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摘　　　要 : 针对齿轮功率分流的平行轴传动 ,星型传动和行星传动形式 ,提出了一种新型交叉轴传动形式

的弧齿锥齿轮功率分流传动系统并介绍了其构成及工作状态.在此基础上 ,计算了系统各齿轮副的传递功

率 ,分析了系统在各安装误差作用下的功率分流情况.研究表明 ,在输入齿轮、其相对的输出齿轮的轴交角误

差或其相邻的输出齿轮的轴向误差单独影响下 ,系统主承载齿轮副传递的功率减小 ,可大大提高系统承载能

力 ,并有利于功率分流均载 ;系统各齿轮都具有安装误差时 ,各齿轮副承载情况受误差累加或相反作用的

影响.
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Model ing and load analysis of spiral bevel gears power split system

GU Jian2gong , FAN G Zong2de , PAN G Hui , WAN G Cheng

(School of Mechat ronics , Northwestern Polytechnical University , Xiπ an 710072 , China)

Abstract : According to different forms of gear power split t ransmission including paral2
lel axes , star gear t rain and planetary gear t rain , a new type of spiral bevel gears power split

system wit h cross axes t ransmission was proposed and it s st ructure and working state was

explained. The t ransmission powers of every gear pair in the system were then calculated ,

and t he power split sit uations were analyzed under conditions of all kinds of installation er2
rors. The result s show t hat , in consideration of t he installation errors in shaft angle of inp ut

gear and it s opposite outp ut gear or axial error of it s adjacent outp ut gear , t he power t rans2
ferred by main load gear pair of the system can be decreased , so the load capacity of t he sys2
tem is imp roved obviously , cont ributing to uniform load of t he system. When every gear has

different installation errors , t he load sit uations are influenced by t he error accumulation and

oppo sition.
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　　齿轮功率分流传动系统广泛地应用于航空发

动机和减速器中 ,目前普遍采用平行轴传动 ,星型

传动和行星传动三种形式.文献[ 1 ]介绍了一种平

行轴齿轮功率分流传动系统并对其非线性动力学

特性进行了研究 ,文献[ 2 ]研究了两级星型齿轮传

动系统在制造误差和安装误差下的动态均载特

性 ,文献[324 ]提出了一种行星齿轮传动减速器 ,

并将其应用于一种直升机主减速器.平行轴传动
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形式只适用于传动轴互相平行进行功率分流的场

合 ,星形和行星传动形式结构复杂 ,其应用都具有

一定的局限性.为此 ,本文提出了一种新型的弧齿

锥齿轮功率分流传动系统 ,目前正在进行该分流

传动系统的研究.系统由采用功率分流形式布置

的四个轴交角为直角的弧齿锥齿轮构成 ,各齿轮

承载能力均衡 ,能够高速传递大功率 ,整个系统可

实现双路功率的交叉分流 ,结构简单紧凑.为了深

入研究系统的承载情况 ,建立了弧齿锥齿轮功率

分流传动系统的数学模型 ;并对系统各齿轮副传

递的功率进行了计算 ;对各构件安装误差对系统

功率分流的影响进行了深入分析 ,可为弧齿锥齿

轮功率分流传动系统的设计、制造及应用提供重

要的理论依据和实际价值.

1　弧齿锥齿轮分流传动系统构成与
工作状态

　　图 1表示弧齿锥齿轮分流传动系统能够应用

于直升机传动中 ,主轴输入的功率通过系统交叉

分流 ,从旋翼轴和尾轴两路输出 ,有效的满足了直

升机运动和动力传输的需求.

图 1　弧齿锥齿轮分流传动系统应用简图

Fig. 1　Application of spiral bevel gears power

split system

111　系统的构成

根据图 1所示的工况 ,为了均衡系统各齿轮

的承载能力 ,设计系统各齿轮副传动比为 1 ,轴交

角为 90°,且认为系统刚性支撑 ,建立其数学模型

如图 21
系统中各齿轮承受的扭矩分别为 T1 , T2 ,

T3 , T4 ,规定输入扭矩为正 ,输出扭矩为负.作用

在两齿轮上的扭矩分别为 T ij和 T ji ( i = 1 ,2 ,3 ,4 ;

j = 1 ,2 ,3 ,4) . T ij为齿轮 j 对齿轮 i 的作用扭矩 ,

图 2　弧齿锥齿轮分流传动系统结构

Fig. 2　Structure of spiral bevel gears power split system

T ij和 T ji互为作用力矩与反作用力矩 ,规定驱动

力矩为正 ,负载力矩为负.系统的安装误差包括各

齿轮安装错位与相邻齿轮形成的轴交角误差 ,轴

向误差 ,轴间距误差.

112　系统啮合情况

由于弧齿锥齿轮副中小轮和大轮的主被动与

工作面的选择对各啮合位置的载荷分配影响不

同 ,因此规定系统中齿轮 1 ,3为小轮 ,齿轮 2 ,4为

大轮 ,且齿轮 1 为系统功率输入端 ,在齿轮副 12

中的工作面为凹面 ,由图 2 判断各齿轮副的啮合

情况见表 1.

表 1　各齿轮副啮合情况

Table 1　Meshing situation of every gear pair

齿轮副 12
齿轮 1 :主动 ,凹面

齿轮 2 :被动 ,凸面

齿轮副 23
齿轮 2 :主动 ,凹面

齿轮 3 :被动 ,凸面

齿轮副 34
齿轮 3 :被动 ,凸面

齿轮 4 :主动 ,凹面

齿轮副 41
齿轮 1 :主动 ,凹面

齿轮 4 :被动 ,凸面

2　弧齿锥齿轮分流传动系统功率流
　计算

　　根据系统的力平衡与变形协调条件 ,通过拟

合齿轮副扭矩与变形函数建立了各齿轮副载荷分

配关系的方程组 ,用优化方法求解得到系统功率

分流情况.
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211　力平衡条件

如图 2 ,根据整个系统与各齿轮的输入和输

出扭矩的平衡条件有

T1 + T12 ( k) + T14 ( k) = 0

T2 - T12 ( k) + T23 ( k) = 0

T3 - T23 ( k) + T34 ( k) = 0

(1)

式中 T ij ( k)表示齿轮 j对齿轮 i 在一个啮合周期

中第 k 个啮合位置 (为了保证计算精度 ,每个啮合

周期选 8个啮合位置 , k = 1 ,⋯,8)的扭矩.

212　变形协调条件

系统各齿轮的转角对应关系如图 3 所示 ,各

齿轮副的啮合转角满足下式

Δ<12 [ T12 ( k) ] =Δ<1 ( k) -Δ<2 ( k)

Δ<23 [ T23 ( k) ] =Δ<2 ( k) -Δ<3 ( k)

Δ<34 [ T34 ( k) ] =Δ<3 ( k) -Δ<4 ( k)

Δ<41 [ T41 ( k) ] =Δ<4 ( k) -Δ<1 ( k)

(2)

式中Δ<i ( k)表示齿轮 i 在第 k 个啮合位置的转

角 ;Δ<ij T ij ( k) 表示齿轮 j和齿轮 i 啮合时在扭

矩 T ij ( k)作用下第 k个啮合位置的角变形 (即承

载传动误差) .

则每个啮合位置下的变形协调方程为

Δ<12 [ T12 ( k) ] +Δ<23 [ T23 ( k) ] +

Δ<34 [ T34 ( k) ] +Δ<41 [ T41 ( k) ] = 0 (3)

图 3　各齿轮转角对应关系

Fig. 3　Corresponding rotation angle of every gear

弧齿锥齿轮副承载的角变形主要由几何传

动误差 ,弯曲变形和接触变形引起 .几何传动误

差由齿面设计和加工形成 ,与载荷 T大小无关 :

δ1 T = a ;当齿轮副材料、几何参数及啮合位置

一定时 ,弯曲变形和接触变形由载荷决定 ,美国格

里森公司的计算方法[5 ]认为弯曲变形与载荷成线

性关系 :δ2 T = b T ;接触变形与载荷的关系为 :

δ3 T = c T
2
3 ,其中 a , b , c为常数项 ,δ1 ,δ2 和δ3

为由几何传动误差、弯曲变形和接触变形导致的

角变形.

规定Δ<ij ( k)与 T ij ( k)同号 ,则各齿轮副扭矩

与变形的函数式为

Δ<ij [ T ij ( k) ] =
T ij ( k)
T ij ( k)
·

[ a + b T ij ( k) + c T ij ( k)
2
3 ] (4)

为保证上述函数式在各齿轮副承受不同扭矩

时 (变化区间为 [ 0 , T1 ])均成立 ,假定各齿轮副承

受扭矩分别为较小值 011 T1 ,中间值 015 T1 和较

大值 019 ,结合表 1对系统啮合情况的判断 ,经弧

齿锥齿轮 L TCA (load tooth contact analysis) [6 ]

程序 ,求出Δ<ij [ | 011 T1 ( k) | ] ,Δ<ij [ | 015 T1 ( k) | ]

和Δ<ij [ | 019 T1 ( k) | ] ,代入式 (4)确定 a ,b和 c ,得

到各齿轮副扭矩与变形的函数关系式.

213　系统功率流求解

求解由式 (1) 、式 (3)和式 (4)组成的非线性方

程组可获得各齿轮副在各啮合位置传递的扭矩 ,

由于确定其初值困难 ,直接求解有一定难度 ,故对

其进行一定变换 ,间接地采用优化的方法计算.优

化参数为系统各齿轮副在各啮合位置传递的扭

矩 ,根据式 (3)所示 ,以各齿轮副在同一啮合位置

角变形之和的绝对值最小 (为零)为优化目标 ,以式

(1)和式 (4)为约束条件 ,可建立优化数学模型为

min Δ<12 [ T12 ( k) ] +Δ<23 [ T23 ( k) ] +

Δ<34 [ T34 ( k) ] +Δ<41 [ T41 ( k) ]} |

s. t .

T1 + T12 ( k) - T41 ( k) = 0

T2 - T12 ( k) + T23 ( k) = 0

T3 - T23 ( k) + T34 ( k) = 0

Δ<ij [ T ij ( k) ] -
T ij ( k)
T ij ( k)
·

[ a + b T ij ( k) + c| T ij ( k)
2
3 | ] = 0

(5)

对约束条件进行消元运算 , T23 ( k) , T34 ( k)和

T41 ( k)由 T12 ( k)表示 ,则Δ<23 [ T23 ( k) ] ,Δ<34 ·

[ T34 ( k) ]和Δ<41 [ T41 ( k) ]也可表示为 T12 ( k)的函

数 ,将其代入目标函数 ,转化为以 T12 ( k)为优化

参数的无约束单目标优化 ,即一元函数求极小值

问题 ,可应用黄金分割法求出该目标函数值最小

(为零) ,即满足式 (3)时各齿轮副在各啮合位置分

配的功率.
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3　安装误差对系统功率分流的影响

　　计算工况为齿轮 1 端输入功率为 1 566 kW ,

转速 6 000 r/ min ,齿轮 2 ,3 端各输出 783 kW ,齿

轮 4端无功率输入输出 ,设计系统各齿轮的几何

参数如表 21

表 2　轮坯参数

Table 2　Gear geometric parameters

项目 齿轮 1和 3 齿轮 2和 4

齿数 Z 34 34

法向压力角α/ (°) 20 20

中点螺旋角β/ (°) 25 25

螺旋方向 右 左

分锥角γ/ (°) 45 45

面锥角γt / (°) 481096 481096

根锥角γr / (°) 411904 411904

齿宽 Bw / mm 57 57

齿顶高 ht / mm 618 618

齿根高 hr / mm 81304 81304

　　图 4表示系统无安装误差和各齿轮分别存在

轴间距、轴交角和轴向误差时 , 2 个啮合周期内

(对应 16个啮合位置)的功率分流情况.

同一齿轮副在一个啮合周期内的不同啮合位

置齿面几何性质和轮齿间隙各异 ,则单位载荷下

角变形不同 ,由式 (3)可知 ,系统在不同啮合位置

各齿轮副承载不同 ,则图 4 中各齿轮副的功率流

曲线产生波动且随齿轮的啮合周期循环变化.由

于齿轮 4端无功率输入输出 ,齿轮副 34 , 41传递

的功率相等 ,功率流曲线重合.

与无安装误差时相比 ,各齿轮不同的安装误

差使各齿轮副在各啮合位置的承载改变 ,功率流

曲线上下移位且波动情况改变.这是因为包含安

装误差的两相邻齿轮副的啮合面发生错位 ,齿面

间隙和啮合点位置改变.在无误差时分配的载荷

作用下 ,两齿轮副各啮合位置的角变形都改变 (啮

合点向齿顶或齿根移动 ,啮合点处轮齿刚度减小

或增大 ,角变形增大或减小) .为了满足变形协调

图 4　各齿轮单独安装误差影响下系统功率分流图

Fig. 4　Power split diagram of the system under individual installation error of every gear
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方程 ,当包含安装误差的两齿轮副在同一啮合位

置的角变形之和的绝对值相对无安装误差时增大

或减小 ,根据各齿轮副扭矩与变形函数判断 ,对此

变化影响大的齿轮副的载荷应减小或增大 ,对应

的功率流曲线下降或上升 ,由力矩平衡条件可知 ,

其他齿轮副功率流曲线相应变化 ;若两齿轮副包

含安装误差前后的角变形变化量正负抵消 ,则各

齿轮副承载不变 ,系统功率流曲线与无误差时基

本重合.

由表 1 和表 2 可知齿轮 1 , 3 构成齿轮副的

啮合情况类似 ,几何参数相同 ,因此两齿轮的同类

型安装误差对系统功率分流影响相似 ,各齿轮副

功率流曲线变化情况相似.

系统中齿轮副 12的负载最大 ,这是因为齿轮

副 12传递的功率包含了齿轮 2 处输出的全部功

率以及齿轮 3处输出的部分功率.由表 3可知 ,与

无安装误差时相比 ,齿轮 1 和 3 的轴交角误差和

齿轮 2的轴向误差使齿轮副 12 的平均载荷减小

了 15 %以上 ,同时又增大了齿轮副 41的载荷 ;齿

轮 4的轴向误差对此产生了相反影响 ,而其他安

装误差对此基本没有影响.

表 3　齿轮副 12传递的平均功率

Table 3　Average power transfer of gear pair 12

安装误差
齿轮副 12传递
平均功率/ kW

平均功率
变化率/ %

无安装误差 1 011174

齿轮 1轴交角误差 30″ 858183 15111

齿轮 2轴向误差 0102 mm 840196 16188

齿轮 3轴交角误差 30″ 793199 21152

图 5表示系统在各齿轮不同安装误差综合

作用下的功率分流情况.其中系统安装误差 1 包

含齿轮 1～4的误差依次为 :轴交角误差 30″,轴向

误差 0102 mm ,轴向误差 0102 mm ,轴间距误差

0102 mm ;系统安装误差 2包含齿轮 1～4的误差

依次为 :轴间距误差 0102 mm ,轴向误差 0102 mm ,

轴交角误差 30″,轴向误差 0103 mm.在系统安装

误差 1影响下 ,齿轮副 12 , 34 , 41传递的功率大

致相等 ,齿轮副 23 传递的功率很小 ,这是由于齿

轮 1的轴交角误差和齿轮 2的轴向误差累加效果

的影响 ;在系统安装误差 2影响下 ,各齿轮副的功

率流曲线位于齿轮 2 , 4 轴向误差单独作用时对

应齿轮副的功率流曲线之间 ,这是由于齿轮 2 , 4

的轴向误差相反作用的影响.

图 5　各齿轮综合安装误差影响下系统功率分流图

Fig. 5　Power split diagram of the system under

comprehensive error of every gear

4　结　论

1) 本文提出的弧齿锥齿轮功率分流传动系

统 ,能够交叉分流传递两路功率 ,既综合了弧齿锥

齿轮适用于高速重载场合的优点 ,又简化了功率

分流传动系统的结构 ,具有良好的应用前景.

2) 齿轮 1和齿轮 3的轴交角误差 ,齿轮 2的

轴向误差减小了齿轮副 12的承载 ,同时增大了齿

轮副 41的承载 ,能够提高系统的承载能力且有利

于功率分流均载 ,安装时应适当调整系统包含以

上误差 ;齿轮 4的轴向误差对此不利 ,安装时应积

极避免 ;齿轮 1和齿轮 3的轴间距和轴向误差 ,齿

轮 2和 4的轴间距和轴交角误差 ,对系统功率分

流情况基本无影响 ,在安装时可作为浮动参数 ,根

据实际情况调整.

3) 系统中各齿轮都具有安装误差时 ,在误差

的累加作用下 ,系统各功率流曲线的变化比各误

差单独作用时更明显 ;在误差的相反作用下 ,各齿

轮副传递的功率处于各误差单独作用时传递功率

的范围之内.

4) 下一步应深入研究弹性支撑下弧齿锥齿

轮分流传动系统的动力学和动态均载特性 ,以便

于在工程中的实际应用.
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