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齿轮分扭传动的均载行为机理及

参数匹配分析
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摘　　　要：为提高分扭传动系统的均载特性，通过构建误差、载荷的分析图，剖析了影响均载性能的机理；

考虑支撑刚度、扭转刚度以及齿轮副的时变啮合刚度，采用集中质量法建立了传动系统的动力学模型。通过

龙格库塔法求解传动系统动力学模型，计算了传动系统的均载系数；运用正交试验法获得了齿侧间隙、中心距

误差对均载特性的影响规律和权重。研究结果表明：齿侧间隙具有相关性，其取值应满足一定的规则；中心距

误差无相关性，并车级中心距误差对均载和动载荷系数的影响权重较大。因此，为提高分扭传动构型的均载

特性，齿侧间隙、中心距误差需采用参数匹配的设计方法。
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ｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ；ｂａｃｋｌａｓｈ

　　直升机主减速器采用分扭传动构型可减轻传

动系统的质量，提高功质比、传动效率和可靠性，

相比于行星传动具有显著的优点［１４］。目前，分流

传动构型已成为直升机主减速器研究热点，国内

外许多学者对构型的动态响应、均载特性等开展

了大量的基础研究工作。为实现载荷均等技术要

求，有学者提出平衡梁法［５６］、同步角法［７８］、柔性

轴法［９１０］以及弹性腹板［１１］等。经过过多年的持续

研究，三发两次功率分流传动构型的ＣＨ５３Ｋ多

用途直升机主减速已通过２００ｈ的耐久性试

验［１２１４］。此外，相关学者还开展了分扭传动系统

的动态响应［１５］、均载特性［１６２３］、敏感性参数［２４］以

及试验验证［２５］等研究。

研究文献表明，尽管许多学者对分扭传动系

统的动态特性、均载特性做了大量的研究工作，取

得了一些较好的结果，但有关分扭传动系统均载

特性的影响机理、齿隙及中心距误差等参数的匹

配设计尚鲜见报道。因此，为剖析均载特性的影

响机理，定性的研究齿轮副间的中心距误差、齿隙

对动力学均载性能的影响，从而指导工程设计及

控制制造安装误差，针对分扭传动系统，考虑齿轮

副的啮合刚度、轴的扭转刚度及支撑刚度等因素，

通过建立的动力学模型，采用正交试验法，研究中

心距误差、齿隙对分扭传动系统均载特性的影响

规律及权重，为参数的匹配设计以及提高该传动

构型的均载特性提供理论参考。

图１　分扭传动构型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｌｉｔｔｏｒｑｕｅｄｒｉｖｅ

１　分扭传动构型均载的机理分析

图１为双输入分扭传动系统的结构示意图。

由图可见，该构型为动力双输入的三级传动，由左

右两个相同的子系统组成。其传动路线为（以左

分支为例）：输入级锥齿轮Ｚｌｍ与Ｚｌｎ啮合实现换

向，然后分扭级齿轮Ｚｌｐ同时和两齿轮（Ｚｌ１ｓ、Ｚｌ２ｓ）

啮合实现载荷分流，最后通过并车级两人字齿轮

（Ｚｌ１ｈ、Ｚｌ２ｈ）同时与齿轮Ｚｂ 啮合实现功率的汇流，

最终由输出轴输出动力和转速。为便于叙述，定

义支撑Ｚｌｐ的轴为分扭轴，支撑Ｚ犼犻ｓ的轴为双联轴

（犻＝１，２，犼＝ｌ，ｒ）。

对分扭传动构型而言，除去振动本身的情况

而言，要实现两分支载荷均等，则同时啮合的两啮

合齿轮副转过的角度应相等。但是，由于零部件

不可避免的存在制造、加工误差，实际工况下，齿

轮副不一定会接触。由于分扭传动构型的均载只

与分扭级和并车级传动有关，为探索实现均载的

机理，只给出左分支齿轮副啮合的俯视图为例进

行探讨，如图２所示。现将啮合过程人为的分成

以下三个阶段：

第一阶段　轻转齿轮副，使齿轮Ｚｌｐ刚刚同时

与齿轮Ｚｌ１ｓ、Ｚｌ２ｓ接触，Ｚｌ２ｈ与Ｚｂ也刚刚啮合。由于

制造、安装误差的存在，Ｚｌ１ｈ与Ｚｂ 尚未接触，齿轮

副间存在间隙。该阶段啮合齿轮副未发生任何弹

性变形，支路中无载荷。

第二阶段　齿轮 Ｚｌｐ施加扭矩，Ｚｌｐ与齿轮

Ｚｌ１ｓ、Ｚｌ２ｓ，Ｚｌ２ｈ与Ｚｂ接触且产生弹性变形，而Ｚｌ１ｈ与

Ｚｂ刚刚接触，未发生弹性变形，即该支路无

载荷。

图２　误差及载荷分析图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒａｎｄｌｏａｄ

第三阶段　齿轮Ｚｌｐ继续施加扭矩。在该阶

段，齿轮Ｚｌｐ与齿轮Ｚｌ１ｓ、Ｚｌ２ｓ，Ｚｌ２ｈ与Ｚｂ 进一步产生
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弹性变形，而Ｚｌ１ｈ与Ｚｂ 也发生了弹性变形，但是

两支路的变形量不等，即不均载。

由此可见，制造、安装误差对两支路所分

配到的载荷具有重要影响。但是，即使制造、

安装误差的精度极高，在上述３个阶段都为同

步啮合，但是该机构仍然会发生不均载现象。

由于发动机安装距、齿轮副的传动比等限制，

左右两分支并非１８０°对称分布，因此支撑轴所

承受的合力不对称，如双联轴上的合力犉ｌ和

犉ｒ。非对称载荷使得中心距犪ｌ１ｓ和犪ｌ２ｓ、犪ｌ１ｈ和

犪ｌ２ｈ不相等；此外，制造安装误差引起的中心距

误差犈ｌ１ｓ、犈ｌ２ｓ、犈ｌ１ｈ、犈ｌ２ｈ等，都使得齿轮副啮合

过程中发生上述的３个阶段。实际上，上述所

谓的３个阶段时间极短，只是为方便分析进行

了拆分；此外，由于输入齿轮的转动方向决定

合力方向，因此后续的分析结果和结论也与输

入齿轮转动方向有关。

可见，要实现载荷的均等，开展齿侧间隙以及

安装误差的参数匹配研究十分必要。

图３　分扭传动构型的动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｏｒｑｕｅｄｒｉｖｅ

２　分扭传动构型的动力学方程

２１　动力学模型

针对双输入圆柱齿轮分扭传动构型，建立了

如图３所示的动力学模型。鉴于传动构型的两子

系统对称，为清晰表达模型视图，只给出了左分支

的动力学模型。图中，犓犼ｎｍｎ、犓犼ｎｐ犻ｓ、犓犼ｎｂ犻ｈ、犓ｎｂｗ分

别表示输入级、分扭级、并车级、尾传级齿轮副间

的啮合刚度；各级齿轮副间的传递误差和齿侧间

隙分别用犲、犫表示，下标与相应齿轮副的啮合刚

度相同；犓犼ｄｍ、犓犼ｎｐ、犓犼犻ｓ犻ｈ、犓ｂｏ分别表示输入轴、分

扭轴、双联轴、输出轴的扭转刚度；犓犼ｍ狓、犓犼ｐ狓、

犓犼犻狓、犓ｂ狓、犓ｗ狓分别表示输入轴、分扭轴、双联轴、

输出轴、尾传轴狓方向的的支撑刚度；犓犼ｍ狔、犓犼ｐ狔、

犓犼犻狔、犓ｂ狔、犓ｗ狔分别表示输入轴、分扭轴、双联轴、

输出轴、尾传轴狔方向的的支撑刚度；犓犼ｍ狕、犓犼ｐ狕

分别表示输入轴、分扭轴狕方向的的支撑刚度；齿

轮副间的啮合阻尼、轴的扭转阻尼、支撑阻尼用犮

表示，下标分别与相应齿轮副的啮合刚度、轴的扭
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转刚度、轴的支撑刚度相同。

为便于后续的计算与分析，定义了传动系统

的局部和全局坐标系。由于输入级为锥齿轮副，

很难将坐标之间的相对关系用一张图表示清楚，

故将坐标系关系图拆为两幅图。其中图４（ａ）为

分扭级、并车级与尾传级部分坐标系的关系图；图

４（ｂ）为输入级坐标系的关系图。图中狓、狔表示

全局坐标，狓、狔表示局部坐标。其中狔或狔与

各齿轮副的啮合线方向一致。根据所建立的动力

学模型可知，该系统共有４３个自由度，可用广义

位移向量狔表示为

狔＝ （φ犼ｄ，φ犼ｍ，φ犼ｎ，φ犼ｐ，φ犼犻ｓ，φ犼犻ｈ，φｂ，

φｏ，φｗ，狓犼ｍ，狓犼ｐ，狓犼犻，狓ｂ，狓ｗ，

狔犼ｍ，狔犼ｐ，狔犼犻，狔ｂ，狔ｗ，狕犼ｍ，狕犼ｐ） （１）

式中φ犼ｄ、φｏ分别表示左右输入端、输出端的扭转

微位移；φ犼ｍ、φ犼ｎ、φ犼ｐ、φ犼犻ｓ、φ犼犻ｈ、φｂ、φｗ 分别表示齿

轮Ｚ犼ｍ、Ｚ犼ｎ、Ｚ犼ｐ、Ｚ犼犻ｓ、Ｚ犼犻ｈ、Ｚｂ、Ｚｗ的扭转微位移；

狓犼ｍ、狓犼ｐ、狓犼犻、狓ｂ、狓ｗ 分别表示输入轴、分扭轴、双联

轴、输出轴、尾传轴广义坐标狓方向的位移；狔犼ｍ、

狔犼ｐ、狔犼犻、狔ｂ、狔ｗ 分别表示输入轴、分扭轴、双联轴、输

出轴、尾传轴广义坐标狔方向的位移；狕犼ｍ、狕犼ｐ分别

表示输入轴、分扭轴的广义坐标狕方向的位移。

２２　动力学方程

依据双发圆柱齿轮分扭传动系统动力学模

型，根据受力分析和牛顿动力学原理，可推导出分

扭传动系统的非线性动力学方程为

犐犼ｄ̈φ犼ｄ＝犜犼ｄ－犓犼ｄｍ φ犼ｄ－φ犼（ ）ｍ －

　犮犼ｄｍ φ犼ｄ－

φ犼（ ）ｍ

犐犼ｍ̈φ犼ｍ ＝犓犼ｄｍ φ犼ｄ－φ犼（ ）ｍ ＋犮犼ｄｍ φ犼ｄ－

φ犼（ ）ｍ －

　犉犼ｍ狔狉犼ｐｍ

犿犼ｄｍ̈狓犼ｍ ＝犉犼ｍ狓－犓犼ｍ狓狓犼ｍ－犮犼ｍ狓狓犼ｍ

犿犼ｄｍ̈狔犼ｍ ＝犉犼ｍ狔－犓犼ｍ狔狔犼ｍ－犮犼ｍ狔狔犼ｍ

犿犼ｄｍ̈狕犼ｍ ＝犉犼ｍ狕－犓犼ｍ狕狕犼ｍ－犮犼ｍ狕狕犼

烅

烄

烆 ｍ

（２１）

图４　分扭传动构型的动力学模型坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｏｒｑｕｅｄｒｉｖｅ
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犐犼ｎ̈φ犼ｎ＝犉犼ｎ狔狉犼ｐｎ－犓犼ｎｐ φ犼ｎ－φ犼（ ）ｐ －

　犮犼ｎｐφ犼ｎ－

φ犼（ ）ｐ

犐犼ｐ̈φ犼ｐ＝犓犼ｎｐ φ犼ｎ－φ犼（ ）ｐ ＋

　犮犼ｎｐφ犼ｎ－

φ犼（ ）ｐ －犉犼ｎｐ１ｓ狉犼ｂｐ－犉犼ｎｐ２ｓ狉犼ｂｐ

犿犼ｎｐ̈狓犼ｐ＝犉犼ｐ狓－犓犼ｐ狓狓犼ｐ－犮犼ｐ狓狓犼ｐ

犿犼ｎｐ̈狔犼ｐ＝犉犼ｐ狔－犓犼ｐ狔狔犼ｐ－犮犼ｐ狔狔犼ｐ

犿犼ｎｐ̈狕犼ｐ＝犉犼ｐ狕－犓犼ｐ狕狕犼ｐ－犮犼ｐ狕狕犼

烅

烄

烆 ｐ

（２２）

犐犼犻ｓ̈φ犼犻ｓ＝犉犼ｎｐ犻狊狉犼ｂ犻ｓ－犓犼犻ｓ犻ｈ φ犼犻ｓ－φ犼犻（ ）ｈ －

　犮犼犻ｓ犻ｈφ犼犻ｓ－

φ犼犻（ ）ｈ

犐犼犻ｈ̈φ犼犻ｈ＝犓犼犻ｓ犻ｈ φ犼犻ｓ－φ犼犻（ ）ｈ ＋

　犮犼犻ｓ犻ｈφ犼犻ｓ－

φ犼犻（ ）ｈ －犉犼ｎｂ犻ｈ狉犼ｂ犻ｈ

犿犼犻̈狓犼犻 ＝犉犼犻狓 －犓犼犻狓狓犼犻－犮犼犻狓狓犼犻

犿犼犻̈狔犼犻 ＝犉犼犻狔 －犓犼犻狔狔犼犻－犮犼犻狔狔犼

烅

烄

烆 犻

（２３）

犐ｂ̈φｂ＝ （∑
犻
∑
犼

犉犼ｎｂ犻ｈ－犉ｎｂｗ）狉ｂｂ－

　犓ｂｏ φｂ－φ（ ）ｏ －犮ｂｏφｂ－

φ（ ）ｏ

犐ｏ̈φｏ＝－犜ｏ＋犓ｂｏ φｂ－φ（ ）ｏ ＋犮ｂｏφｂ－

φ（ ）ｏ

犿ｂｏ̈狓ｂ＝犉ｂ狓－犓ｂ狓狓ｂ－犮ｂ狓狓ｂ

犿ｂｏ̈狔ｂ＝犉ｂ狔－犓ｂ狔狔ｂ－犮ｂ狔狔

烅

烄

烆 ｂ

（２４）

犐ｗ̈φｗ ＝犉ｎｂｗ狉ｂｗ－犜ｗ

犿ｗｃ̈狓ｗ ＝犉ｗ狓－犓ｗ狓狓ｗ－犮ｗ狓狓ｗ

犿ｗｃ̈狔ｗ ＝犉ｗ狔－犓ｗ狔狔ｗ－犮ｗ狔狔

烅

烄

烆 ｗ

（２５）

式中犜犼ｄ、犜ｏ和犜ｗ 分别表示输入转矩、输出轴负

载和尾传轴负载；犐犼ｄ、犐ｏ 分别表示输入端、输出端

的转动惯量；犐犼ｍ、犐犼ｎ、犐犼ｐ、犐犼犻ｓ、犐犼犻ｈ、犐ｂ、犐ｗ 分别表示

齿轮Ｚ犼ｍ、Ｚ犼ｎ、Ｚ犼ｐ、Ｚ犼犻ｓ、Ｚ犼犻ｈ、Ｚｂ、Ｚｗ 的转动惯量；

犿犼ｄｍ、犿犼ｎｐ、犿犼犻、犿ｂｏ、犿ｗｃ分别表示输入轴、分扭轴、

双联轴、输出轴、尾传轴上齿轮的集中质量；狉犼ｐｍ、

狉犼ｐｎ分别表示锥齿轮Ｚ犼ｍ、Ｚ犼ｎ的节圆半径；狉犼ｂｐ、狉犼ｂ犻ｓ、

狉犼ｂ犻ｈ、狉ｂｂ、狉ｂｗ分别表示齿轮Ｚ犼ｐ、Ｚ犼犻ｓ、Ｚ犼犻ｈ、Ｚｂ、Ｚｗ 的

基圆半径；犉犼ｎｍｎ、犉犼ｎｐ犻ｓ、犉犼ｎｂ犻ｈ、犉ｎｂｗ分别表示输入

级、分扭级、并车级、尾传级齿轮副间的啮合力；

犉犼ｍ狓、犉犼ｐ狓、犉犼犻狓、犉ｂ狓、犉ｗ狓分别表示输入轴、分扭轴、

双联轴、输出轴、尾传轴狓方向所受的合力；犉犼ｍ狔、

犉ｊｐ狔、犉犼犻狔、犉ｂ狔、犉ｗ狔分别表示输入轴、分扭轴、双联

轴、输出轴、尾传轴狔方向所受的合力；犉犼ｍ狕、犉犼ｐ狕

分别表示输入轴、分扭轴狕方向所受的合力。

该传动系统的动力学方程组可用矩阵形式表

示为

犕̈狔＋犆狔＋犓狔＝犉ｔ （３）

式中犕、犆和犓 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；犉ｔ为外部激励矢量。该传动系统

存在刚体位移，可根据传动系统的力封闭特点进

行处理。鉴于本文主要是研究误差与均载系数间

的参数配置，在此不再赘述。

３　主要参数的计算

３．１　齿轮副间的动态传动误差

由于存在齿轮副间的啮合变形、轴的扭转和

支撑变形、零部件的制造安装误差等，因此两相互

啮合齿轮间会产生动态的相对位移，即动态传动

误差［２６］。根据图４，可获得各级齿轮副的动态传

动误差为

犢犼ｎｍｎ＝犘犼狓 －狓犼ｍ－狓犼（ ）ｎ ＋犘犼狕 －狕犼ｍ－狕犼（ ）ｎ ＋

　犘犼狔 －狔犼ｍ＋φ犼ｍ狉犼ｐｍ－狔犼ｎ－φ犼ｎ狉犼ｐ（ ）ｎ －犲犼ｎｍｎ

犢犼ｎｐ１ｓ＝ －狔犼ｐ＋狉犼ｂｐφ犼（ ）ｐ － 狔

犼１＋狉犼ｂ１ｓφ犼（ ）１ｓ －

　犲犼ｎｐ１ｓ

犢犼ｎｐ２ｓ＝ －狔

犼ｐ＋狉犼ｂｐφ犼（ ）ｐ － 狔犼２＋狉犼ｂ２ｓφ犼（ ）２ｓ －

　犲犼ｎｐ２ｓ

犢犼ｎｂ１ｈ＝ －狔犼１＋狉犼ｂ１ｈφ犼（ ）１ｈ － 狔

犼ｂ＋狉ｂｂφ（ ）ｂ －

　犲犼ｎｂ１ｈ

犢犼ｎｂ２ｈ＝ －狔

犼２＋狉犼ｂ２ｈφ犼（ ）２ｈ － 狔犼ｂ＋狉ｂｂφ（ ）ｂ －

　犲犼ｎｂ２ｈ

犢ｎｂｗ ＝ －狔ｗｂ＋狉ｂｂφ（ ）ｂ － 狔ｗ＋狉ｂｗφ（ ）ｗ －犲

烅

烄

烆 ｎｂｗ

（４）

式中犲犼ｎｍｎ、犲犼ｎｐ犻ｓ、犲犼ｎｂ犻ｈ、犲ｎｂｗ分别表示输入级、分扭

级、并车级、尾传级齿轮副间的传递误差；犢犼ｎｐ犻ｓ、

犢犼ｎｂ犻ｈ、犢ｎｂｗ分别表示分扭级、并车级、尾传级齿轮

副的动态传动误差；犢犼ｎｍｎ表示锥齿轮副间的动态

传动误差；犘犼狓、犘犼狔、犘犼狕为相关的计算系数
［２７］。

３．２　齿轮副间啮合力

齿轮副间的啮合力与啮合线方向上的变形量

和啮合刚度有关，齿轮副间的啮合力可表示为

犉犾 ＝犓犾犳（犢犾）＋犮犾犢犾 （５）

式中犓犾、犳（犢犾）和犮犾 分别表示相应啮合齿轮副间

的啮合刚度、间隙函数和啮合阻尼，犢犾 为传动误

差；犾表示犼ｎｍｎ、犼ｎｐ犻ｓ、犼ｎｂ犻ｈ和犼ｎｂｗ。令相应齿

轮副间的齿侧间隙为２犫犾，则间隙函数犳（犢犾）为

犳（犢犾）＝

犢犾－犫犾 犢犾＞犫犾

０ －犫犾≤犢犾≤犫犾

犢犾＋犫犾 犢犾＜－犫

烅

烄

烆 犾

（６）

３．３　中心距误差与传递误差的关系

为定性研究齿轮副间的中心距误差对动力学

均载性能的影响，指导工程设计及控制制造安装

误差，需要建立中心距误差与传递误差间的关系。

０１３２
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以中心距变化量犈ｌ２ｈ为例（如图２所示），根据图

中的几何关系，将其沿啮合线方向投影，则可获得

该齿轮副传递误差的改变量。同理，可推导其余

齿轮副中心距误差与传递误差之间的关系，其具

体数学表达式为

犲犼ｎｐ犻ｓ＝犈犼犻ｓｃｏｓ
π
２
＋α犼ｎｐ犻（ ）ｓ

犲犼ｎｂ犻ｈ＝犈犼犻ｈｃｏｓ
π
２
－α犼ｎｂ犻（ ）

烅

烄

烆
ｈ

（７）

式中α犼ｎｂ犻ｈ、α犼ｎｐ犻ｓ表示相应齿轮副间的压力角。

３．４　均载与动载荷系数

采用龙格库塔法求解非线性微分方程，提取

系统的位移响应，便可反求出各齿轮副间的动态

啮合力。定义Ω
１
犼ｎｐ犻ｓ和Ω

１
犼ｎｂ犻ｈ分别为犼端分扭级和

并车级分支犻的均载系数，Ω
１
犼 为犼端最大的均载

系数，其表达式可表示为

Ω
１
犼ｎｐ犻ｓ（狋）＝

２犉犼ｎｐ犻ｓ（狋）

犉犼ｎｐ１ｓ（狋）＋犉犼ｎｐ２ｓ（狋）

Ω
１
犼ｎｂ犻ｈ（狋）＝

２犉犼ｎｂ犻ｈ（狋）

犉犼ｎｂ１ｈ（狋）＋犉犼ｎｂ２ｈ（狋）

Ω
１
犼 ＝ｍａｘ（Ω

１
犼ｎｐ１ｓ，Ω

１
犼ｎｐ２ｓ，Ω

１
犼ｎｂ１ｈ，Ω

１
犼ｎｂ２ｈ

烅

烄

烆 ）

（８）

式中犉犼ｎｐ犻ｓ（狋）和犉犼ｎｂ犻ｈ（狋）分别为犼端分支犻的分扭

级与并车级齿轮副间的动态啮合力。

定义Ω
２
犼ｎｐ犻ｓ和Ω

２
犼ｎｂ犻ｈ分别为犼端分扭级和并车

级分支犻的动载荷系数，Ω
２
犼 为犼端最大动载荷系

数，其表达式可表示为

Ω
２
犼ｎｐ犻ｓ（狋）＝

犉犼ｎｐ犻ｓ（狋）

犉
犼ｎｐ犻ｓ

Ω
２
犼ｎｂ犻ｈ（狋）＝

犉犼ｎｂ犻ｈ（狋）

犉
犼ｎｂ犻ｈ

Ω
２
犼 ＝ｍａｘ（Ω

２
犼ｎｐ１ｓ，Ω

２
犼ｎｐ２ｓ，Ω

２
犼ｎｂ１ｈ，Ω

２
犼ｎｂ２ｈ

烅

烄

烆 ）

（９）

式中犉
犼ｎｐ犻ｓ和犉


犼ｎｂ犻ｈ分别为犼端分扭级和并车级分

支犻的齿轮副间静态啮合力。

４　齿隙、误差对均载特性的影响分析

该传动系统的输入功率为２０００ｋＷ，输入转

速为２１０００ｒ／ｍｉｎ；输入级、分扭级、并车级及尾传

动的齿数比分别为２７／７４、３１／９８、２３／２１５、２３／２１５，

模数分别为３．８５、３．５、４、４ｍｍ，压力角分别为

２０°、２２．５°、２２．５°、２２．５°，齿宽分别为４５、４８、１００、

１００ｍｍ；锥齿轮和人字齿轮的螺旋角均为３０°；安

装角θ犼ｐ、θ犼犻、θｂ分别为１０４．５°、１０８°、１５０°。

根据均载的影响机理分析，为探索齿侧间隙、

中心距误差与均载特性之间的关系，确定上述参

数值的分配方法，采用正交试验法（犔９（３
４）正交

表），并结合犚值分析法，研究各因素各水平对均

载特性影响的主次顺序和影响趋势。由于传动构

型的对称性，计算结果很相似，因此只给出了左分

支的计算结果。

４１　齿侧间隙及其交互作用对均载特性的影响

４．１．１　齿侧间隙对均载特性的影响

根据上述分析，主要分析四个齿侧间隙因素

对均载系数Ω
１
ｒ 和动载荷系数Ω

２
ｒ 的影响，即：

犫ｌｎｐ１ｓ、犫ｌｎｂ１ｈ、犫ｌｎｐ２ｓ和犫ｌｎｂ２ｈ。齿侧间隙的３个水平分

别取０、１０、２０μｍ。根据所选取的因素和水平，设

计齿侧间隙正交试验方案，如表１所示。通过表

１中的数据，可计算各因素各水平下的综合平均

值，计算结果如表２所示。表１中，犽犻表示某因素

犻水平试验结果累加值的平均值；犚为犽犻 最大值

和最小值的差，即犚＝ｍａｘ（犽犻）－ｍｉｎ（犽犻）。例如

犽１（Ω
１
ｒ），所对应的试验序号为１、２、３，则

犽１（Ω
１
ｒ）＝∑

３

犼＝１

Ω
１
ｒ／３ （１０）

　　为直观表示齿侧间隙对动力学均载系数的影

响规律和趋势，根据表２中的数据，以因素水平为

横坐标、均载系数综合平均值为纵坐标，绘制了齿

侧间隙对均载性能的影响趋势，如图５所示。由

表２和图５可知，齿侧间隙犫ｌｎｂ２ｈ对应的均载系数

极差犚值较小，影响的权重较小；其他的犚值相

差不大，说明其对系统均载系数的影响同等重要。

齿侧间隙犫ｌｎｐ１ｓ对应的动载荷系数极差犚值较大，

说明分扭级齿侧间隙对系统的动载荷系数影响的

权重较大；综合均载系数与动载荷系数犚 值来

看，齿侧间隙犫ｌｎｐ１ｓ是重要的设计参数。如果考虑

动载荷系数的话，齿侧间隙犫ｌｎｐ１ｓ取低水平，其他取

中间值较为适宜。

表１　齿侧间隙正交试验表

犜犪犫犾犲１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狅犳犫犪犮犽犾犪狊犺

序号
犫ｌｎｐ１ｓ／

μｍ

犫ｌｎｐ２ｓ／

μｍ

犫ｌｎｂ１ｈ／

μｍ

犫ｌｎｂ２ｈ／

μｍ
Ω
１
ｒ Ω

２
ｒ

１ ０ ０ ０ ０ １．０２７ １．２５９

２ ０ １０ １０ １０ １．０１５ １．２６１

３ ０ ２０ ２０ ２０ １．０２２ １．３１１

４ １０ ０ １０ ２０ １．０３１ １．３１５

５ １０ １０ ２０ ０ １．０３８ １．３１１

６ １０ ２０ ０ １０ １．００９ １．３１６

７ ２０ ０ ２０ １０ １．０５３ １．３６６

８ ２０ １０ ０ ２０ １．０２５ １．３７０

９ ２０ ２０ １０ ０ １．０３２ １．３６６

１１３２



航　空　动　力　学　报 第３５卷

表２　齿侧间隙正交试验分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狅犳犫犪犮犽犾犪狊犺

参数 犫ｌｎｐ１ｓ／μｍ 犫ｌｎｐ２ｓ／μｍ 犫ｌｎｂ１ｈ／μｍ 犫ｌｎｂ２ｈ／μｍ

犽１（Ω
１
ｒ） １．０２１ １．０３７ １．０２０ １．０３２

犽２（Ω
１
ｒ） １．０２６ １．０２６ １．０２６ １．０２６

犽３（Ω
１
ｒ） １．０３６ １．０２１ １．０３７ １．０２６

犚（Ω１ｒ） ０．０１５ ０．０１６ ０．０１７ ０．００６

犽１（Ω
２
ｒ） １．２７７ １．３１３ １．３１５ １．３１２

犽２（Ω
２
ｒ） １．３１４ １．３１４ １．３１４ １．３１４

犽３（Ω
２
ｒ） １．３６８ １．３３１ １．３２９ １．３３２

犚（Ω２ｒ） ０．０９１ ０．０１８ ０．０１５ ０．０２０

图５　齿侧间隙对动力学特性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｌａｓｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４．１．２　齿侧间隙交互作用对均载特性的影响

为研究分扭级齿轮副间的齿侧间隙犫ｌｎｐ１ｓ、

犫ｌｎｐ２ｓ的交互作用对均载系数Ω
１
ｒ 的影响，犫ｌｎｐ１ｓ的１

水平、２水平、３水平分别取０、１０、２０μｍ；犫ｌｎｐ２ｓ的１

水平、２水平、３水平分别取为１０、２０、３０μｍ。根

据所选取的因素和水平设计的分扭级齿侧间隙正

交试验方案，计算并绘制了犫ｌｎｐ１ｓ与犫ｌｎｐ２ｓ交互作用

对均载系数的影响图，如图６（ａ）所示。计算结果

表明：在该变动范围内，犫ｌｎｐ１ｓ与犫ｌｎｐ２ｓ存在较强的交

互作用；当犫ｌｎｐ１ｓ分别取０、１０、２０μｍ时，犫ｌｎｐ２ｓ分别

为１０、２０、３０μｍ 较好。可见，为改善均载性能，

犫ｌｎｐ１ｓ与犫ｌｎｐ２ｓ取值应该保持适量的差异量。

采用相同的方法，研究了并车级齿轮副的齿

侧间隙犫ｌｎｂ１ｈ、犫ｌｎｂ２ｈ的交互作用对均载系数Ω
１
ｒ 的影

响，其性质与分扭级类似，计算结果如图６（ｂ）

所示。

图６　齿侧间隙交互作用对均载系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｌａｓｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｌｏａｄ

ｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４２　中心距误差及其交互作用对均载特性的影响

４．２．１　中心距误差对均载特性的影响

选取中心距误差犈ｌ１ｓ、犈ｌ１ｈ、犈ｌ２ｓ和犈ｌ２ｈ四个因

素，分析上述４个因素对均载系数Ω
１
ｒ 和动载荷系

数Ω
２
ｒ 的影响。中心距误差的３个水平分别取

－５０、０、５０μｍ。根据所选取的因素和水平，设计

中心距误差的正交试验方案，计算了各因素各水

平下的综合平均值，并绘制了曲线图，分别如表

３、表４和图７所示。

由表４和图７可知：并车级中心距误差对均

载和动载荷系数的影响权重较大；中心距误差

犈ｌ１ｓ和犈ｌ２ｈ取低水平、中心距误差犈ｌ２ｓ和犈ｌ１ｈ取高

水平时，系统的均载和动载荷系数较好。

２１３２
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表３　中心距误差正交试验表

犜犪犫犾犲３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狋犪犫犾犲狅犳犮犲狀狋犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲犲狉狉狅狉

序号
犈ｌ１ｓ／

μｍ

犈ｌ２ｓ／

μｍ

犈ｌ１ｈ／

μｍ

犈ｌ２ｈ／

μｍ
Ω
１
ｒ Ω

２
ｒ

１ －５０ －５０ －５０ －５０ １．０３２ １．５３１

２ －５０ ０ ０ ０ １．０１８ １．５０９

３ －５０ ５０ ５０ ５０ １．０１４ １．５１３

４ ０ －５０ ０ ５０ １．０４３ １．５４７

５ ０ ０ ５０ －５０ １．０３４ １．５３４

６ ０ ５０ －５０ ０ １．０１８ １．５１０

７ ５０ －５０ ５０ ０ １．０５９ １．５６９

８ ５０ ０ －５０ ５０ １．０４２ １．５４６

９ ５０ ５０ ０ －５０ １．０３４ １．５３４

表４　中心距误差正交试验分析结果

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲狀狋犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲犲狉狉狅狉犫狔

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

参数 犈ｌ１ｓ／μｍ 犈ｌ２ｓ／μｍ 犈ｌ１ｈ／μｍ 犈ｌ２ｈ／μｍ

犽１（Ω
１
ｒ） １．０２３ １．０２６ １．０２９ １．０２０

犽２（Ω
１
ｒ） １．０２４ １．０２４ １．０２４ １．０２４

犽３（Ω
１
ｒ） １．０２６ １．０２３ １．０２０ １．０２９

犚（Ω１ｒ） ０．００３ ０．００３ ０．００８ ０．００８

犽１（Ω
２
ｒ） １．３９４ １．３９９ １．４０３ １．３９０

犽２（Ω
２
ｒ） １．３９６ １．３９６ １．３９６ １．３９６

犽３（Ω
２
ｒ） １．３９８ １．３９４ １．３９０ １．４０３

犚（Ω２ｒ） ０．００４ ０．００５ ０．０１３ ０．０１３

４．２．２　中心距误差交互作用对均载特性的影响

为研究分扭级齿轮副的中心距误差犈ｌ１ｓ、犈ｌ２ｓ

的交互作用对均载系数Ω
１
ｒ 的影响，犈ｌ１ｓ、犈ｌ１ｓ的１

水平、２水平、３水平均取－５０、０、５０μｍ。根据所

选取的因素和水平设计双联轴分扭级齿侧间隙正

交试验方案，绘制了犫ｌｎｐ１ｓ与犫ｌｎｐ２ｓ交互作用对动力

图７　中心距误差对动力学特性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

学均载系数的影响图，如图８（ａ）所示。图８（ａ）的

计算结果表明：在该范围的变动内，犈ｌ１ｓ与犈ｌ２ｓ不

存在交互作用；当犈ｌ１ｓ取较小值、犈ｌ２ｓ取较大值时，

系统的均载性能越好。

采用相同的方法，研究了并车级齿轮副的中

心距误差犈ｌ１ｈ与犈ｌ２ｈ的交互作用对均载系数Ω
１
ｒ 的

影响，计算结果如图８（ｂ）所示。计算结果表明：

在该范围的变动内，犈ｌ１ｈ与犈ｌ２ｈ不存在交互作用；

当犈ｌ１ｈ取较小值、犈ｌ２ｈ取较大值时，系统的均载性

能越好。

图８　中心距误差交互作用对均载系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３１３２
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５　结　论

１）通过构建齿侧间隙、中心距误差以及载荷

分析图，给出了影响分扭传动构型均载性能的机

理。研究结果表明，构型的力不对称、制造安装误

差是影响均载性能的重要参数。

２）采用正交试验法，获得齿侧间隙及其相互

作用对均载特性的影响。研究结果表明：齿侧间

隙具有相关性，为实现较好的均载性能，分扭级、

并车级齿侧间隙的取值应有一定的差异量，这与

构型的力不对称具有重要的关系。

３）采用正交试验法，研究了中心距误差及其

相互作用对均载特性的影响。与齿侧间隙相反，

分扭级、并车级的中心距误差没有相关性；但是，

并车级中心距误差对均载性能的影响权重较大。
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