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要!为了揭示
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)

%

(1'(.3*'I/41+

&发动机星形传动系统星轮载荷分配机理#对所有齿轮的偏心误

差%齿厚误差%基节误差%安装误差#轴承制造误差等分别进行了当量啮合误差分析#考虑了中心轮同时浮动导

致的啮合侧隙变化而引起的浮动啮合误差#建立了针对功率流动闭环特征的各构件角位移协调的精细化均

载系数计算模型#计算得到了考虑位移协调和不考虑位移协调的均载系数分别为
=B;9=9

和
=B;A9E

#获得了

相应的均载特性曲线#为设计上确定均载系数%工艺上合理分配及控制公差提供科学依据
&
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星形传动系统广泛应用于航空领域#目前最

先进的
TH#

发动机采用星形传动系统作为其风

扇主减速器#使低压转子在效率较高的高转速下

工作#以匹配高压转子的最佳转速
&

星形传动由多

个定轴星轮共同分担载荷#特点是功率分流#传动

功率大#相对体积小#质量轻
&

整个传动系统采用

定轴轮系#系统的强度%刚度及工作寿命%可靠性

都有所提高
&

国内外学者对功率分流系统均载课题进行持

续探索和研究#日高照晃等对行星传动中误差和

载荷分配关系进行了研究'

=NE

(

#

J1

等研究了齿轮

误差对行星传动均载的影响'

!

(

#

a'1+3G

等研究了

功率分流型传动的均载特性'

AN9

(

#

a12'101+

等研

究了行星传动的静力学均载特性'

<N==

(

#

L$+

%

2

建立

了行星传动均载特性分析模型'

=EN=!

(

#

$̂+>

等研

究了齿面载荷分配的求解方法'

=A

(

#陆俊华%朱增

宝等研究了行星和封闭差动传动系统的均载特

性'

=9N=<

(

#杜进辅%董皓等研究了普通行星及双路功

率分流系统的均载特性'

=CN="

(

&

功率分流系统均载

特性可从静力学和动力学角度进行研究#但静力

学方法结果更为直观明显#国内外许多学者从静

力学角度研究系统的均载性能#这些研究对行星

均载技术的发展奠定了坚实基础#但现行研究大

多未考虑各齿轮的角度位移一致协调条件#综合

啮合误差分析也以线位移为主#误差因素项考虑

的也不够全面#齿轮基节误差和内齿圈轴承误差

等多项误差未见考虑#且忽视了行星传动系统功

率分流且构成功率流动闭环的特征#复杂多分流

闭环系统中构件的各误差及中心轮浮动带来的啮

合误差会产生叠加或抵消效应#特别在多星轮多

分流闭环系统中更为明显#而各构件的扭矩平衡

及位移协调是刻画功率闭环系统的本质特点
&

有

必要考虑多分流系统位移协调条件#才能更深入

地揭示系统的均载机理
&

至今多星轮)

!

个以上&

复杂功率分流星形传动系统均载技术研究鲜见报

道
&

文中建立了基于角位移一致协调条件的包括

所有轴承制造误差#齿轮的制造)偏心%齿厚%基

节&误差和安装误差#考虑中心轮同时浮动导致啮

合侧隙变化带来啮合误差的精细化均载特性计

算模型#研究成果可为发动机传动系统的均载

系数确定#误差精度控制及加工和装配提供科

学依据
&

!

!

某型号发动机星形传动系统

TH#

发动机是在涡扇发动机的低压压气机

和风扇之间增加一个主减速器#降低风扇叶尖切

线速度#增大发动机的涵道比#降低噪声和油耗
&

北京航空航天大学研制的某型号
TH#

发动机风

扇主减速器的运动简图如图
=

所示#结构上采用

人字齿轮#

9

个星轮#太阳轮为输入端#内齿圈为

输出端#行星架不转动#其支撑功能融合到了减速

器的壳体中#星形减速器主要参数见表
=&

图
=

!

TH#

发动机星形传动系统运动简图

#$

%
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a$+(013$,.$1

%
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表
!

!
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发动机星形传动系统齿轮参数

"#$%&!

!

[&#1

)

#1#(&+&16/.16+#1

A

&#1+1#*06./

["U&0

A

*0&

名称 齿数 模数"
00

输入功率"
J^

压力角")

f

&

太阳轮
!!

星轮
!= A =9 EE&9

内齿圈
DC

:

!

星形齿轮传动均载机理分析

在星形传动系统中#通常以中心轮作为浮动

件#当星轮
O

受载不均匀时#就会引起浮动件移

动#直至多个星轮载荷趋于均匀为止
&

图
E

为中心

轮浮动时星轮载荷分配原理图
&

在理想刚度和制

造精度下#太阳轮浮动#星轮对太阳轮作用力
-

6

5

8

的主矢为
;

#即
-

6

5

8

e

0

e-

6

5

9

:;

#其主矩等于输

入扭矩$内齿圈浮动#星轮对内齿圈作用力
-

5

8'

的

主矢为
;

#即
-

5

='

e

0

e-

5

9'

:;

#其主矩等于输出

扭矩
&

若各星轮载荷分配均匀时#则
9

个法向啮合

力构成正五边形#如图
E

)

1

&%图
E

)

,

&所示$若结构

设计不合理#制造和安装误差过大#则
9

个法向啮

合力构成不等边五边形#星轮载荷分配不均匀#如

图
E

)

I

&%图
E

)

.

&所示
&

实际产品中的受力均为近

A<C
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发动机星形传动系统多分流均载机理研究

似等边多边形#由此引出了均载系数
&

图
E

!

中心轮浮动时的载荷分配

#$

%

&E

!

O/1..$63'$I*3$/+*+.('32(,/+.$3$/+/4
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%

(1'47/13$+

%
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!

当量啮合误差分析

以星形齿轮系统影响均载的最常见误差为

例#对各误差沿啮合线作当量啮合误差分析#其他

相关误差)如轴向歪斜误差%星轮孔位置度误差%

跳动误差等&也可类似处理#最后叠加得到综合角

度啮合误差
&

各构件制造误差和安装误差如图
!

所示#

N

为理论中心位置#

N

=

为实际中心位置#两

点间距离即为误差$

T

#

:

为制造误差%安装误差$

#

#

,

为制造误差方向%安装误差方向$

$

6

#

$

5

#

$

'

为

太阳%星轮%内齿圈的角速度$

&

V

#

&

+

为外啮合与

内啮合的啮合角$

%

8

为第
8

个星轮相对于第
=

个

星轮的位置角#

%

8

:E

,

)

8c=

&"

4

#

4

为星轮数量#

%

为时间$下标
6

#

5

8

#

'

分别表示太阳轮%第
8

个星

轮%内齿圈
&

假设星轮
=

的中心在
'

轴上#如图
A

所示#定义当量啮合误差离开啮合线的方向为正#

图
!

!

制造误差和安装误差示意图

#$

%

&!

!

]$1

%

'10/401+*41,3*'$+

%

1+.166(0I7((''/'

可作如下当量角度啮合误差分析
&

;9!

!

构件制造误差引起的当量角度啮合误差

内齿圈偏心误差
T

'

及其轴承制造误差
T

I'

引

起的当量啮合误差分别为
'T

'8

#

'T

I'8

&

'T

'8

*

T

'

6$+

)

0$

'

%

&

#

'

0&

+

0

%

8

&"

"

I'

'T

I'8

*

T

I'

6$+

)

0$

'

%

&

#

'

0&

+

0

%

8

&"

"

,

-

.

I'

)

=

&

!!

第
8

个星轮的偏心误差
T

5

8

及其轴承制造误

差
T

I

5

8

引起的内啮合当量啮合误差分别为
'T

5

8'

#

'T

I

5

8'

&

'T

5

8'

*

T

5

8

6$+

)

0$

5

%

&

#

5

8

0&

+

&"

"

I

5

'T

I

5

8'

*

T

I

5

8

6$+

)

0$

5

%

&

#

5

8

0&

+

&"

"

I

,

-

.

5

)

E

&

!!

太阳轮偏心误差
T

6

及其轴承制造误差
T

I6

引

起的当量啮合误差分别为
'T

68

#

'T

I68

&

'T

68

*0

T

6

6$+

)

$

6

%

&

#

6

&&

V

0

%

8

&"

"

I6

'T

I68

*0

T

I6

6$+

)

$

6

%

&

#

6

&&

V

0

%

8

&"

"

,

-

.

I6

)

!

&

!!

第
8

个星轮的偏心误差
T

5

8

及其轴承制造误

差
T

I

5

8

引起的外啮合当量啮合误差分别为
'T

6

5

8

#

'T

I6

5

8

&

'T

6

5

8

*0

T

5

8

6$+

)

0$

5

%

&

#

5

8

&&

V

&"

"

I

5

'T

I6

5

8

*0

T

I

5

8

6$+

)

0$

5

%

&

#

5

8

&&

V

&"

"

I

,

-

.

5

)

A

&

!!

太阳轮基节误差
T

I

5

6

#第
8

个星轮基节误差

T

I

55

8

#内齿圈基节误差
T

I

5

'

引起的当量啮合误差

分别为
'I

5

6

#

'I

55

8

#

'I

5

'

E

'I

5

6

*0

T

I

5

6

"

"

I6

'I

55

8

*

T

I

55

8

"

"

I

5

'I

5

'

*

T

I

5

'

"

"

,

-

.

I'

)

9

&

!!

太阳轮齿厚误差
T

36

#第
8

个星轮齿厚误差

T

3

5

8

#内齿圈齿厚误差
T

3'

引起的当量啮合误差分

别为
'36

#

'3

5

8

#

'3'

&

'36

*0

T

36

"

"

I6

'3

5

8

*

T

3

5

8

"

"

I

5

'

3'

*

T

3'

"

"

,

-

.

I'

)

<

&
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构件安装误差引起的当量角度啮合误差

内齿圈安装误差
:

'

#星轮的安装误差
:

5

8

#太

阳轮安装误差
:

6

引起的当量啮合误差分别为

':

'8

#

':

5

8'

#

':

68

#

':

6

5

8

&

':

'8

*

:

'
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)

,

'
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+

0

%
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"
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*

:
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6$+

)

,
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+

&"

"

I

5

':
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:
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"
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构件浮动引起的当量角度啮合误差

太阳轮浮动引起的侧隙改变量
'68

#内齿圈浮

动引起的侧隙改变量
''8

$

'

6

为太阳轮中心在
'

方

向的位移量#

(6

为太阳轮中心在
(

方向的位移

量$

'

'

为内齿圈中心在
'

方向的位移量#

('

为内

齿圈中心在
(

方向的位移量$

&

8

为第
8

个星轮与

太阳轮啮合线的方向角#

#

8

为内齿圈与第
8

个星

轮啮合线的方向角
&

'68

*0

)

'

6

,/6

&

8

&

(6

6$+

&

8

&"

"

I6

''8

*0

)

'

'

,/6

#

8

&

('

6$+

#

8

&"

"

,

-

.

I'

)

"

&

&

8

*,

"

E

0&

V

&

%

8

#

8

*,

"

E

&&

+

&

%

,

-

.

8

8

*

=

#

E

#0#

4

)

D

&

;9L

!

综合角度啮合误差

将齿轮偏心误差%安装误差%齿厚误差%基节

误差%轴承误差等误差值分别等效转换为内外啮

合线上的当量啮合误差#然后将当量啮合误差分

别叠加#并不是将各误差值直接叠加#因此各构件

啮合线上的累积啮合误差可分别由下列各当量啮

合误差叠加得到!
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&
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太阳轮与第
8

个星轮综合啮合误差
!

'

;

6

5

8

#第

8

个星轮与内齿圈综合啮合误差为
!

'

;

5

8'

&

!

'
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5

8

)
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星形系统均载系数计算模型

图
A

表示星形齿轮传动系统均载系数计算模

型#太阳轮%内齿圈作为浮动构件
&

由于精确得到

轮齿的时变啮合刚度数值及变化规律步骤较为复

杂和繁琐#且时变啮合刚度近似矩形波函数#在一

周期中很大一段时间为近似稳定值#波动不大#所

以静力学研究时采用平均啮合刚度近似代替时变

啮合刚度能得到较满意的计算精度#且方法较为

简单直观#运算速度快$啮合副%转动副%支撑处的

弹性变形用等效刚度表示
&

图
A

中
4

5

#

4

'

分别表示星轮与太阳轮的转

速$

K

6

5

#

K

5

'

分别表示太阳轮与星轮的平均啮合刚

度%星轮与内齿圈的平均啮合刚度$

K

6

#

K

'

分别

表示太阳轮%内齿圈支撑处的支撑刚度$输入扭矩

为
2

=

#在太阳轮与星轮的啮合副
6

5

8

中#

2

6

5

8

和

2

5

8'

为作用力矩$在星轮与内齿圈的啮合副
5

8'

中#

2

5

68

#

2

'

5

8

#

2

8

U

分别表示
U

齿轮对
8

齿轮的作用

力矩#定义驱动力矩为正#负载力矩为负$

-

5

8

为各

星轮的均载系数$

-

5

为系统的均载系数
&

图
A

!

均载系数计算模型

#$
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系统力矩平衡条件为
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作用力矩与反作用力矩的关系为
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各齿轮副的啮合转角满足下列关系!
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式中
'8

为齿轮
8

的转角#

!

'8

U

)

2

8

U

&为齿轮
8

相对

于齿轮
U

的角度微位移#即承载传动误差#

!

'8

U

)

2

8

U

&是
2

8

U

的函数
&

将第
8

个啮合副的传动误

差转化为相对于太阳轮的当量角度啮合误差
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每路的传动误差相对太阳轮的当量角度啮合

误差相等#即
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发动机星形传动系统多分流均载机理研究
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&#各齿轮角位移一致协调条件为
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齿轮传动误差由以下两部分组成!
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式中
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'

;

8

U

为齿轮
U

与齿轮
8

接触前初始齿间间隙

相对应的相对转角#见式)

==
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!

'

=

8

U

)
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8

U

&为齿轮
U

与齿轮
8

接触变形后相对啮合点的相对转角位移
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考虑中心轮浮动引起的平衡方程
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&#可得

各星轮的均载系数#系统的均载系数为
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!

星形系统均载特性分析

由于齿形误差在齿廓内是发生变化的#处处

各异#因此计算时将齿形误差处理成整齿廓上齿

形误差的最大值
&

齿轮安装误差和制造误差查阅

理想中心线形位公差)

Td=="EN=="AN";

&中的位置

度误差分别取
<

*

0

#相位取
;BE9f

#齿厚和齿轮基

节误差取
<

*

0

#

K

6

5

:;BE;JQ

"

00

#

K

5

'

:;BEE

JQ

"

00

#

K

6

:D;JQ

"

00

#

K

'

:DEJQ

"

00&

此

星形减速器按上述设计参数#制造和安装误差#各

构件误差同时作用#计算得到的系统均载情况如

图
9

所示#计算得到各星轮的均载系数分别为

=B;=<=

#

=B;9=9

#

=B;!"E

#

;BDDA<

#

;BDDD<

$整个

系统的均载系数为
=B;9=9&

图
<

为不考虑各齿轮

角位移一致变形协调条件系统的均载特性#各星

轮均载系数为
=B;E!"

#

;BD""<

#

=B;;="

#

=B;A9E

#

=B;A;E

$系统的均载系数为
=B;A9E&

图
9

!

考虑位移协调条件的各星轮均载曲线

#$

%

&9

!

O/1.621'$+

%

,*'8(/4631'

%

(1'6$+,/+6$.('13$/+

/4.$6

5

71,(0(+3,/0

5

13$I$7$3

-

图
<

!

未考虑位移协调条件的各星轮均载曲线

#$

%

&<

!

O/1.621'$+

%

,*'8(/4631'

%

(1'6V$32/*3

,/+6$.('13$/+/4.$6

5

71,(0(+3,/0

5

13$I$7$3

-

<

!

结
!

论

=

&采用角位移一致协调条件和力矩平衡条

件建立了
9

路功率分流星形齿轮传动系统精细化

的均载分析模型#该模型从本质上反映了构件承

载变形导致的均载过程和功率流动闭环的特性
&

E

&模型考虑了星形齿轮系统中所有齿轮的

偏心误差%安装误差%齿厚误差%基节误差#考虑了

所有轴承的制造误差
&

!

&获得了两种情况下发动机风扇主减速器

的均载系数变化规律及数值$考虑位移协调时系

统均载系数略大于未考虑位移协调时的数值#也

恰证明了构件承载变形导致的均载过程#各星轮

承载和载荷分配规律也发生了相应变化
&
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