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【摘要】　利用空间点接触齿面啮合理论的矢量法,推导啮合点位置、接触点曲率半径和齿面上接

触点的运动速度及其方向。以轮齿加载接触分析 (L TCA )方法确定各瞬时单齿承载百分比。计算两

齿面间的油膜厚度和膜厚比,作为润滑状态的理论判据。同时以扫描电镜观测分析 300小时台架

试验后的齿面形貌,结合理论判据,确定典型工况下的弧齿锥齿轮齿面润滑状态。
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1　前　言

　　弧齿锥齿轮作为航空发动机中主要的传动部件,与一般机械中的弧齿锥齿轮相比,其工况

条件相对恶劣。在齿面摩擦、磨损和润滑方面表现为环境和供油温度高、相对滑动速度高、起动

停车频繁等等。尤其是受发动机低温起动性能的限制,要求滑油在零下 40℃下的运动粘度不

大于 9000 cSt。有些发动机甚至要求不大于 4000 cSt,因此喷气发动机大多采用低粘度合成油

图 1　左旋大轮加工关系图

润滑。加之弧齿锥齿轮齿面接

触是局部点接触, 对于形成油

膜更加不利。同时,也给油膜计

算和润滑状态分析带来不便。

所以需要在深入解析齿面几何

和运动学参数的基础上, 确定

其润滑状态, 继而深入研究摩

擦磨损特性, 建立分析齿面失

效的模型和方法。

2　弧齿锥齿轮齿面几何

和运动参数

　　根据文献 [ 1, 2 ]建立图 1

所示大轮加工矢量关系图。坐



标系 2 l= [o l, il, j l, k l ]为固定坐标系, ol 在机床摇台轴线上。坐标系 2 cl= [ocl, icl, j cl, k cl ]为动坐

标系, ocl是刀盘轴线与刀尖顶平面的交点。2 ol= [ool, iol, j ol, kol ]也固接于摇台。用于描述刀盘轴

截面。大轮齿面点矢量:

R bl = D r l + A cl + btl t l = R bl (q l, Ηtl)

式中: D r l为 ol 点到轴交点的矢量,A cl为 ocl点到刀尖点径矢, btl为产形面上接触点到刀尖点的距

离,可由啮合条件 vg l·n l= 0求得。摇台每一刀位极角 q l 和产形面每个相位角Ηtl对应着齿面上

的一个点。类似地有:小轮齿面点矢量: R br= D r r+ A cr+ btr·t l= R br (qr, Ηtr)。为确定齿面接触点

迹,将描述大、小轮齿面的诸矢量写入同一坐标系中。并使大、小轮绕各自的轴线旋转 Λl 和 Λr

角度,使计算点满足啮合条件 n l= n
( l)
r 。这样描述大、小轮齿面矢量分别记为:

(R (p )
bl , n

(p )
l , t

(p )
l ) T = M (p l, Λl) õ (R bl, n l, t l)　,　 (R (p )

br , n
(p )
r , t

(p )
r ) T = M (p r, Λr) õ (R br , n r , tr)

式中:上标 ( l)表示在描述大轮的坐标系内,上标 (p )表示经旋转 Λl 和 Λr 后的矢量; 下标 l表示

大轮,下标 r表示小轮; n 表示单位法向矢量; t表示刀盘轴截面内指向刀尖的单位切向矢量; p

表示和齿轮轴线重合的单位矢量,方向指向齿锥顶;M 为旋转矩阵。

按接触条件R
(p )
br = R

(p )
bl ,用三元牛顿迭代法可得出齿面接触点迹。利用Eu ler- Bert rand 公

式的推广,可得小轮齿面啮合点沿 v
(P )
l = n

(p )
l ×t

(p )
l 和 t

(p )
l 方向的法曲率和短程挠率。

K
( l)
x r = K x r õ co s2Υ+ 2G x r õ co sΥõ sinΥ+ K y r õ sin2Υ

K
( l)
y r = K y r õ co s2Υ- 2G y r õ co sΥõ sinΥ+ K x r õ sin2Υ

G
( l)
x r = G x r õ (co s2Υ- sin2Υ) + (K x r - K y r) õ co sΥõ sinΥ

大、小齿面沿 v
(p )
l 和 t

(p )
l 方向的相对法曲率和相对短程挠率为:

∆x k = K x l - K
( l)
x r　,　∆x y = K y l - K

( l)
y r　,　∆Gx = G x l - G

( l)
x r

式中: K 表示法曲率, G 表示短程挠率, ∆表示相对法曲率和相对短程挠率。以求极值的方法可
得出啮合点处最大、最小相对法曲率:

∆km ax = [∆kx + ∆ky + 4∆Gx + (∆kx - ∆ky ) 2 ]ö2

∆km = [∆kx + ∆ky - 4∆Gx + (∆kx - ∆ky ) 2 ]ö2

　　大小轮齿面接触点速度分别为: V l= Ξl·p l×R
(p )
bl 　,　V r= Ξr·p r×R

(p )
br

式中 Ξl 和 Ξr 为大、小轮转动角速度。大小轮接触点速度在切平面内的投影以及卷吸速度:

V
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　　V
( t)与接触椭圆长轴矢量 u 之间的夹角 Α= co s- 1 [V

( t)
l ·uö(ûV

( t)
l û·ûuû ) ]

3　润滑油膜厚度

　　弧齿锥齿轮属于表面卷吸速度方向与接触椭圆短轴方向夹任意角度的点接触弹流问题。

适于上述接触条件,并具权威性的膜厚计算公式是Ch it tenden 公式[3 ] ,它是Dow son- H iggin2
son 公式的推广。在此利用Ch it tenden 公式计算喷气式航空发动机弧齿锥齿轮典型工况下各

瞬时接触点处的膜厚比,作为其润滑状态的理论判据。Ch it tenden 公式:

hΑ = H 3
Α õUϖ0168

e õ Gϖ0149 õUϖ- 01073
e õ R e　　,　　H 3

Α = H 3
0 õ co s2Α+ H 3

90 õ sin2Α

H 3
0 = 3168{1 - exp [ - 0167 (R m axöR m in) 2ö3 ]}

H 3
90 = 3168{1 - exp [ - 0167 (R m inöR m ax) 2ö3 ]}

式中:　　1öR e = (co s2ΑöR m in + sin2ΑöR m ax) , 1öE′= (1ö2) õ [ (1 - Λ2
1) öE 1 + (1 - Λ2

2) öE 2 ]
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Uϖe = (Γõ ûV
( t) û ) ö(E′õ R e)　,　W e = W ö(E′õ R e2)　,　Gϖ = Αp õ E′

R e为卷吸速度方向的曲率半径; Αp 表示滑油粘压系数; Γ为动力粘度;W 为载荷; 表面粗糙度

均方根偏差 Ρ1= Ρ2= 015 Λm。最小膜厚比 Κ= hm inö Ρ2
1+ Ρ2

2

图 2和图 3分别给出了某涡喷发动机中心传动弧齿锥齿轮最大状态 (转速 14568 röm in,

图 2　转速 14568 röm in,功率 221 kW 下的计算结果 图 3　转速 7899 röm in,功率 86 kW 下的计算结果

功率 221 kW )和巡航状态 (转速 7899 röm in,功率 86 kW )下,采用 4109润滑油时,各瞬时啮合

位置的最小油膜厚度,卷吸速度和接触载荷。采用低粘度 4109航空润滑油时, 130℃下,两种状

态下的膜厚比分别为 0182～ 0190 和 0155～ 0161; 采用中粘度 4050 航空润滑油时, 130℃下,

两种状态下的膜厚比分别为 1156～ 1173和 1105～ 1117。从上述计算结果可以看出:使用低粘

度油时,齿轮处于边界润滑状态;使用中粘度油可使齿轮处于部分弹流润滑状态。

4　试验齿轮扫描电镜下的齿面形貌

　　齿轮试验在专用的发动机附件传动系统试验器上进行。试验齿轮采用某涡喷发动机中心

弧齿锥齿轮。齿面化学镀银 8～ 12 Λm。模拟发动机工况进行了 300小时寿命试验。工况条件

与计算所用工况条件相同。试验后的齿面,以目视观察没有胶合和点蚀迹象。但是在重载区银

层磨损比较严重。这一区域的面积约占齿面总面积的百分之五。

试验后的齿轮经线切割,在扫描电镜下作表面形貌观测。同时进行表面元素分析。图 4为

齿面轻载区和重载区的表面形貌。图 4 (a)中暗区和亮区的元素分析结构见图 5。

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

图 4　齿面形貌
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图 5　表面元素分析结果

从形貌分析结果可以看出,齿面有明显的磨损痕迹。在重载区,基体有局部擦伤,元素分析

显示,几乎没有银元素存在。从上述现象可以判断齿面没有处于良好的弹性流体润滑状态。

5　结　论

　　 (1)在某涡喷发动机最大和巡航状态下,使用低粘度润滑油时,齿面润滑的膜厚比小于 1,

处于边界润滑状态,和试验结果一致。使用中粘度润滑油时,膜厚比大于 1,齿面处于部分弹流

润滑状态。

(2)尽管发动机中的弧齿锥齿轮切线速度很高,但由于所用滑油粘度较低,使得齿面仍不

能处于良好的弹性流体润滑状态。所以,当提高润滑油粘度受到限制时,应研究其边界润滑状

态下的润滑机理,以及滑油中抗磨添加剂等因素对齿表面失效的影响。
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and tran sm ission erro rs fo r the aligned and m isaligned gear drives are ob ta ined in an examp le

of sp ira l bevel gears. A lthough the p ropo sed m ethod deals w ith the hypo id gear and sp ira l

bevel gears, the basic idea is su itab le fo r spu r and helica l gears.

Key W ords　Sp ira l bevel gears　Edge　Con tact　D rives　E rro rs

K INET IC CHARACTER IST ICS OF TRANSM ISSION
TEST EQU IPM ENT FOR SP IRAL BEVEL GEARS
Zhao M ing, Yang Ha iyan , Ren P ingzhen , Xu L ingzh i, Yang B ingyu

(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he tran stfer m atrix m ethod of the la tera löto rsional coup ling is ap2
p lied to calcu la t ion of k inet ic characterist ics of t ran sm ission test equ ipm en t fo r sp ira l bevel

gears. T he rela t ion sh ip s of the k inet ic characterist ics fo r the test ro to r are invest iga ted in the

engagem en t of the sp ira l bevel gears. T he fo rces on the bearing and gear- box vib ra t ion are

analyzed, a ll ca llcu la ted resu lts are con sisten t w ith the test data.

Key W ords　Gear drives　K inet ic characterist ics　Bearings　R adia l fo rces　V ib rat ion s

A STUDY ON L UBR ICAT ION
OF SP IRAL BEVEL GEARS IN AEROENGINE

W e iW en shan and L in J ishu
(5th D ep t. Shenyang A eroeng ine Resea rch Ins titu te, Shenyang　110015)

D ing J inyuan , X ia Yanq iou, Yang W en tong
(M echan ica l Eng ineer ing Ins titu te, Shenyang　110006)

ABSTRACT　　　　T he vecto r m ethod of the gear engagem en t theo ry is u sed to de2
scribe the m anufactu ring and m esh ing p rocess of the sp ira l bevel gears in the aeroengine. T he

geom etry and k inem atic param eters of each con tact po in t are con sidered, including the po si2
t ion, the cu rvatu re and the speed of each con tact po in t on the too th su rface. T he load on too th

in each con tact po sit ion is determ ined w ith the help of L oaded Too th Con tact A nalysis (L T

CA ) and the th ickness of o il f ilm on each con tact po sit ion is ob ta ined as theo ret ica l founda2
t ion fo r judging the lub rica t ion sta te. M eanw h ile, 300 hou rs test of the gears has been m ade

and the topograph ica l fea tu re of the too th su rface by m ean s of scann ing electron m icro scope

is invest iga ted. T he resu lts of ca lcu la t ion and experim en t show that the gears are under

boundary lub rica t ion and part ia l elasto- hydrodynam ic lub rica t ion.

Key W ords　A ircraft engine　Sp ira l bevel gears　L ub rica t ion　F rict ion

COM PUTAT ION OF V ISCOELAST ICAL
DAM P ING STRUCTURE ATTACHED TO GEARS

Sun Tao, Shao Changj ian , Shen Y unwen
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A compu ta t ional m ethod is developed to so lve engineering p rob2
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