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复杂激励下涡轴发动机中央从动
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摘　　　要：针对某小型涡轴发动机燃气发生器转子前端中央从动锥齿轮发生的疲劳断裂故障，同时考虑了

齿面高频啮合激励作用和转子从动锥齿轮耦合振动带来的影响，研究了从动锥齿轮的振动响应特征。结果

表明：齿面啮合激励会激起从动锥齿轮５节径振型，同时，转子从动锥齿轮耦合振动会对锥齿轮产生转子转

速２倍频（２×）激励，并激起锥齿轮的俯仰模态振型，除此之外，齿面附加约束作用改变了该振型下的振动应

力分布、使疲劳裂纹沿径向扩展，与故障现象相符，证明了该故障机理分析的正确性。
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　　中央传动齿轮结构系统是航空发动机中传递

轴功率的关键组件，在航空发动机传动系统中起

关键作用。随着现代航空发动机对高性能、高效

率结构的要求，在降低齿轮传动机械结构质量的

同时，齿轮转速和传递功率不断增加，极易导致锥

齿轮在啮合激励或转子转速倍频激励下产生高阶

共振，造成齿轮高周疲劳，继而引发传动系统乃至

涡轴发动机整机事故［１］。

如图１所示，为某小型涡轴发动机燃气发生

器转子传动齿轮结构系统的结构示意图。转子

通过前端的主动齿轮衬套与中央从动锥齿轮连

接，进而驱动传动轴转动。由于该转子刚度小、转

速高，在驱动从动锥齿轮的过程中不可避免地引起

齿轮的复杂振动状态，导致该结构系统所在的涡轴

发动机在试车过程中多次发生振动过大、中央从动

齿轮断裂的故障，严重危害发动机的正常运行。

图１　涡轴发动机转子中央传动齿轮结构系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｅｎｔｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔｅｎｇｉｎｅ

如图２所示，为某次从动锥齿轮断裂故障中

故障齿轮幅板的裂纹形状。其裂纹起始于齿轮小

端幅板与齿底的交界位置，随后沿齿轮轮径方向

扩展。根据对裂纹断口分析可知疲劳起始区未见

明显生产和加工缺陷，且扩展充分，因此该裂纹是

由材料的高周疲劳所产生。

图２　中央从动锥齿轮幅板裂纹形状

Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｏｆｔｈｅｄｉｓｋｏｆｃｅｎｔｒａｌｄｒｉｖｅｎ
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对于齿轮结构出现的疲劳损伤，现有研究主

要集中于裂纹产生机理、产生位置和扩展速度、扩

展方向等［２５］，并且研究了裂纹对齿轮系动力学特

性的影响［６］，以此为基础发展出了一系列齿轮系

损伤探测方法［７８］，上述研究表明由于齿面产生的

高频啮合激励作用会导致齿轮发生高周疲劳损

伤，并且产生的裂纹会影响传动系统的振动特性。

因此基于上述研究，本文考虑了齿面高频啮合激

励下齿轮振动响应特性。

１　高频啮合激励下从动齿轮振动

特性分析

　　如图３所示，为涡轴发动机中央从动锥齿轮

的有限元（ＦＥＭ）模型，通过有限元软件对自由状

态下从动锥齿轮的模态应力分布与频率分析，并

绘制成Ｃａｍｐｂｅｌｌ图，其结果如图４所示。

图３　从动锥齿轮有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｎｂｅｖｅｌｇｅａｒ

图４中 犓ｒ 为从动锥齿轮的受啮合激励阶

次，该激励作用以从动锥齿轮的转速为基频、从动

锥齿轮齿数为系数。在转子工作状态下该激励作

３２２１
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图４　高频啮合激励下从动锥齿轮临界转速及振动

应力分布特征
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用主要会激起从动锥齿轮的５节径振型，从而造

成齿轮在齿根位置产生疲劳裂纹。

但是应该注意到，该模态下振动应力分布主

要集中于齿轮边缘位置，齿轮幅板内振动应力幅

值较低，因此与故障件中实际的疲劳裂纹扩展方

向（如图２所示）不符，需要进一步考虑结构系统

其他因素对锥齿轮结构破坏产生的影响。

２　转子齿轮结构系统耦合振动

及其影响

　　齿轮的啮合除了会带来啮合激励作用外，由

于齿面接触带来的局部约束还会造成燃发转子和

从动锥齿轮之间的振动互相影响，带来从动锥齿

轮振动响应特性的改变［９１０］。

为了考虑齿轮系工作面附加接触刚度对结构

系统动力学特性的影响，诸如方波法［１１］、势能

法［１２］、有限元法［１３］和试验法［１４］等方法用来表征

结构系统刚度特性的变化特征，其中有限元方法

由于具有较好的普适性，因此得到了广泛的使

用［１５］。而通过结合齿轮动力学模型和界面接触

模型，Ｐａｒｋｅｒ等
［１６］和Ｌｉｎ等

［１７］分析了齿轮齿面

接触刚度对结构动力特性的影响，而Ｃａｉ
［１８］则考

虑了齿面接触间隙带来的影响。研究表明齿面接

触会改变齿轮系的固有模态频率，并对结构系统

带来非线性激励作用。

针对如图５所示的转子中央传动锥齿轮结

构系统，由于其转动轴线互相垂直，转子横向振动

更加容易影响锥齿轮，因此本节将建立转子齿轮

结构系统的耦合振动分析模型，对转子不平衡激

图５　耦合振动状态下转子轴系对齿轮结构的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔｏｒｓｈａｆｔｏｎｔｈｅｇｅａｒｗｈｉｌｅｔｈｅ
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励下结构系统的响应特性进行分析。

２１　转子齿轮结构系统动力学模型

通过非线性刚度弹簧将附加约束考虑到支

承转子齿轮动力学模型中，建立的模型如图６

所示。图中犗狓狔狕为高压转子系统的局部直角

坐标系，犗′狓′狔′狕′为齿轮轴转子系统的局部直角

坐标系，轮盘１、轮盘２、轮盘３和轮盘４分别表示

主动齿轮、高压压气机、高压涡轮和从动齿轮。

由于转子与锥齿轮齿面之间的接触存在初始

间隙犝ｇａｐ，因此建立了如图６所示的间隙弹簧模

型。图中犝１ 和犝４ 分别表示主动锥齿轮和从动

锥齿轮上的接触点；犽ｃ和犮ｃ表示齿面接触刚度和

接触阻尼。但是，为了简化模型，本文在接触特性

模型中不考虑不同外力作用下接触刚度犽ｃ 的非

线性变化，并忽略接触阻尼犮ｃ的影响。在上述条

件下，在高压压气机位置施加不平衡量以求解不

平衡激励下转子齿轮结构之间的响应特性。

图６　转子齿轮系统耦合振动动力学模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｇｅａｒｓｙｓｔｅｍ

２２　耦合振动下燃发转子响应特性

通过计算工作转速下（转速狀＝４２０００ｒ／ｍｉｎ）
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齿轮啮合位置的转子振动响应特性如图７所示，

其中频域响应中包含转子转速频率成分及其倍频

成分，但是主要以１倍频（１×）和２倍频（２×）为

主。而根据转子轴啮合端轴心轨迹可知，啮合端

的轴心轨迹运动向狔轴负向偏移，表明耦合振动

下转子啮合端受到来自齿面的持续约束作用。

图７　转子系统轴啮合位置振动响应（狀＝４２０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ（狀＝４２０００ｒ／ｍｉｎ）

因此转子齿轮耦合振动过程中，转子的横向

振动会给从动锥齿轮带来转子转速的１倍频、２

倍频激励作用，同时会带来对从动锥齿轮的附加

约束作用，需要在从动锥齿轮的振动特性分析中

考虑上述因素的影响。

３　复杂激励下从动锥齿轮振动特性

根据上文分析，小型涡轴发动机中央从动锥

齿轮会受到复杂激励的作用，其中主要包括两个

激励来源：①锥齿轮齿面高速啮合激励作用，该激

励以从动锥齿轮转速为基频、齿数为系数；②燃发

转子横向振动产生的低频激励作用，对从动锥齿

轮产生燃发转子转速的１倍频、２倍频激励作用，

同时转子横向振动还会对从动锥齿轮产生附加约

束作用，改变其固有模态特性。

因此，本节将对复杂激励下从动锥齿轮的固

有特性和响应特性进行分析。

３１　从动锥齿轮固有特性分析

为了分析附加刚度约束对锥齿轮模态特性的

影响，分别计算自由状态和附加约束（考虑接触刚

度犽ｃ＝５×１０
６Ｎ／ｍ）状态下齿轮的各阶模态振型

及其对应的频率。计算得到的对比结果统计如表

１所示。

表１　附加约束对从动锥齿轮固有特性的影响

犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅狀狋犺犲

犻狀犺犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狀犫犲狏犲犾犵犲犪狉

振型
频率／Ｈｚ

无约束 有约束

相对

改变量／％

摆动振型 １２５６．０ １６８９．０ ３４．４７

１节圆 １９２８．７ ２１０３．５ ９．０６

２节径 ６７７３．２ ６９０９．６ ２．０１

３节径 １２５２７．０ １２６０９．０ ０．６５

４节径 ２０２３８．０ ２０３０２．０ ０．３２

５节径 ２８９７６．２ ２９０１６．２ ０．１４

　　显然，对于低阶模态，齿面啮合产生的约束作

用将显著改变结构的固有特性，而随着模态频率

的增高，局部约束刚度对从齿轮固有特性的影响

率逐渐降低，局部约束刚度对于齿轮高阶模态频

率的影响可以认为忽略不计。

３２　从动锥齿轮响应特性分析

由于从动锥齿轮结构受到的外界激励分别来

源于齿轮啮合产生的高频激励和转子振动产生的

低频激励，因此基于单激励系统的Ｃａｍｐｂｅｌｌ图已

经不能适用。

如图８所示，为附加约束条件下从动齿轮的

Ｃａｍｐｂｅｌｌ图，该图中分别表示了以齿轮转动频率

为基频的４３倍频激励犓ｚ＝４３和以转子转动为

基频的２倍频激励犓ｇ＝２，用以分析工作状态下

可能出现的共振区域。此外，由于齿面接触刚度

只对从动齿轮的低频振动模态影响较大，因此该

图中考虑了不同齿面接触刚度对从动锥齿轮低阶

模态动频特性的影响，其中接触刚度犽ｃ取值范围

为犽ｃ∈［１×１０
６，５×１０６］Ｎ／ｍ。
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图８　附加约束条件下从动锥齿轮Ｃａｍｐｂｅｌｌ图

Ｆｉｇ．８　Ｃａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｎｂｅｖｅｌｇｅａｒ

ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

根据图８可知，由于啮合产生的附加约束作

用，从动锥齿轮俯仰模态振型对应的模态频率大

幅提升，因此与转子系统振动而产生的２倍频激

励在工作转速范围内产生了交点，表明转子系统

产生的２倍频激励在工作转速范围内会激起从动

锥齿轮的俯仰振动模态。

同时，由齿面啮合产生而产生的从动齿轮转

速４３倍频激励会与从动锥齿轮的４节径和５节

径动频曲线相交，表明齿轮啮合产生的高频激励

在齿轮工作转速范围内会激起从动锥齿轮的高频

振动，尤其是４３倍频激励与５节径后行波的交点

位于轴承工作转速范围内，因此有可能会引起结

构振动、带来结构损伤。

仅考虑低频激振力的作用，计算得到以转子

转速２倍频为激振频率的低频激励下中央从动齿

轮振动应力的分布特征如图９所示，需要注意的

图９　中央从动齿轮结构低频振动应力分布状态

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｒｉｖｅｎｂｅｖｅｌｇｅａｒ

是，该计算考虑了齿轮对啮合产生的约束刚度的

影响。

显然，在低频激励下，齿轮振动应力主要分布

在盘轴连接位置，该振动应力分布状态表明低频

激励条件下从动锥齿轮的振型为俯仰振型，符合

上文分析。同时还应该注意到，由于局部接触刚

度的变化造成振动应力的分布具有非对称特征，

当齿轮齿根出现微裂纹时，低频振动应力会使裂

纹沿径向扩展，其应力分布特征符合裂纹扩展

特征。

４　结　论

根据对故障现象的分析和转子齿轮结构系

统的动力学分析，可以得到如下结论：

１）工作状态下发动机燃发转子系统会与从

动锥齿轮之间发生耦合振动，而在振动状态下转

子轴系会对从动锥齿轮结构产生两方面的作用，

一方面，转子轴系振动会产生基于高压转子工作

转速的基频和２倍频激励作用，另一方面则会对

从动锥齿轮产生轴向上的附加约束作用。在分析

从动锥齿轮结构的动力学特性时需要考虑齿面啮

合产生的高频激励作用，同时还必须要考虑转子

中央从动锥齿轮耦合振动产生的影响。

２）由于低频激励基于高压转子转速，而高频

激励基于从动锥齿轮转速，因此对于从动锥齿轮

在多个激振源激励条件下的响应特性，需要通过

复杂激励下从动齿轮Ｃａｍｐｂｅｌｌ图对进行分析。

而根据从动锥齿轮结构的动力学特性分析结果可

知：低频激励下，由于齿面产生的附加约束作用，

从动齿轮低阶模态频率提高从而被高压转子转速

２倍频激起，同时在该附加约束作用下，结构内的

低频振动应力分布呈现非轴对称特征；高频激励

下，由于齿面幅板连接位置发生了结构尺寸的突

变，齿面啮合产生的高频振动能量波会在齿根位

置聚集。

３）结合故障现象，可以推测涡轴发动机中央

从动锥齿轮疲劳损伤的力学过程分为了两个阶

段。首先，齿面啮合产生的高频振动能量集中于

齿根位置，造成齿根位置高周疲劳裂纹的快速萌

生；随后，由于轴系振动产生的低频激励作用和附

加约束作用，齿轮盘内较高的低频振动应力会迫

使初始裂纹沿齿轮盘径向扩展，并造成结构的断

裂破坏。
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