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要!针对两分支圆柱齿轮分扭传动机构%深入剖析了其载荷分布不均衡的原理%通过建立动力学模

型%分析了结构参数对均载性能的影响规律%并通过弹性轴结构分扭传动的试验证明了该原理及分析方法的

正确性%结果表明#工况条件'两分支扭转刚度'支撑刚度'啮合相位差等因素皆对系统的均载性能具有影响%

其中取较小的扭转刚度和较大的支撑刚度%并严格控制第一级齿轮副之间的啮合相位差对均载有利(

关
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键
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词!两分支&齿轮&分扭传动&均载&动力学模型
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研究中心针对直升机传动系统推出了先进

传动部件和先进技术研究计划%计划中包括分扭

传动等新概念传动部件的探索与研究)

&

*

(经过理
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论分析和试验验证%采用分扭传动的直升机主减

速器具有优良的性能%可以显著降低质量和噪声%

提高可靠性)

$/"

*

(因此%美国在
$%

世纪
0%

年代后

期开展的+先进旋翼机传动系统研究计划!

=Z:

",

中又进一步对其进行了持续研究)

1/#

*

(经过
$%

多

年的研究%含圆柱齿轮分扭的主减速器已成功应用

于科曼奇)

0

*

!如图
&

所示"'

X;/1!]

)

'/&%

*等直升机

传动系统(

分扭传动的关键之一是其均载设计)

'

%

&&/&"

*

(

所谓均载%是指输入的中心轮传递给各分流齿轮

的啮合作用力大小相等%用各分流齿轮上的最大

载荷和平均载荷之比来表示载荷分配的均衡程

度%即均载系数(由于不可避免的制造误差'安装

误差'弹性变形及温度等因素的影响%这种理想的

受力状态实际上很难达到%因此在进行分扭传动

的设计时%为了尽量减少或抵消诸如此类不利因

素的影响%往往需要进行特殊的设计%如采用弹性

轴)

'

%

&1

*或弹性辐板)

&?

*以增加双联齿轮间的柔性%

在分扭齿轮系的两路传动链之间预留一定的间隙

差)

&#/&0

*以抵消受载时两分支上的弹性变形差等%

从而达到载荷分布均衡的目的(

图
&

"

科曼奇主减速器主传动链结构
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均载原理分析

定义分扭传动的均载系数
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其中
"

&

'

"

$

分别为两分支传递的扭矩(由于两

分支上零件加工误差的不均匀性%导致工作中两

分支齿轮啮合状态不一致&虽然分支
!

和分支
"

在结构上完全一致%但是齿轮副的受力方向不一

致!如图
$

所示"%导致在同样载荷下两齿轮轴的

弯曲变形也会存在差异%从而齿轮啮合状态存在

难以避免的差异(表
&

为某分扭传动系统两分支

轴承支反力和齿轮轴弯曲变形的对比(因此%即

使两分支在加工和装配后保持所有参数完全一

致%也难以达到完全均载%需要在设计上通过调节

其他参数%补偿两分支变形差%才能达到较理想的

均载效果(

图
$

"

传动链啮合状态图
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表
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"

两分支受力及变形情况对比

=&7'*<
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,

&$1+"%"(("$-*+&%00*("$5&61"%"(

6/"7$&%-3*+

参数 位置 分支
!

分支
"

轴承

支反力$
,

轴承
!

&0&#?<& &"0&0<"

轴承
"

&!#!$<! ?&!$<?

齿轮轴弯曲

变形$
#

N

第一级从

动齿轮
01<0? ??<%&

第二级主

动齿轮
#'<"&

%

10<0# 1"<&?

%

"&<0&

注#此处第二级主动齿轮采用+人,字齿轮%两组数据分别

表示两侧齿宽中点弯曲变形量(后文同(

""

为了分析两分支的补偿量%需对径向支撑刚

度'双联齿轮轴扭转刚度'两分支间隙差等参数进

行综合分析%研究各参数对均载性能的影响(

由于受载后分支
!

与分支
"

受力状态不一

致%导致双联齿轮轴弹性变形发生差异%从而齿轮

啮合状态也产生差异(假设齿轮初始间隙
"

&

产

生于分支
"

%受载后两分支受载变形差折合到第

一级齿轮副的啮合线上%假设该值为
"

$

!分支
"

变形大于分支
!

时
"

$

为正%反之为负"(则当载

荷稳定后%两分支承担载荷的差值应等于

$

"

!

%

"

&

$"

! "

$

!

$

"

其中
%

为双联齿轮间的扭转刚度(

欲获得良好的均载效果%具有两条技术途径%

其一是尽可能减少!

"

&

`

"

$

"的值%其二是尽可能

降低扭转刚度
%

的值(

"

&

为轮齿初始间隙%在装

配后可以准确测量得到%但
"

$

受载荷'工况等的

影响较大%因此控制!

"

&

`

"

$

"的大小难以在所有
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载荷下获得良好的均载效果&而在双联齿轮之间

增加柔性装置%可以明显低降低扭转刚度
%

%从

而提高均载性能(

?

"

均载分析模型

两分支圆柱齿轮分扭传动机构的传动原理如

图
!

所示%该传动机构采用两级齿轮传动%其中%

第一级齿轮副为分扭级%输入小齿轮将功率同时

传递给两个从动齿轮%第一级从动齿轮与第二级

主动齿轮为同轴双联齿轮&第二级齿轮副为并车

级%两个主动齿轮将功率同时传递给输出大齿轮(

图
!

"

两分支分扭传动系统传动简图
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针对图
!

所示物理模型%利用集中质量法建

立两分支圆柱齿轮分扭传动的动力学模型%通过

研究各种状态及各结构参数影响下齿轮啮合力分

布情况%考察两分支传动链中的载荷均布性能(

将图
!

所示传动模型简化为图
"

所示力学模

型(其中%
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分别为齿

轮序号%

#

9

'

#

3&

'

#

3$

'

#

C

分别表示各齿轮副中心线

夹角%

$

&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

%

1

%

?

"分别表示各齿轮扭转

角位移%

'

N&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

"为齿轮副啮合刚度%

'

&(

'

'

&

)

!

&a&

%

$

%

!

%

"

"为
(

'

)

方向的支撑刚度%

*

N&

!

&a

&

%

$

%

!

%

"

"为齿轮啮合阻尼%

+

&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

"为静

态传递误差%根据牛顿力学定律建立各结构件的

运动微分方程%如式!

!

"所示(

图
"

"

分扭传动系统力学模型
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#

"

3)8

&

,

'

"

)

)"

,

*

"

)

.

)"

!

2

?

0

)"

!

!

"

式中
(

&

'

)&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

"分别表示
"

根齿轮轴在
(

和
)

方向的位移(

'

8

为第一级从动齿轮和第二级

主动齿轮之间的扭转刚度%

*

8

为第一级从动齿轮

和第二级主动齿轮之间的阻尼%

2

3

'

/

3

!

3

a&

%

$

%

!

%

"

%

1

%

?

"分别为齿轮的质量和转动惯量%

%

&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

"为
"

对齿轮副的动态传递误差%定义如下#

%

&

!

-

C&

$

&

,

)&

3)8

#

&

$

(

&

864

#

&

,

-

C$

$

$

,

)$

,

+

&

$'

&

%

$

!

-

C&

$

&

,

)&

,

-

C"

$

"

,

)!

,

+

$

$'

$

%

!

!

-

C!

$

!

$

)$

3)8

#

$

,

(

$

864

#

$

,

-

C?

$

?

$

(

"

864

#

"

$

)"

3)8

#

"

,

+

!

3)8

&

$'

!

%

"

!

-

C1

$

1

$

(

!

864

#

!

$

)!

3)8

#

!

,

-

C?

$

?

$

)"

,

+

"

3)8

&

$'

"

!

"

"

其中
-

C&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

%

1

%

?

"为各齿轮的基圆半径%

&

为人字齿轮的螺旋角%

'

&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

"为安装误

差引起的沿啮合线上的位移偏差%

%

&

!

&a&

%

$

%

!

%

"

"为坐标系之间的夹角%定义如下#

#

&

!#

9

#

$

!#

!

!#

3&

$ #

IF

,#

! "

I8

#

"

!#

C

!

1

"

其中
#

9

'

#

C

'

#

3&

'

#

3$

为系统的安装相位角%如图
"

!

7

"

所示&

#

IF

'

#

I8

分别为直齿轮啮合副和人字齿轮啮

合副的端面压力角(

@

"

主要参数确定

@A<

"

质量参数

应用商用软件
X=:[=

对分扭传动系统各构

件进行三维参数化建模%各构件的质量'转动惯量

通过三维模型在软件中测量得出%如表
$

所示(

其中%双联齿轮中包含有一个直齿轮和一个人字

齿轮%在计算时将轴的质量和转动惯量按照两个

表
?

"

分扭传动系统的质量参数

=&7'*?

"

B&++

,

&$&5*6*$+"(63*+

,

'1686"$

9

#*

6$&%+51++1"%+

:

+6*5

零件 质量$
5

G

转动惯量$!

5

G

-

NN

$

"

输入齿轮
\& !<1!& '1?<"

第一级从动齿轮
\$Z $<&'

&<&b&%

"

第一级从动齿轮
\$J $<&' &<&b&%

"

第二级主动齿轮
\!Z &<'0 &%0!<1

第二级主动齿轮
\!J &<'0 &%0!<1

输出齿轮
\" $!<%! '<$"!b&%

1

齿轮的位置%比例分配给直齿轮和人字齿轮(

@A?

"

啮合刚度

利用
ZcV=d

软件分析得到齿轮传动的单

对轮齿啮合刚度%并考虑齿轮副的重合度%在双齿

啮合区实现刚度的串联%从而得到第
&

级齿轮副

和第
$

级齿轮副的啮合刚度(

为了方便代入式!

!

"进行计算求解%利用
"

次

傅里叶级数对齿轮啮合刚度进行拟合%拟合方程

如下式所示#

'

!"

( !

4

%

$

#

"

&

!

&

4

&

3)86

! "

)( $

#

"

&

!

&

5

&

8646

! "

)(

!

?

"

@A@

"

支撑刚度

齿轮的支撑刚度由轴的弯曲刚度'轴承的径

向支撑刚度以及铝合金机匣支撑刚度串联而成(

根据结构参数计算各齿轮轴的弯曲刚度及机匣的

支撑刚度%并通过轴承手册查得轴承的支撑刚度%

最终得到各齿轮的综合支撑刚度如表
!

所示(

表
@

"

各齿轮支撑刚度

=&7'*@

"

C#

,,

"$6+61((%*++"(

4

*&$+

齿轮序号
刚度$

&%

"

!

,

$

NN

"

'

(

'

)

\& "<$%1 "<$%1

\$Z

!

\$J

"

&0+!# &0+!#

\!Z

!

\!J

"

#<&!# #<&!#

\" &&+## &&+##

@AD

"

扭转刚度

第一级从动齿轮与第二级主动齿轮之间的扭

转刚度模型如图
1

所示%对于复杂阶梯轴%可利用

ZcV=d

软件计算齿轮
\$Z

!

\$J

"和
\!Z

!

\!J

"

之间在预加载荷下的扭转变形量%即可得到扭转

刚度值%本文根据结构参数计算得到扭转刚度值

为
$<$'#b&%

1

!

,

-

N

"$

L7K

(

图
1

"

扭转刚度示意图

R6

G

+1

"

U3FHN7I63K67

G

L7N)MI)L86)48I6MM4H88

&%?&
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@AE

"

阻尼

齿轮副的啮合阻尼一般按照下式计算#

*

N

!

$

*

$

'

N

&

2

&

$

&

2

! "槡 $

!

#

"

式中
'

N

为齿轮副的平均啮合刚度%

2

&

'

2

$

为相

互啮合齿轮的质量%

*

为齿轮副啮合的阻尼比%一

般取
%<%!

&

%<&#

%本文取
%<%#

(

结构件的扭转振动阻尼通过扭转刚度和与之

相连的两个结构件的转动惯量计算

*

8

!

$

*

'

8

&

/

&

$

&

/

! "槡 $

!

0

"

式中
'

8

为两个结构件之间扭转刚度%

/

&

'

/

$

为结

构件的转动惯量%

*

为 结 构 阻 尼 比%一 般 取

%<%%1

&

%<%#1

%本文取
%<%1

(

结构件的支撑阻尼通过其弯曲刚度和质量计

算得到

*

(

)

!

$

*

'

C

&

槡 2

!

'

"

式中
'

C

为结构件在支撑方向上的支撑刚度%

2

为

结构件的质量%

*

为阻尼比%一般取为
%<%%1

&

%<%#1

%本文取
%<%1

(

D

"

均载特性分析

根据文中第
!

节确定的结构参数%利用
V7I/

*7C

软件求解式!

!

"%可得到该分扭系统各齿轮副

的动态啮合力%通过对比第一级齿轮副两分支动

态啮合力的大小%可反映整个分扭系统的载荷分

布特性(计算结果如图
?

所示%其中%图
?

!

7

"为

动态啮合力的对比%图
?

!

C

"'图
?

!

3

"为左'右两分

支分别承担载荷的比例%从图中可以看出%在整个

时域范围内两分支承担载荷比例的均值分别为

"#<0"e

和
1$<&?e

(根据式!

&

"可知%系统的均

载系数均值为
&<%"!$

(

图
?

"

第
&

级齿轮副两分支动态啮合力及动态均载特性

R6

G

+?

"

f

D

47N63NH8F64

G

M)L3H74KK

D

47N63*)7K8F7L64

G

3F7L73IHL68I638)MIO)CL743FH8)MIFHM6L8I

G

H7L

9

76L

图
#

"

工况对均载性能的影响

R6

G

+#

"

[4M*.H43H)MO)L564

G

3)4K6I6)4)4*)7K

8F7L64

G9

HLM)LN743H

DA<

"

工况对均载特性的影响

考虑传递功率范围为
$1

&

$1%5@

%研究传递

功率对均载性能的影响规律%结果如图
#

所示(

根据图示结果%传递功率对均载特性的影响较大%

随着传递功率的增加均载系数逐渐变小%在
$1%

$%?&
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SP
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5@

的设计状态下均载系数达到
&<%$$

(

DA?

"

扭转刚度对均载特性的影响

设定扭转刚度系数变化范围为
%<%&

&

&%%

%

计算结果如图
0

所示(图示结果表明%扭转刚度

越小%均载效果越好%当扭转刚度缩小至基准值的

%<%&

倍时%均载系数由
&<%"!!

降为
&<%&0"

%而

当扭转刚度由基准值继续增加时%均载系数则缓

慢增大(在国外某些直升机主减速器中%通过在

第一级从动齿轮和第二级主动齿轮之间增加弹性

轴)

"

*

%极大减小两齿轮之间的扭转刚度%从而提高

了均载效果(

图
0

"

扭转刚度对均载性能的影响

R6

G

+0

"

[4M*.H43H)MI)L86)47*8I6MM4H88)4*)7K

8F7L64

G9

HLM)LN743H

DA@

"

支撑刚度对均载特性的影响

设定支撑刚度系数变化范围为
%<&

&

&%%

%计

算结果如图
'

所示(图示结果表明两级齿轮副的

支撑刚度皆对均载性能产生影响%支撑刚度越大%

均载性能越好(其中第
&

级齿轮副支撑刚度在其

基准值的
%<&

&

&%%

倍之间%均载系数由
&<%#'"

减小到
&<%&$$

&第
$

级齿轮副支撑刚度在其基准

值的
%<&

&

&%%

倍之间%均载系数由
&<%"!

减小到

&<%&$"

(由此可见%机匣材料'齿轮轴壁厚等参

数皆可对均载性能产生影响(

DAD

"

两分支啮合相位差对均载特性的影响

由于加工'安装误差的存在%不可避免地带来

两分支啮合相位的不一致%从而造成啮合刚度上

的差异%如图
&%

所示(以右分支啮合刚度
'

NL

!

6

"

为基准%假设啮合相位差系数为
!

%则左分支啮合

刚度为
'

NL

!

6̀

!

"

"%本文研究
!%

)

%

%

&

*范围内啮

合相位差对均载性能的影响规律(

啮合相位差对均载性能影响的计算结果如图

&&

所示(其中%在第一级齿轮副啮合相位差
!%

图
'

"

支撑刚度对均载性能的影响

R6

G

+'

"

[4M*.H43H)M8.

99

)LI8I6MM4H88)4*)7K

8F7L64

G9

HLM)LN743H

图
&%

"

由啮合相位差引起的啮合刚度差异

R6

G

+&%

"

f6MMHLH43H864NH3F64

G

8I6MM4H88K.HI)

NH8F64

G9

F78HK6MMHLH43H8

)

%

%

&

*范围内%均载系数在
&<%%??

&

&<%"#!

内变

化%均载系数随啮合相位差的变化趋势较为剧烈

和明显&在第二级齿轮副啮合相位差
!%

)

%

%

&

*范

围内%均载系数在
&<%""&

&

&<%1#&

内变化%变化

趋势则相对平缓(

!%?&
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图
&&

"

啮合相位差对均载性能的影响

R6

G

+&&

"

[4M*.H43H)MNH8F64

G9

F78HK6MMHLH43H8)4

*)7K8F7L64

G9

HLM)LN743H

E

"

试验验证与分析

EA<

"

试验件结构

所设计的分扭传动试验件结构如图
&$

所示(

其中%第一级齿轮副采用直齿圆柱齿轮进行功率

分流%第二级齿轮副采用人字齿轮进行功率汇流

并输出%在分扭齿轮和主动+人,字齿轮之间采用

弹性轴联接(各齿轮结构参数如表
"

所示(

图
&$

"

试验件传动链结构模型

R6

G

+&$

"

:L748N6886)43F764N)KH*)MIFHIH8I

G

H7LC)_

表
D

"

试验件齿轮参数

=&7'*D

"

.&$&5*6*$+"(63*6*+6

4

*&$7"F

参数 第
&

级齿轮副 第
$

级齿轮副

齿数
!&

!小轮"

$!

!小轮"

'0

!大轮"

&1#

!大轮"

!法面"模数$
NN $<#1 !<%$&1

压力角$!

g

"

$$<1 $%

!中点"螺旋角$!

g

"

% !%

齿宽$
NN "% "1

精度等级
1JV

!小轮"

1JV

!小轮"

1V,

!大轮"

1,Q

!大轮"

注#表示齿轮精度等级为
1

级%第一级齿轮副小轮'大轮

齿厚上偏差代号分别为
J

'

V

%齿厚下偏差代号分别为

V

'

,

&第二级齿轮副小轮'大轮齿厚上偏差代号分别

为
J

'

,

%齿厚下偏差代号分别为
V

'

Q

(

EA?

"

试验方案

均载试验通过对比两分支传递载荷的大小来

判别其均载性能(因此%试验时分别对两根弹性

轴的扭矩进行实时监测记录(为获取弹性轴的实

时载荷%在弹性轴上粘贴应变片获得实时应变值(

为了更准确地获取弹性轴传递的扭矩%在正式试

验前%对弹性轴进行扭矩标定试验%从而获取扭

矩
/

应变关系(

1<$<&

"

扭矩标定试验

试验前弹性轴按图
&!

所示位置粘贴应变片%

应变片粘贴位置附近对称开两个小孔%以便信号

线通过%在弹性轴小端设计滑环引电器接口(试

验中%大端花键通过转接段固定在试验平台上%在

小端花键处施加扭矩(采用扭矩传感器测量监控

施加扭矩的大小%通过应变片测量应变变化量%由

此可以得到每根弹性轴的扭矩
/

应变曲线(

图
&!

"

弹性轴应变片粘贴图

R6

G

+&!

"

Q78I64

G

K67

G

L7N)M8IL764

G

7

G

H)4H*78I638F7MI

1<$<$

"

正式试验

试验件由电动机驱动%为了达到试验件所需

转速%在电动机与试验件之间增加增速齿轮箱&试

"%?&
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SP
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验件输出后利用电涡流测功机进行加载(试验利

用两个滑环引电器分别与两根弹性轴小端的接口

连接%将弹性轴的应变值传递到计算机并记录(

试验台如图
&"

所示(

图
&"

"

分扭传动机构试验方案

R6

G

+&"

"

:H8I83FHNH)MIFHI)L

P

.H/8

9

*6IIL748N6886)48

D

8IHN

EA@

"

试验结果

通过弹性轴的扭矩标定试验确定两弹性轴的

扭矩标定系数分别为
%<"$&$

和
%<"&?

%根据图

&1

!

7

"所示试验结果分支
!

'

"

传递扭矩分别为

1%0<",

-

N

和
"0#<?,

-

N

%分别占总扭矩的

1&e

和
"'e

%而图
&1

!

C

"理论分析结果显示分支

!

'

"

传递扭矩占扭矩的比例
-

分别为
1&<0&e

图
&1

"

两分支分别传递扭矩的理论值与试验值对比

R6

G

+&1

"

X)N

9

7L68)4)MIFH)LHI637*74KIH8I64

G

I)L

P

.H

)MIFHIO)CL743FH8IL748N6IIHK8H

9

7L7IH*

D

和
"0<&'e

%说明试验与理论值一致(

在额定工作转速下按输入载荷从小到大开展

多次加载试验%将测量得到的两分支应变值转化

为均载系数%与理论计算得到的结果进行对比%如

图
&?

所示(从图中可以看出#

'

除第
"

次试验在

低输入扭矩下均载系数出现一定波动外%其余次

试验得到的均载系数与理论分析值吻合较好%均

载系数随载荷增大而变小的规律也与理论分析一

致&

(

在额定工作载荷状态下%试验得到的均载系

数最大为
&<%!?

%最小为
&<%$1

%理论值为
&<%&"

%

理论与试验结果一致性良好(

图
&?

"

均载系数理论计算值与试验值对比
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G

3)HMM636H4I

G

"

结
"

论

通过建立两分支圆柱齿轮分扭传动的均载分

析模型%利用动力学分析方法计算并对比两分支

各齿轮副的动态啮合力情况%并结合试验验证%得

到结论如下#工况及两分支扭转刚度'支撑刚度'

啮合相位差等因素皆对系统的均载性能具有一定

程度的影响%其中取较小的扭转刚度和较大的支

撑刚度%并严格控制第一级齿轮副之间的啮合相

位差对均载有利(
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