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要!考虑齿侧间隙&齿轮副间的时变啮合刚度&齿轮偏心误差&轴的扭转以及支撑刚度等%构建了面

齿轮
-

圆柱齿轮两次功率分流传动的动力学模型'利用传动构型的力封闭特点以及将轴的扭转角位移当量转

化成线位移的方法%消除了系统方程中的刚体位移'采用
:;3

<

=->;??6

数值仿真法求解了动力学方程%获得

了传动系统的均载系数%并研究了各传动轴扭转刚度对均载系数的影响'结果表明#输入&输出轴的扭转刚度

对系统各传动级均载特性几乎没有影响(均载系数对左&右分扭轴和双联轴的扭转刚度较敏感'在双联轴满

足强度要求且扭转刚度取较小值时%左&右分扭轴扭转刚度的合理匹配可进一步提高系统的动力学均载特性'

关
"

键
"
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锥齿轮传动对制造安装误差很敏感%且需要

防止错位设计%因此对锥齿轮的制造&安装要求很

高'为此%

$%

世纪
&%

年代%在美国的+先进旋翼

机传动系统,计划中)

#-$

*

%提出输入级采用面齿轮

替代锥齿轮传动的分流传动构型'研究表明#与

锥齿轮传动相比%面齿轮分流传动能同时实现换

向和功率分流%且具有减速比大&支承结构简单&

减振降噪以及对误差不敏感等优点'

受结构&强度以及传动效率制约%现役直升机

传动系统中的行星齿轮传动的传动比较小'为适

应高速重载直升机对传动系统提出的性能要求%

满足整个传动系统的传动比&高可靠性以及承载

需求%提出了圆柱齿轮分流传动构型#即第二级采

用圆柱齿轮分流传动%最后一级采用功率汇流传

动'采用该传动构型能降低轮齿承受的载荷%减

小齿轮的节圆直径%这不仅能有效降低齿轮线速

度%还能减轻传动轮系的质量%对传动及其有利'

LG5?=

&

V=

<

6H=

等)

!-9

*的研究结果表明#相对于行星

齿轮传动构型而言%当采用圆柱齿轮分流传动构型

时%最后一级的减速比较大%可显著降低传动系统

的质量(所有轮系都为定轴传动%支承结构简单%零

部件数量少%具有传动效率高&可靠性好等优点'

对分流传动构型来说%两分支传递的载荷大

小要相等%否则将发生偏载%甚至会引发断齿现

象'鉴于均载特性在分流传动构型的重要性%国

内外学者对此开展了广泛研究'针对圆柱齿轮分

流传动%

>57G

)

0

*提出采用弹性材料的齿轮腹板%通

过弹性材料的较大阻尼和较小扭转刚度来实现均

载'

Z6

1

5H

等)

.

*和
>P63?[

)

&

*提出采用平衡梁法实

现均载'结果表明#平衡梁法并非十分有效%除非

其摩擦因数小于
%@%%!

'为此%

>P63?[

等)

#%-##

*又

提出同步角的均载方法%即通过预制轮系间的角

度差来实现均载'为进一步提高分流传动的均载

特性及工程应用的可行性%有学者)

#$-#"

*应用空心

嵌套轴的方法%利用柔性轴承载条件下产生的较

大变形来协调分支间的载荷%从而实现均载'为

满足
WB-/!>

重型直升机对主减速器传动系统

提出的要求%

\;P5

R

等)

#/-#0

*提出了具有两次圆柱

齿轮功率分流的主减速器传动构型%并分析了
!

性轴对传动系统均载特性的影响'目前%该传动

构型的原理性样机已通过
$%%G

的耐久性试验%

验证了弹性轴实现均载的有效性%技术成熟度达

到
9

级'基于变形协调的方法%董皓等)

#.

*研究了

双功率分流传动系统的静力学均载特性'李楠

等)

#&

*构建了功率四分支的传动系统动力学模型%

研究了传递误差对动载荷系数的影响'桂永方

等)

$%

*以双输入分流传动系统为研究对象%分析了

各结构参数对动力学均载特性的影响'此外%相

关学者还研究了圆柱齿轮分扭传动系统的优

化)

$#

*

&动力学以及影响均载的敏感性参数)

$$-$!

*

'

在面齿轮功率分流传动研究领域%陈广艳等)

$"

*建

立了面齿轮功率分流传动系统的动力学模型%分

析了激励对系统动态特性的影响'

B;

等)

$/

*

&雷

敦财等)

$9

*

&杨振等)

$0

*

&王延忠等)

$.

*还就面齿轮传

动的振动特性开展了研究'

根据直升机传动系统的特点%利用面齿轮&圆

柱齿轮功率分流传动构型的优点%提出具有两次

功率分流特点的面齿轮
-

圆柱齿轮传动构型(基于

集中质量法%考虑齿轮的时变啮合刚度&间隙&偏

心误差&轴的扭转和支撑刚度等%建立了弯扭耦合

的传动系统动力学模型(采用
:;3

<

=->;??6

数值

仿真法%获得了各分支均载系数变化规律%研究了

轴的扭转刚度与均载系数间的关系%为传动系统

均载特性的优化提供了参考依据'

图
#

"

两次分流传动系统结构示意图
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R

7?=F

:

"

传动系统动力学模型

面齿轮
-

圆柱齿轮两次分流传动系统的结构

示意图如图
#

所示'由图可见%两次功率分流传

动系统共有
!

个传动级'其中%第一级为面齿轮
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功率分流%定义为输入级(第二级为圆柱齿轮功率

分流%定义为分扭级(第三级为人字齿轮功率汇

流%定义为并车级'图中%

!

F

和
!

"O

分别表示输入

级小齿轮和面齿轮(

!

"

8

和
!

"

#

7

分别表示分扭级小

齿轮和大齿轮(

!

"

#

G

和
!

<

分别表示并车级小齿轮

和大齿轮!

"

为
)

%

P

%分别表示左&右(

#

^#

%

$

"'其

中%联接
!

"O

和
!

"

8

的传动轴定义为分扭轴(联接

!

"

#

7

和
!

"

#

G

的传动轴定义为双联轴'图
$

所示为各

图
$

"

齿轮间的安装角度关系图

]5

<

*$

"

J37?6))6?5(363

<
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<

=6P

8

65P7

图
!

"

两次分流传动系统的动力学模型
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_

R
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8
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R
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齿轮的安装角度关系图'图中%

!

"

8

&

!

"

#

&

!

"

<

及
!

<

分

别为各齿轮之间的安装角'

面齿轮
-

圆柱齿轮功率分流传动的动力学模型

如图
!

所示'模型中%用等效弹簧模拟齿轮的啮合

刚度&支撑刚度和轴的扭转刚度'输入级&分扭级

和并车级齿轮副间的时变啮合刚度分别用
$

"3FO

&

$

"3

8#

7

和
$

"3

<#

G

表示(啮合阻尼&侧隙和偏心误差分

别用
%

&

&

和
'

并配合对应的下标表示%其下标和

相应的啮合刚度一致'

$

HF

&

$

"O

8

&

$

"

#

7

#

G

和
$

<

(

分别

表示输入轴&

"

端分扭轴&

"

端双联轴分支
#

和输

出轴的扭转刚度%其相应的阻尼分别用
%

HF

&

%

"O

8

&

%

"

#

7

#

G

和
%

<

(

表示'

$

F(

和
$

F)

分别表示输入轴沿
*

方向和
!

方向的支撑刚度(

$

"

8

(

&

$

"

8+

和
$

"

8

)

分别

表示分扭轴沿
*

&

,

与
!

方向的支撑刚度(

$

"

#

(

与
$

"

#+

&

$

<

(

与
$

<+

分别表示双联轴分支
#

和输出

轴沿
*

与
,

方向的支撑刚度%其相应支撑刚度

阻尼用
%

表示%下标与相应支撑刚度一致'

面齿轮
-

圆柱齿轮功率分流传动系统共有
!"

个自由度%可以用广义向量
!

表示%即

%."$
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式中
"

F

和
"

"O

分别表示输入级主&从动齿轮的扭

转微位移(

"

"

8

和
"

"

#

7

分别表示分扭级主&从动齿轮

的扭转微位移(

"

"

#

G

和
"

<

分别表示并车级主&从动

齿轮的扭转微位移(

"

H

和
"

(

分别表示输入端和

输出端的扭转微位移(

*

3F

和
!

3F

分别表示输入轴

的横向和轴向微位移(

*

"3

8

&

,

"3

8

和
!

"3

8

分别表示分

扭轴的横向&纵向和轴向微位移(

*

"

#

和
,

"

#

分别表

示双联轴分支
#

横向和纵向微位移(

*

<

和
,

<

分

别表示输出轴的横向和纵向微位移'

;

"

传动系统振动微分方程

;<:

"

坐标转换

图
"

所示为两次分流传动系统的局部坐标与

广义坐标图'图中%局部坐标用带
#

号的上标表

示(

,

!

,

#

"方向和相应齿轮副之间的啮合线方向

一致'

图
"

"

广义坐标和局部坐标之间的关系图
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圆柱齿轮的啮合原理表明%当一个齿轮与两

个齿轮同时啮合时%齿轮中心线间的交角等于两

啮合线之间的交角'设分扭级中的双联轴坐标为

*

"3

8

&

,

"3

8

和
*

#

"3

8

&

,

#

"3

8

(并车级输出齿轮上的坐标

为
*

"

<

&

,

"

<
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式中
?

F

&

?

"O

&

?

"

8

&

?

"

#

7

&

?

"

#

G

和
?

<

分别为
!

F

&

!

"O

&

!

"

8

&

!

"

#

7

&

!

"

#

G

和
!

<

的集中质量(

<

F

&

<

"O

&

<

"

8

&

<

"

#

7

&

<

"

#

G

和
<

<

分别为
!

F

&

!

"O

&

!

"

8

&

!

"

#

7

&

!

"

#

G

和
!

<

的转动惯

量(

>

H

为输入扭矩(

>

(

为负载'

将轴的角位移和轴的等效半径相乘%则角位

移可转化为线位移%从而可将式!

#$

"中的位移统

一用线位移表示%消除刚体位移以及简化方程'

令
2

HF

&

2

"O

8

&

2

"

#

7

#

G

和
2

<

(

分别表示输入轴&分扭轴&双

联轴分支
#

和输出轴的等效半径%则得上述轴的

线位移为

,

HF

-

2

HF

!

"

H

.

"

F

"

,

"O

8

-

2

"O

8

!

"
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#
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#
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<

(
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"

(

(

)

*

"

!

#!

"

""

经上述变换后%系统的自由度变为
!9

个'联

立式!

9

"与式!

#!

"可知%线位移
,

)3

<

$G

可用其他线

位移表示为

,

P3

<

$G

-

,

P3

<

#G

1

,

P#

1

,

#

P

<

1

'

P3

<

#G

.

,

#

P$

.

,

P

<

.

'

P3

<

$G
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2

PU$G

2

P$7$G

,
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1
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2
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,
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,

P3
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,
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'

P3

8

#7

"

.

2

PU$G

2

PU$7

!

,

P3

8

$7

1

,

#
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1

,
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1

'

P3

8

$7

" !

#"

"

""

同理%可求得
,

)3

<

$G

和
,

)3FO

的表达式'联立式

!

$

"

"

式!

#$

"%并进行合并简化处理%可获得无刚

体位移的
!!

个微分方程'鉴于方程的复杂性%因

此仅给出其中的一个方程'

=

,
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P3FO

1
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<

F

@
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2
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P3FO

2
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.

3

)3FO
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上述非线性动力学方程中%各变量之间的数

量级差别很大%会影响动力学方程的求解精度%因

此还需要对方程开展量纲一化处理%此处不再

赘述'

=

"

均载系数的计算

本文采用变步长
:;3

<

=->;??6

数值仿真法求

解上述非线性振动微分方程%可获得系统的位移

响应和速度响应'将求解结果代入式!

0

"中%则可

获得各齿轮副间的动态啮合力
3

"3FO

!

7

"&

3

"3

8#

7

!

7

"

和
3

"3

<

G

!

7

"'令
%

"FO

!

7

"&

%

"

#

7

!

7

"和
%

"

#

G

!

7

"分别表示

输入级
"

端&分扭级
"

端分支
#

和并车级
"

端分支

#

的动态均载系数%则系统各分支的动态均载系

数)

!%

*可表示为

%

"FO

!

7

"

-

$3

"3FO

!

7

"

3

P3FO

!

7

"

1

3

)3FO

!

7

"

%

"

#

7

!

7

"

-

$3

"3

8#

7

!

7

"

3

"3

8

#7

!

7

"

1

3

"3

8

$7

!

7

"

%

"

#

G

!

7

"

-

$3

"3

<#

G

!

7

"

3

"3

<

#G

!

7

"

1

3

"3

<

$G

!

7

(

)

*

"

!

#9

"

""

定义各传动级的最大均载系数为其均载系

数'令
%

FO

&

%

"7

和
%

"G

分别表示输入级&分扭级和

并车级的均载系数%则各传动级的均载系数为

%

FO

-

)

%

PFO
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扭转刚度对均载特性的影响分析

根据分流传动的互换性配齿条件%以体积最

小对系统的设计参数进行优化)

!#

*

%获得了面齿

轮
-

圆柱齿轮两次分流传动系统的基本参数%如表

#

所示'

表
:

"

两次分流传动系统基本参数

?&8'*:

"

@&+1-

,

&$&6*3*$+"(3/1-*+

,

'13

3$&%+61++1"%+

7

+3*6

参数 数值

输入功率
@

$

4L #%%%

输入转速
9

$!

P

$

F53

"

$%&%%

输入级&分扭级&并车级齿轮模数
?

$

FF !

%

!

%

"@/

输入级齿轮齿数
!

F

&
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"O

$.

%

#"%

分扭级齿轮齿数
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%

/&

并车级齿轮齿数
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#/

%

#%%

输入级&分扭级&并车级齿轮

压力角
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d

"

$%

%

$/

%

$/

并车级齿轮螺旋角
&

$!

d

"

!!@/

输入级&分扭级&并车级齿宽$
FF $.
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安装角度
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><:

"

各分支均载系数分析

图
.

所示为系统各分支均载系数随时间的变

化曲线'由图
.

!

6

"

"

图
.

!

=

"可知%各传动级两分

支均载系数并不相等'其中%输入级最大均载系

图
.

"

系统各分支均载系数随时间变化曲线

]5

<

*.

"

A5F=G57?(P

R

(O)(6H7G6P53

<

2(=OO525=3?7(O

=62GUP632G(O?G=7

R

7?=F

数出现在右端(左&右端分扭级和并车级最大均载

系数均出现在分支
$

'当系统在稳定运行状态

时%均载系数近似为周期性变化'

><;

"

传动轴扭转刚度的影响分析

"*$*#

"

输入&输出轴的影响

输入&输出轴的扭转刚度对各传动级均载系

数影响的变化关系曲线分别如图
&

和图
#%

所示'

由图可知%输入轴和输出轴的扭转刚度对各传动

级的均载系数几乎没有影响'

图
&

"

输入轴的扭转刚度对均载特性的影响

]5

<

*&

"

J3O);=32=(O53

8

;?7G6O??(P75(36)7?5OO3=77

(3)(6H7G6P53

<

2G6P62?=P57?527

"*$*$

"

双联轴的影响

双联轴扭转刚度对各传动级均载系数影响的

变化关系曲线如图
##

所示'由图可见#各传动级

均载系数对双联轴扭转刚度的变化较敏感%逐渐

增大双联轴的扭转刚度%输入级的均载系数减小%

而分扭级&并车级的增大)

#%

*

'

以左分支分扭级和并车级为例%尽管几何结

构具有对称性%但是啮合齿轮副之间的啮合力并

不对称%使得齿轮中心的横向位移以及其导致的

/."$
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图
#%

"

输出轴的扭转刚度对均载特性的影响

]5

<

*#%

"

J3O);=32=(O(;?

8

;?7G6O??(P75(36)7?5OO3=77

(3)(6H7G6P53

<

2G6P62?=P57?527

图
##

"

双联轴扭转刚度对均载特性的影响

]5

<

*##

"

J3O);=32=(O?(P75(36)7?5OO3=77(O2(F

8

(;3H

7G6O?7(3?G=)(6H7G6P53

<

2G6P62?=P57?527

齿轮扭转微位移出现差异%因此分扭级的两分支

均载系数会发生变化'当双联轴的扭转刚度逐渐

增大时%分扭轴的柔性相对增大%因此其变形量也

相应增大%而齿轮中心横向微位移引起的齿轮扭

转微位移在整个系统中的变形量比例逐渐减小%

使得变形协调能力发生变化%因此输入级的均载

特性获得很大改善%而分扭级和并车级的均载系

数逐渐增大'

"*$*!

"

分扭轴的影响

左右分扭轴扭转刚度对各传动级均载系数

影响的变化关系曲线分别如图
#$

和图
#!

所

示'由图可见%左右分扭轴的扭转刚度对均载

系数的影响有差异'由图
#$

可知%随着左分

扭轴扭转刚度的增大%系统各传动级均载系数

变小%但变化范围不大'由图
#!

可知%各传动

级均载系数随右分扭轴扭转刚度的增大而变

大'其中%输入级均载系数变化最为明显%分

扭级和并车级的变化很小'主要原因在于#虽

然面齿轮的分布具有一定的几何对称性%但是

图
#$

"

左分扭轴扭转刚度对均载特性的影响

]5

<

*#$

"

J3O);=32=(O)=O?-UP632G7

8

5)??(P

X

;=7G6O?

?(P75(36)7?5OO3=77(3)(6H

7G6P53

<

2G6P62?=P57?527

图
#!

"

右分扭轴扭转刚度对均载特性的影响

]5

<

*#!

"

J3O);=32=(OP5

<

G?-UP632G7

8

5)??(P

X

;=7G6O?

?(P75(36)7?5OO3=77(3)(6H

7G6P53

<

2G6P62?=P57?527

输入轴的转动方向使得分扭轴上齿轮副间的啮

合力方向存在差异%导致弹性结构件的变形量及

其引起的轮系偏转角不等%因此均载特性出现较

大差异'

><=

"

分扭轴扭转刚度对均载影响的综合分析

为进一步研究分扭轴刚度变化对均载特性

的影响%令分扭轴的扭转刚度为变量%而其他参

数不变%对左&右分扭轴扭转刚度对均载系数的

影响进行了综合分析'均载系数与左&右分扭

轴扭转刚度变化的三维曲线如图
#"

所示'由

图可知#右分扭轴扭转刚度不变%当左分扭轴的

扭转刚度在
$e#%

/

"

#%e#%

/

+

-

F

$

P6H

区间内

变化时%各传动级的均载系数几乎无变化(但

是%当左分扭轴扭转刚度不变%增大右分扭轴的

扭转刚度会导致各传动级的均载系数增大'可

见%在该传动系统的设计中%为获得较好的均载

系数%需要开展左&右分扭传动轴的扭转刚度参

数匹配设计'

9."$
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图
#"

"

分扭轴扭转刚度对均载特性的影响

]5

<

*#"

"

J3O);=32=(O7

8

5)??(P

X

;=7G6O??(P75(36)7?5OO3=77

(3)(6H7G6P53

<

2G6P62?=P57?527

A

"

结
"

论

结合面齿轮和圆柱齿轮的功率分流传动优

点%提出了面齿轮
-

圆柱齿轮两次功率分流的传动

系统构型'根据集中质量法%建立了弯扭耦合的

非线性动力学方程%并采用数值仿真法进行了求

解%获得了各传动级均载系数%以及传动轴扭转刚

度对均载系数的影响%主要结论如下#

#

"输入&输出轴的扭转刚度对各传动级的均

载系数几乎没有影响'

$

"双联轴的扭转刚度对均载系数有较明显

的影响'逐渐增大双联轴的扭转刚度%输入级的

均载系数获得改善%而分扭级&并车级的均载系数

变差'在一定范围内%减小双联齿轮轴的扭转刚

度可提高系统的均载特性'

!

"增大右分扭轴的扭转刚度%各传动级均载

特性获得改善%尤其是输入级%其均载系数对分扭

轴的扭转刚度较敏感'

"

"相对而言%均载系数对右分扭轴的扭转刚

度较敏感'在双联轴扭转刚度较小且满足强度的

情况下%为获得较好的动力学均载系数%需合理配

置左&右分扭轴的扭转刚度'
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