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航空发动机主传动弧齿锥齿轮
的接触特性研究

西北工业大学　　王三民3 3 　袁　茹　纪名刚

【摘要】　依据航空弧齿锥齿轮的加工原理, 建立了弧齿锥齿轮的切齿共轭方程; 在考虑误差和支

承刚性的条件下, 对航空锥齿轮的接触特性进行了研究, 并分析计算了误差及支承刚性对齿轮副

的接触印痕和运动曲线的影响。结果表明: 弧齿锥齿轮传动对沿主动轮轴向的偏移和轴间夹角的

偏移比较敏感。研究问题的方法和所得的结论, 为高性能航空锥齿轮传动的研制提供了手段和依

据。
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1　前　言

　　弧齿锥齿轮传动的失效往往会造成重大的毁机事故。为了提高航空发动机的推重比和可

靠性, 迫切需要研制高性能的航空锥齿轮传动。弧齿锥齿轮的接触分析是开展这项研究工作

的基础, 它将为航空弧齿锥齿轮的最佳几何参数和切齿参数的确定、静态和动态强度的计算、

齿面润滑状态和可靠性的分析提供依据。文献 [ 1、2 ] 分别提出了不计载荷和计载荷时的轮

齿接触分析法, 即 TCA 和L oad2TCA。但由于在分析弧齿锥齿轮的接触特性时, 它们皆不考

虑误差和支承刚性的影响, 故与航空主传动弧齿锥齿轮的实际工况不一致。为了使锥齿轮传

动在高温、高速、重载条件下具有良好的工作特性, 就需对其进行真实工况下的接触分析。

2　航空弧齿轮接触方程的建立

2. 1　切齿啮合方程

　　为形成两轮齿面, 必须依据其切齿工艺, 建立齿面点应满足的方程。

对于小轮 (右旋)可建立图 1所示的坐标系。将描述产形面的几何特征矢量 t
(c)
r 、n (c)

r 和R
(c)
r

写入坐标系 2 r= {or, ir, j r, k r} 中后, 记为 tr、n r和R r, 即

[ tr, n r, R r ]T = M (qr) kM (u
(c)
r , Ηr) [ t

(c)
r , n

(c)
r , R

(c)
r ]T (1)　

式中, qr 为摇台瞬时刀位极角, Ηr为产形面瞬时轴截面位置角, 它们将作为齿面的参变量; M

(q r) k、M (u
(c)
r , Ηr) 为坐标旋转矩阵。由图 1可得, 小轮节锥顶点 obr到原点 or 的径矢D r为

D r = X brctg# m ir + Em r j r (2)　

式中, X br和 Em r分别为加工小轮时的床位和垂直轮位, # m 为安装角。

设瞬时接触点 P 沿 tr 的反向距刀尖点 P r 的长度为 br, 则由共轭条件可得

br = 〔(n r, g r + i
(r)

p r, R r) + (n r, i
(r) p r,D r)〕ö(n r, g r + i

(r)
p r, tr) (3)　
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式中, g r 和 p r分别为产形轮和小轮轴线上的单位矢量, i
(r)为加工小轮时的滚切比。

由原点 or和顶点 obr到齿面瞬时接触点 P 的径矢分别为

R rr = R r - br tr　,　R br = D r + R rr (4)　

式 (1) ～ (4) 就是小轮切齿共轭方程。同理可建立大轮 (左旋) 的切齿共轭方程, 它们将

与小轮的类似, 只是将各符号中的角标“r”换为“l”。

2. 2　传动啮合方程

　　将两轮切齿啮合时的各矢量写入同一坐标系中。由两轮理论安装位置, 并计入装配误差

和支承变形的影响, 得两轮切齿坐标系 2 l 和 2 r间的关系, 如图 2。

图 1　小轮切齿啮合坐标系 图 2　两轮切齿坐标系间的关系

将小轮切齿啮合中的各矢量 tr、n r、p r、R br写入 2 l 坐标系中, 并分别记为 t
( l)
r 、n

( l)
r 、p

( l)
r 、R

( l)
br , 则
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( l)
r + M (- △Χ)R br

(5)　

式中, △Χ为两轮根锥母线间夹角, 即△Χ= ∆f P + ∆gG + △2 ; 而△E、△G、△P、△2 是小轮
相对大轮的位置变化量, 其值由装配误差和支承变形量确定; ∆f P和 ∆f G为小轮和大轮的齿根角。

两轮啮合传动时, 共轭接触点还应满足下列条件

n l = n
( l)
r (6)　

△m = V 12 õ n l = 0 (7)　

R bl = R
( l)
br (8)　

式中, V 12为两轮接触点间的相切速度。

若式 (7) 不满足, 则说明接触点非共轭点, △m 反映其传动误差。若式 (8) 不满足, 则说明

由参数 qr、Ηr、q l、Ηl 确定的两轮切齿共轭点, 在实际工作中不能接触, 它们间的距离矢量为

△R = R bl - R
( l)
br = - H p

( l)
r - J p l - V el (9)　

式中, H、J、V 分别为小轮相对大轮沿方向 p
( l)
r 、p l、el 的微调量。
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3　航空弧齿锥齿轮接触特性分析

　　 (1) 确定齿轮副的相对位置变化量。通过对航空锥齿轮的装配精度和支承挠度进行计算

分析, 确定小轮相对大轮的位置变化量△E、△G、△P 和△Χ。(2) 确定无载情况下齿面共轭

接触点。借助式 (1) ～ (9) , 求解下列方程组

ûH - H oû = 0　　ûV - V oû = 0　　ûJ - J oû = 0　　û△m û = 0 (10)　

式中, H o、V o、J o为微调量初值。可得齿面在无载时的共轭接触点。

(3) 计算轮齿刚度。利用赫兹公式和W estign2hou se悬臂梁公式[2 ] , 分别计算轮齿的接触

变形和弯曲变形, 据此求得轮齿刚度。 (4) 确定载荷在啮合齿对间的分配规律。依据轮齿刚

度, 通过迭代计算, 求得各对啮合齿间的作用载荷。 (5) 绘制齿轮副的接触印痕和传动曲线。

将各接触点的接触区按求得的方位和大小绘制在齿面上即得接触印痕; 将各点的传动误差与

主动轮转角关系绘成曲线即得传动曲线。接触印痕和传动曲线描述了弧齿锥齿轮的接触特性。

4　结果与讨论

　　用前述分析方法, 对某航空发动机主传动弧齿锥齿轮的接触特性进行了分析计算。该齿

轮副的模数 3mm , 螺旋角

35°, 压力角 20°, 齿宽

20mm , 大轮齿数 53, 小轮

齿数 47。大轮主动、输入

转 速 13350rpm , 功 率

294kW。图 3是部分计算

结果。这些结果是在将大

图 3　弧齿锥齿轮的接触印痕和传动曲线

轮计算参考点取为其节锥齿宽中点, 且各微调量初值取为零的情况下求得的小轮齿面接触印

痕和齿轮副的传动误差曲线。

75第　1　期 航空发动机主传动弧齿锥齿轮的接触特性研究



图 3 (a) 是齿轮副在其理论安装位置时的接触特性。由于齿轮几何参数和切齿参数是在

理论状态下确定的, 故此时齿轮副具有较合理的接触特性。图 (b)、(c) 是只有△E 方向的相

对位置变化时齿轮副的接触特性, 其中图 (b) 的△E = 011mm , 图 (c) 的△E = - 011mm。

由图可知, 此时接触印痕沿齿长方向发生偏移, 且出现了对角接触和边缘接触。这主要是因

为△E 将引起接触点处的螺旋角发生变化。图 (d)、(e) 是只改变△P 的结果, 其中图 (d) 的

△P = 110mm , 而图 (e) 的△P = - 110mm。由于△P 将引起接触点处的模数发生变化, 故

接触印痕沿齿长和齿高方向都发生了变化, 但对运动曲线的影响较小。图 (f)、 (g) 是△G 对

接触特性的影响情况, 其中图 (f) 的△G = 0105mm , 而图 (g) 的△G= - 0105mm。由于△G

主要改变接触点处的压力角, 故接触印痕主要沿齿高方向发生偏移, 运动曲线也发生了较大

变化。图 (h)、 ( i) 是△2 的影响, 其中图 (h) 的△2 = 210′, 而图 ( i) 的△2 = - 115′。由

于△2 引起接触点的模数、压力角和螺旋角的变化, 它将使齿轮副的接触特性发生较大的变

化。图 ( j)、 (k) 是各方向位置变化量皆存在时, 齿轮副接触特性的变化情况。其中图 (j) 的

△E = 011mm , △P = 110mm , △G= 0101mm , △2 = 115′, 而图 (k) 的△E = - 011mm , △P

= - 110mm , △G= - 0101mm , △2 = - 110′。上述结果, 与文献 [ 3 ] 提供的计算结果和文

献 [ 4 ] 提供的实验结果是一致的。

5　结　论

　　 (1) 本文针对航空主传动弧齿锥齿轮的工况条件, 建立了一套计载荷、误差和支承刚度

等因素影响的接触特性分析方法。

(2) 利用本文方法, 分析计算了某航空锥齿轮传动的接触特性, 研究了两轮相对位置的

改变对其接触特性的影响。

(3) 弧齿锥齿轮传动对各方向位置变化的敏感程度是不相同的, 在装配和支承设计时, 应

保证在敏感方向上具有较高精度和较大刚度。

(4) 为了设计和制造高性能航空弧齿锥齿轮, 就需通过接触分析, 掌握齿轮副在实际工

况下的接触特性, 并据此对齿轮的几何参数和切齿参数进行优化选择。
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