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要!以直升机主减速器为研究对象%运用有限元$集中参数混合方法建立计入传动轴和机匣结构柔

性的直升机主减速器混合动力学模型&研究了柔性机匣结构对系统振动特性的具体影响&结果表明#耦合柔

性机匣结构后%各阶固有频率值降低%局部系统振幅明显改变%且使齿轮系统的共振峰幅值降低%共振转速数

量减少'柔性机匣结构对动态啮合力的影响较小%而对轴承支反力的波动幅值影响显著且可分为
!

类%即波动

幅值减小(基本不变和增大%并给出评价准则&研究结果为直升机主减速器的减振降噪与动态性能优化奠定
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为了减轻质量%提高功率密度%直升机主减速

器通常采用薄壁结构!传动轴和机匣"支撑与连接

齿轮系统&在复杂工况及多源激励作用下%薄壁

结构会使直升机主减速器的振动变得非常复杂%

严重影响直升机的安全及可靠性&例如%挪威一

架
;$$#

+超级美洲豹,直升机就因主减速器振动

造成行星轮系解体而使直升机坠毁%机上
&!

名乘

员全部遇难)

&

*

'美国
\;0#1

基奥瓦直升机主减速

器的内齿圈也因振动而产生裂纹)

$

*

'因此%在设计

阶段建立考虑结构柔性的直升机主减速器动力学

模型%并进行振动分析与优化设计可有效提高其

可靠性%减少故障发生率&

近半个世纪以来%学者们对齿轮系统动力学

开展了诸多有益研究&按建模方法的不同%大致

可将齿轮系统动力学模型分为集中参数模型(有

限元模型和混合模型
!

类)

!

*

&其中%集中参数模

型因建模简单(计算量小等优点而被广泛应用&

采用集中参数法%顾仲权等)

"

*

(王建军等)

#

*

(许兆

棠)

>

*

(林何等)

9

*先后针对不同机型%建立了直升机

主减速器传动系统的纯扭转模型%并对其扭振特

性进行了分析'随后%郭家舜等)

1

*构建了直升机主

减速器传动系统的平移
0

扭转模型%研究其在典型

工况下的动力学特性&研究表明集中参数模型啮

合动载荷仿真结果与试验测试结果有较好的一致

性)

'

*

&然而%由于未对轴(轴承和机匣进行单独建

模%集中参数模型无法准确计算轴(轴承和机匣的

动响应)

'

*

&相比之下%有限元模型计算精度高%且

可考虑各构件柔性对系统的影响'但有限元模型

的计算量大%求解费时(后处理困难%故一般不适

于直升机主减速器动态设计场合&为构建计算量

小且精度较高的动力学模型%混合模型得以被建

立&该类模型将齿轮箱中柔性大的构件视为柔

体%其余构件视为刚体%既满足了计算精度%又提

高了计算效率&采用混合模型%

YEQER

等)

&%

*发现

传动轴的长度对轴承动载荷影响较大'

;E.

等)

&&

*

研究表明混合模型比集中参数模型的计算精度更

高'任朝晖等)

&$

*研究了齿轮偏心误差等因素对系

统的影响'文献)

&%0&$

*以单级定轴齿轮系统为研

究对象%采用
:6A)7IF45)

梁来模拟柔性轴的方

法无疑会增加过多的自由度%尤其在多级齿轮箱

的建模与仿真中更是如此&因此%

]FCC.6FQ

(

Ê6*0

QFRC

等)

&!0&"

*运用模态综合法将具有大量自由度的

传动轴有限元模型进行了缩减%并采用有限元$集

中参数混合方法建立了自由度少且精度较高的单

级定轴齿轮系统混合模型'随后%

Ê)

等)

&#

*采用

模态综合法获取箱体有限元缩聚模型%建立了考

虑柔性箱体结构的单级定轴齿轮箱混合模型&

综上所述%由于直升机主减速器自身结构及

所受激励复杂(薄壁结构的柔性难以模拟且运行

转速范围宽%目前仍缺乏准确(高效且能够计入传

动轴和机匣结构柔性的直升机主减速器混合动力

学模型%缺少揭示柔性机匣结构对直升机主减速

器振动特性影响的研究&针对上述问题%本文运

用有限元$集中参数混合方法建立了同时考虑传

动轴和机匣结构柔性的直升机主减速器混合模

型%并计入时变啮合刚度和啮合误差等因素的影

响&在此基础上%分析比较了耦合和不耦合柔性

机匣结构时主减速器的固有特性%并揭示出柔性

机匣结构对系统动态啮合力(轴承支反力和共振

的具体影响&

;

"

直升机主减速器混合动力学模型

;<;

"

集中参数齿轮模型

&_&_&

"

行星轮系矩阵模型

在行星架随动坐标系下建立行星轮系的矩阵

模型&模型中共有
!

种坐标系#静坐标系
!"#

%

行星架随动坐标系
!$

%

%行星轮随动坐标系

!

&

!

&

"

&

%

"

和
!

分别为切向和径向方向)

&>

*

&图
&

中%下标
7

(

R

(

3

(

8

分别代表太阳轮(内齿圈(行星

架和行星轮'

$

'

(

%'

和
#

'

分别代表横向位移和角

位移'

$

'

(

%'

!

'̀ 7

%

R

%

3

"和
#

(

!

(

`7

%

R

"在
!$

%

下测

得'

#

)

在
!"#

下测得'

!

&

(

"

&

和
#

&

!

& &̀

%

$

%-%

*

"

在
!

&

!

&

"

&

下测得'

$

&

为行星轮
&

的位置角'

+

,

(

)

,

(

-

,

!

,`7&

%

R&

"分别为时变啮合刚度(啮合阻

尼(综合啮合误差'

%

为啮合角'

+

R

(

+

8

&

为内齿圈(

行星轮的支承刚度'

+

RC

为内齿圈扭转刚度'

.

+

是

齿轮
+

!

+ 7̀

%

R

%

8

"的基圆半径&

&$%&
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行星轮系啮合模型
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方向的投影矢量为)
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式中
&

为啮合线法向与
$

轴正向的夹角%

&

`

%

b

&

&

&

因此%行星轮系内(外啮合副的时变啮合刚

度(阻尼和力矢量矩阵分别为)
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行星轮相对行星架沿径向的投影矢量分别为
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斜齿轮矩阵模型

斜齿轮啮合模型如图
$

所示&下标
#

和
>

分

别代表主动轮和从动轮'

#

3'

!

'̀ #

%

>

"为转角'

#

$'

(

#

%

'

为摆角'

$

'

(

%'

(

3

'

为沿坐标轴的平移位移'

.

'

为

基圆半径'

'

为基圆螺旋角'

&

#>

为安装相位角&

+

#>

(

)

#>

(

-

#>

和
%

#>

分别为斜齿轮啮合模型的时变啮

合刚度(啮合阻尼(综合啮合误差和啮合角&

斜齿轮副沿啮合线的相对总变形为)
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为斜齿轮副各方向位移向

图
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斜齿轮啮合模型
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式中
$

为端面啮合线与
$

轴正向的夹角%

$

`
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c

&
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&

因此%斜齿轮副的时变啮合刚度(阻尼和力矢

量矩阵分别为
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螺旋锥齿轮啮合模型
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螺旋锥齿轮矩阵模型

螺旋锥齿轮的啮合模型和受力分析如图
!

和

图
"

所示&下标
8

和
M

分别代表主动轮和从动

轮'
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动位移'

.

(

是螺旋锥齿轮
(

的啮合点半径'

(

.

为主

动螺旋锥齿轮节锥角'

%

.

为法面压力角'

'

.

为中

点螺旋角'

+

.

(

)

.

(

-

.

和
%

.

分别为螺旋锥齿轮啮合

模型的时变啮合刚度(啮合阻尼(综合啮合误差和

啮合角)
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螺旋锥齿轮副沿啮合线方向的相对变形为
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%

3

8

%

#

%8

%

$

M

%

%

M

%

3

M

%

#

3

M

"%为位移列

向量'

!

.

为螺旋锥齿轮副各方向位移向啮合线方

向的投影矢量为)

&9

*

!

.

/

)!

764

%

.

3)7

(

.

1

3)7

%

.

764

'

.

764

(

.

"%

0

!

764

%

.

764

(

.

0

3)7

%

.

764

'

.

3)7

(

.

"%

3)7

%

.

3)7

'

.

%

.

8

3)7

%

.

764

'

.

%

0

!

764

%

.

3)7

(

.

1

3)7

%

.

764

'

.

764

(

.

"%

!

764

%

.

764

(

.

0

3)7

%

.

764

'

.

3)7

(

.

"%

0

3)7

%

.

3)7

'

.

%

0

.

M

3)7

%

.

764

'

.

* !

&!

"

""

因此%螺旋锥齿轮副的时变啮合刚度(阻尼和

力矢量矩阵分别为

"

.

/

+

.

!

:

.

!

.

!

&"

"

#

.

/

)

.

!

:

.

!

.

!

&#

"

$

.

/

)

+

.

&

.

1

)

.

'

&

.

*

!

:

.

!

&>

"

图
"

"

螺旋锥齿轮受力分析

a6

M

+"

"

a)R3F.4.*

/

767)S7

8

6R.*QFZF*

M

F.R

;<=

"

轴"机匣有限元缩聚矩阵模型

&_$_&

"

轴有限元缩聚矩阵模型

运用
<47

/

7

中的
]F.A&11

单元构建空心薄

壁轴的有限元模型%随后采用模态综合法对其进

行缩聚%即可获得传动轴有限元缩聚模型&图
#

所示为轴有限元!

a@

"模型的缩聚主节点划分示

意图&

图
#

"

轴有限元模型的主节点划分示意图

a6

M

+#

"

-.7CFR4)BF73I)7F4S)Ra@A)BF*)SCIF7I.SC

&_$_$

"

机匣有限元缩聚矩阵模型

运用
<47

/

7

建立薄壁机匣结构的有限元模

型%如图
>

所示&材料为铝合金%密度为
$9%%

5

M

$

A

!

%弹性模量为
9_&d&%

&%

,

$

A

$

%泊松比为

%_!!

&采用
&%

节点四面体单元进行网格划分&

模型包含
'>''"1

个节点%

#>'%$1

个单元&文

献)

&1

*已证明采用柔性
-UO

!

AE*C60

8

)64C3)40

7CR.64C7

"单元不会对结构特性产生影响%故在获

取机匣有限元缩聚模型之前%需采用柔性
-UO

连接轴承座孔的主节点与表面从节点%使其自

由度保持一致)

&'

*

&随后%采用模态综合法对其

进行缩聚就可获得柔性机匣的有限元缩聚

模型&

;<>

"

轴承矩阵模型

直升机主减速器中各轴承的刚度矩阵为)

'

*

"

Q

/

B6.

M

)

+

$

%

+

%

%

+

3

%

%

%

%

%

%

* !

&9

"

式中
+

$

(

+

%

(

+

3

分别为轴承的径向和轴向刚度&

;<?

"

组装耦合系统混合动力学模型

在
-.C*.Q

中将齿轮矩阵模型(轴承矩阵模

型(轴和机匣的有限元缩聚矩阵模型按实际装配

关系进行组装与耦合%即可得到某型直升机主减

速器的混合动力学模型%如图
>

所示&图
>

中%

6

64

(

6

)EC&

和
6

)EC$

分别表示发动机输入扭矩(旋翼

负载扭矩和尾翼负载扭矩&

最终可得到直升机主减速器混合模型的动力

学方程为

(

)

%

1

!

#

A

1

#

Q

1

#

C

"

'

%

1

!

"

A

1

"

Q

1

"

C

"

%

/

*

!

&1

"

式中
%

为广义坐标向量'

(

和
*

分别为广义质量

矩阵和系统载荷向量'

"

A

(

"

Q

(

"

C

分别为啮合刚

度矩阵(径向刚度矩阵(扭转刚度矩阵'

#

A

(

#

Q

(

#

C

分别为啮合阻尼矩阵(径向阻尼矩阵(扭转阻尼

矩阵&

!$%&
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图
>

"

某型直升机主减速器混合动力学模型

a6

M

+>

"

;

/

QR6BB

/

4.A63A)BF*)S.IF*63)

8

CFRA.64

M

F.RQ)T

=

"

柔性机匣对系统固有特性的影响

忽略内(外部激励以及惯性力%可得到直升机

主减速器混合模型的无阻尼自由振动方程为

(

)

%

1

!

&

"

A

1

"

Q

1

"

C

"

%

/

@

!

&'

"

""

本文以某型直升机主减速器为例%其设计参

数如表
&

"

表
$

所示&

对式!

&'

"进行特征值计算%分别求得耦合和

不耦合柔性机匣结构时系统的固有特性%表
!

列

出了对应振型下的前
&%

阶固有频率&耦合柔性

机匣后%增加了传动系统的柔性和自由度%这使各

阶固有频率值显著降低%最大降幅达
!$_$e

&建

模时%若不耦合柔性机匣%将使系统固有频率值偏

大%不利于反映主减速器的固有特性&

表
;

"

齿轮系统参数

A&3'*;

"

B*&$+

6

+4*7

,

&$&7*4*$+

传动级 名称 齿数
模数$

AA

压力角$

!

f

"

螺旋角$

!

f

"

高速级
锥齿轮

&

锥齿轮
$

&#

#1

"_" $$ !$

中间级
锥齿轮

!

锥齿轮
"

""

&'

!_$ $$ !$

低速级
斜齿轮

#

斜齿轮
>

!#

!9

"_> $% &>

行星级

太阳轮

行星轮

内齿圈

!1

"%

&&#

#_& $% %

"$%&
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表
=

"

齿轮啮合刚度

A&3'*=

"

B*&$7*+51%

8

+41((%*++

传动级 啮合刚度$!

-,

$

A

"

高速级
>"9

中间级
1$&

低速级
$>%

行星级外啮合
1'9

行星级内啮合
1&!

表
>

"

柔性机匣对直升机主减速器固有频率的影响

A&3'*>

"

C((*-4"(45*('*913'*5"#+1%

8

"%45*%&4#$&'

($*

D

#*%-1*+"(5*'1-"

,

4*$7&1%

8

*&$3"9

阶

数

固有频率$
;P

有机匣 无机匣

偏差$

e

对应传动系统振型

% % % %

全局纯刚体转动

& &"$_# &!%_' 1_&

低速级和行星级局部振动

$ &"'_" &!&_% &$_!

行星级和高速级局部振动

! &'%_& &!9_# $9_>

行星级局部振动为主

" $%9_1 &"%_9 !$_$

全局振动

# &>"_!

低速级和行星级局部振动

> $!9_9 &19_> $&_%

全局振动

9 &'&_'

低速级局部振动

1 $'#_# $%&_" !&_1

行星级和高速级局部振动

' !&&_" $$1_# $>_>

行星级局部振动

&% $'"_!

中间级局部振动

""

图
9

"

图
1

比较了耦合和不耦合柔性机匣结

构时直升机主减速器的第
%

阶(第
&

阶振型&图

中%

T

表示行星架输出轴%

(

!

(

`&

%

$

%-%

>

"表示齿

轮%

Q+

!

+ &̀

%

$

%-%

&%

"代表第
+

个轴颈%

8

&

!

&`

图
9

"

传动系统第
%

阶纯刚体扭转振型

a6

M

+9

"

:R.47A6776)47

/

7CFA%CI)RBFRR6

M

6BQ)B

/

C)R76)4.*A)BF7I.

8

F7

&

%

$

%

!

%

"

"代表第
&

个行星轮&通过对比发现%耦

图
1

"

直升机主减速器传动系统的第
&

阶振型

a6

M

+1

"

a6R7C0)RBFRA)BF7I.

8

F7)SIF*63)

8

CFR

A.64

M

F.RQ)TCR.47A6776)47

/

7CFA

合柔性机匣前后%第
%

阶频率均对应刚体模态%所

有传动构件作纯刚体转动%且各级传动构件的扭

转振幅按照传动比关系分布'分析结果与文献

)

&1

*一致&对应
&

阶振型%耦合柔性机匣后%低速

级和行星轮系级径向振幅有所增大%而低速级扭

转振幅不同程度减小&该阶振型表明%柔性机匣

增加了系统的径向柔性%而对扭转动载荷具有一

定分担作用%即传动系统的部分振动能量被柔性

机匣所吸收&

>

"

柔性机匣对系统振动特性的影响

><;

"

柔性机匣对动态啮合力的影响

动态啮合力是直升机主减速器产生振动与噪

声的主要原因&图
'

比较了耦合和不耦合柔性机

匣结构时各级动态啮合力&从图中可知%耦合和

不耦合柔性机匣时的动态啮合力曲线均基本重

合%表明柔性机匣结构不会分担齿轮系统所传递

的动载荷%与文献)

&#

*结论一致&

><=

"

柔性机匣对轴承支反力的影响

轴承支反力是引起机匣结构振动与噪声的主

要原因%且直接关乎轴承的设计及选型%故在设计

阶段需对其重点关注&柔性机匣结构对各轴承支

反力的影响%如图
&%

所示&由于直升机薄壁机匣

各轴承座的壁厚及结构设计均不同%故可将柔性

#$%&
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图
'

"

直升机主减速器各级动态啮合力

a6

M

+'

"

L

/

4.A63AF7I64

M

S)R3F)SIF*63)

8

CFRA.64

M

F.RQ)T

机匣结构对轴承支反力的波动幅值影响归为
!

大

类#

#

轴承支反力波动幅值减小%即耦合柔性机匣

结构后%轴承
0

轴承座耦合支撑刚度大于未耦合机

匣下的轴承刚度%在负载和轴承刚度一定时将使

轴承内外圈间的相对位移减小%故轴承支反力波

动幅值减小!如图
&%

!

3

"和图
&%

!

B

"所示"'

$

轴承

支反力波动幅值基本不变%即轴承
0

轴承座耦合支

撑刚度与未耦合机匣下的轴承刚度相近%在负载

和轴承刚度一定时轴承内外圈间的相对位移基本

不变%则轴承支反力波动幅值基本不变!如图
&%

!

.

"和图
&%

!

Q

""'

%

轴承支反力波动幅值增大%即

轴承
0

轴承座耦合支撑刚度小于未耦合机匣下的

轴承刚度%在负载和轴承刚度一定时将使轴承内

外圈间的相对位移增大%故轴承支反力波动幅值

增大!如图
&%

!

F

"

"

图
&%

!

6

"和图
&%

!

M

""&

><>

"

柔性机匣对工况选择的影响

为确定直升机主减速器的工况运行参数%对

其在不同输入转速下进行振动预估是必要的&因

此%计算了在不同输入转速下耦合和不耦合柔性

机匣时主减速器各级动态啮合力的方均根值

!

R))CAF.47

D

E.RF

%

[-X

"%如图
&&

所示&由于系

统机械能守恒%当未耦合柔性机匣结构时系统的

振动能量主要在传动系统中传递%故各级共振转

速数量较多%且共振峰幅值较大'而当耦合柔性机

匣结构后%由于柔性机匣吸收并传递了传动系统

部分的振动能量%故使齿轮系统各级啮合力的共

振峰幅值降低%且共振转速的数量有所减少&建

模时%若不耦合柔性机匣结构%将不利于准确反映

直升机主减速器的振动特性&

图
&%

"

直升机主减速器各轴承的支反力

a6

M

+&%

"

]F.R64

M

RF.3C6)4S)R3F)SIF*63)

8

CFR

A.64

M

F.RQ)T

>$%&
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图
&&

"

不同转速下主减速器各级啮合力的
[-X

值

a6

M

+&&

"

[-XZ.*EF)SAF7I64

M

S)R3F)SA.64RFBE3FR.C

B6SSFRF4C7

8

FFB7

?

"

结
"

论

&

"计入轴和机匣柔性的直升机主减速器混

合模型能更全面更深入地描述系统的振动特性'

耦合柔性机匣结构后%各阶固有频率值降低%且改

变了局部系统振幅'其中%在
&

阶固有频率区域%

柔性机匣结构使局部系统的径向振幅增大%而对

局部系统的扭振具有一定分担作用&在进行直升

机主减速器振动分析与设计时不能忽略结构柔性

对系统的影响&

$

"柔性机匣结构对动态啮合力影响较小%而

对轴承支反力的波动幅值影响显著且可归为
!

类#波动幅值减小!轴承
0

轴承座耦合支撑刚度大

于未耦合机匣时的轴承刚度"%波动幅值基本不变

!轴承
0

轴承座耦合支撑刚度与未耦合机匣时的轴

承刚度相近"和波动幅值增大!轴承
0

轴承座耦合

支撑刚度小于未耦合机匣时的轴承刚度"且轴承

支反力的均值不变&

!

"柔性机匣结构会吸收并传递传动系统的

部分振动能量%将使齿轮系统共振峰幅值降低%共

振转速数量减少&结果表明输入转速在
$"1#

(

$9$>

(

#$&%R

$

A64

和
>&11R

$

A64

附近时本文研究

的直升机主减速器存在共振危险&
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