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乏油条件下直升机传动系统弧齿锥

齿轮的瞬态温度场

李　飞，王三民，李志宾，李剑锋，彭麒安

（西北工业大学 机电学院，西安７１００７２）

摘　　　要：基于传热学及摩擦学原理，建立了弹流润滑和边界润滑有机结合的啮合齿面摩擦热的数学模型

以及乏油润滑条件下瞬态温度场的计算方法。给出了瞬态温度场分布云图以及温度时间变化曲线，并分析功

率、转速对瞬态温度场的影响。结果表明：在５ｍｉｎ的乏油润滑过程中，主动轮在功率从８６６ｋＷ 增至２０００ｋＷ

时，其最大温度升高了６５．７℃，而在转速从５０００ｒ／ｍｉｎ增至２００００ｒ／ｍｉｎ时其最大温度降低了８５．０２℃。该研

究结果为无油润滑条件下直升机主减速器弧齿锥齿轮的最佳侧隙设计奠定了基础。
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　　直升机传动系统是直升机的重要组成部分，

一旦中弹漏油，其各摩擦运动副便将进入失去润

滑的极端工作状态［１］。而作为直升机传动系统中

输入级的弧齿锥齿轮，在润滑油逐渐流失的情况
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下会进入乏油甚至干运转状态，齿轮啮合产生的

大量摩擦热将使传动系统的零部件温度急剧上

升，导致轮齿受热变形、卡死或胶合失效，造成直

升机旋翼和尾桨完全丧失传动能力［２］。因此对弧

齿锥齿轮的温度场分析研究具有十分重要的

意义。

乏油润滑过程是从正常弹流润滑到无油润滑

之间的中间过程，在此过程中由于油量不断减少，

齿面润滑状态、齿面间的摩擦因数和齿面温度都

随时间变化，因此乏油润滑过程中的温度分析是

一个瞬态过程，分析比较困难且非常复杂［３５］。近

年来，国内外许多学者对弧齿锥齿轮本体稳态和

瞬态温度场已有了较多研究。丁有永等［６］对乏油

润滑直齿轮传动的瞬态温度场分析中主要参数的

计算方法进行研究，分析其对温度的影响。贾军

等［７］将动力润滑与乏油传动相结合，分析了在乏

油润滑下齿轮传动的温升和热胶合失效的关系。

王延忠等［８］以乏油润滑分析理论为基础，研究了

高速重载航空螺旋锥齿轮在乏油条件下油膜从

减小到最终稳定所需的时间和最终稳定时油膜

在接触区的温度。袁杰红等［９］通过对弧齿锥齿

轮在失去润滑条件下的瞬态温度场仿真分析，

预测出其干运转生命周期。但以上研究在弹流

润滑或干运转条件下的居多，而对乏油润滑状

态下的温度场分析较少，且都是在整个啮合齿

面上进行温度场的计算，没有精确给出啮合点

处的接触椭圆。

本文基于弧齿锥齿轮的轮齿加载接触分析，

利用摩擦学原理和传热学等理论，给出了乏油条

件下弧齿锥齿轮齿面摩擦因数的确定方法，以及

啮合点处的热流密度和不同区域的表面传热系数

的解析模型；在ＡＮＳＹＳ中建立了一对轮齿的本

体温度场有限元模型，并精确给出每个啮合点处

的接触椭圆，在此基础上将上述解析模型所得到

的一系列结果作为有限元模型计算的初始条件，

进而获得了轮齿的瞬态温度场分布云图，并分析

了不同工况下瞬态温度场的变化规律。

１　乏油条件下齿面热流密度的计算

模型

１１　乏油条件下齿面摩擦因数

由于乏油润滑过程是从正常弹流润滑到无油

润滑之间的中间过程，因此乏油润滑条件下的齿

面摩擦因数与边界润滑和弹流润滑两种状态下的

摩擦因数有关，其计算方法为［６］

μｆ＝犮ｂμｂ＋犮ｔμｔ （１）

式中μｂ、μｔ分别为边界润滑和弹流润滑的摩擦因

数，犮ｂ、犮ｔ分别为峰点接触和弹流油膜的承载系

数。在乏油润滑过程中，润滑状态由正常弹流润

滑向无油润滑过度，齿面间的润滑油量会随着时

间逐渐减少，因此弹流油膜的承载系数犮ｔ与峰点

接触的承载系数犮ｂ 呈现出一种与时间有关的线

性关系，且满足犮ｔ＋犮ｂ＝１。

该方法中齿面摩擦因数的计算是只考虑主接

触点的全局计算。当局部油膜厚度大于临界油膜

厚度（一般取１０ｎｍ）时为弹流润滑，此时齿面的

摩擦因数为［１０］

μｔ＝０．００２× 犉ｔ／犫×（ ）［ ］０．００１ ０．２
×

２

ｃｏｓ× 狏１＋狏（ ）２ ×犚ｅ×［ ］０．００１

０．２

η
－０．０５
ｏ 犡ｒ

（２）

式中犉ｔ为切向载荷，犫为齿宽，为啮合点处的

压力角，犡ｒ为齿面粗糙度因子，ηｏ为润滑油的动

力黏度，狏１、狏２ 为主从动轮在啮合点处的切向

速度。

当局部油膜厚度小于临界油膜厚度时为边界

润滑，此时齿面的摩擦因数为［１１］

μｂ＝０．０５＋５×１０
－５
×

π犉ｔ犈

３２犚ｅ槡 犫
（３）

式中犈为综合弹性模量，犚ｅ为综合曲率半径。联

立式（１）、式（２）和式（３）就可计算出乏油条件下的

齿面摩擦因数。

１２　乏油条件下齿面热流密度

乏油润滑条件下弧齿锥齿轮啮合齿对间的滑

动摩擦热与齿面啮合点处的接触应力、相对滑动

速度和乏油润滑条件下的齿面摩擦因数，以及摩

擦热流量在主从动轮之间的分配系数有关［１２］。

其计算公式为［６］

狇＝α×ζ×μｆ×狆×狏ｓ （４）

式中狇为热流密度，α为摩擦热分配系数，ζ为热能

转换系数，μｆ为乏油条件下齿面摩擦因数，狆为接

触应力，狏ｓ为相对滑动速度。由于两个啮合齿轮

的材料相同，各项同性，所以α取０．５。

传动过程中，轮齿啮合处的热流密度会随着

齿轮旋转而循环输入。假设啮合处的齿面接触宽

度为犪，则热流密度通过此接触宽度的时间为

犜１ ＝
犪

狏１×１０００
，　　犜２ ＝

犪
狏２×１０００

（５）

　　若主、从动轮在啮合过程中旋转一周的时间

０９４１
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为犜１１＝
６０

狀１
和犜２２＝

６０

狀２
，则两啮合轮齿在任一旋转

周期获得的平均摩擦热流密度为

狇１ ＝
犜１×狇
犜１１

，　　狇２ ＝
犜２×狇
犜２２

（６）

２　瞬态温度场计算方法

２１　瞬态温度场传热模型

对于没有内部热源的弧齿锥齿轮瞬态温度场

导热问题，其微分方程为

狋

犜
＝
κｇ
犮ｇρｇ


２狋

狓
２＋

２狋

狔
２＋

２狋

狕（ ）２ （７）

式中狋为齿轮本体温度，κｇ为齿轮材料导热系数，

ρｇ为齿轮材料密度，犮ｇ 为齿轮材料比热容。为了

计算出瞬态温度场需确定出微分方程的初始条件

和边界条件。

２２　瞬态温度场的单齿热分析边界条件

图１为弧齿锥齿轮温度场单齿热分析边界条

件计算的区域图。

图１　弧齿锥齿轮计算区域图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

１）啮合齿面

在啮合齿面上，既有齿轮啮合时产生摩擦热

量犙的输入，同时也有啮合面与空气之间的对流

换热［１３］。其边界条件为

－κｇ
狋

（ ）狀 ＝犺ｍ 狋－狋（ ）０ －犙 （８）

式中狀为热交换面的外法线方向，犺ｍ 为轮齿啮合

面的表面传热系数，狋０ 为空气温度。

２）轮齿端面

轮齿两端面的边界条件是轮齿端面与空气之

间的对流换热。其边界条件为

－κｇ
狋

（ ）狀 ＝犺ｓ狋－狋（ ）０ （９）

式中犺ｓ为轮齿端面的表面传热系数。

３）齿顶面、齿根面和非啮合面

由于弧齿锥齿轮在啮合过程中产生的摩擦热

使轮齿的温度升高，从而使轮齿的齿顶、齿根和非

啮合面与空气产生热交换，其边界条件为

－κｇ
狋

（ ）狀 ＝犺ｔ狋－狋（ ）０ （１０）

式中犺ｔ为以上各齿面的表面传热系数。

４）分齿截面

轮齿分齿截面符合传热学的热边界条件，两

轮齿分齿截面存在着热传导，可以按照齿轮轮体

内部问题处理，并且两表面上传导的热量相同，其

边界条件为

狋 ｄ１ ＝狋 ｄ２，　　
狋

狀 ｄ１
＝
狋

狀 ｄ２

（１１）

２３　轮齿各端面对流换热分析

在对弧齿锥齿轮进行瞬态温度场分析的过程

中，必须要考虑轮齿与外部环境的对流换热情况。

轮齿各表面的表面传热系数由齿轮的冷却润滑方

式和齿轮的运行条件决定，共分为３类：轮齿端面

的传热系数、轮齿啮合面的传热系数和其他轮齿

外表面的表面传热系数［１４］。

乏油条件下齿轮对流换热介质为润滑油和空

气的混合物，而在乏油过程中齿面间的润滑油量

随时间不断减少，即齿面与润滑油的对流换热逐

渐减少，反之与空气的对流换热不断增多，因此混

合物中的两种介质存在一种与时间有关的线性关

系。根据混合介质的热物性参数可求出表面传热

系数。混合介质的热物性参数为［６］

ρｈ＝犾ρｏ＋ １－（ ）犾ρａ

犮ｈ＝犾犮ｏ＋ １－（ ）犾犮ａ

ηｈ＝犾ηｏ＋ １－（ ）犾ηａ

κｈ＝犾κｏ＋ １－（ ）犾κ

烅

烄

烆 ａ

（１２）

式中ρｈ为混合介质的密度，ηｈ为混合介质的动力

黏度，犮ｈ为混合介质的比热容，κｈ为混合介质的导

热系数，犾为混合介质中空气和润滑油的比例系

数。下标ｏ和ａ分别代表油和空气。

轮齿啮合面的表面传热系数表达式为［１０］

犺ｗ ＝０．２２８×犚犲
０．７３１
×犘狉

０．３３３
×
κｈ
犔

（１３）

式中犚犲为混合介质的雷诺数，犘狉为普朗特数，犔

为齿轮节圆直径。由式（１２）和式（１３）可得啮合面

的表面传热系数。

轮齿端面的表面传热系数表达式为［１０］

犺ｓ＝２κｈ
１．０２犿＋（ ）２犘狉［ ］６０

１
３ ω

η（ ）
ｈ

０．５

（１４）

式中犿为定义表面温度沿径向分布的指数常数，

１９４１
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这里取２。ω为角速度。由式（１２）和式（１４）可得

轮齿端面的表面传热系数。

齿根、齿顶和非啮合齿面的表面传热系数可

以近似为轮齿端面表面传热系数的１／３～１／２，即

犺ｔ＝ （１／３）犺ｓ～ （１／２）犺ｓ。

３　乏油条件下瞬态温度场的仿真

３１　仿真参数的选取

弧齿锥齿轮在旋转一周的过程中，每个轮齿

所经历的过程是相同的，其初始时刻的温度分布

被认为是均匀的［１５］，因此本文在研究瞬态温度场

时，取一对啮合齿来进行仿真分析。所用齿轮的

传动特征参数如表１所示。

表１　弧齿锥齿轮几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犻狉犪犾犫犲狏犲犾犵犲犪狉

参数 大轮 小轮

齿数 ７４ ２７

齿宽／ｍｍ ３８．５ ３８．５

模数／ｍｍ ３．８５ ３．８５

轴交角／（°） ６８．７７ ６８．７７

压力角／（°） ２０ ２０

螺旋角／（°） ３０ ３０

图２　啮合齿轮副的整体稳态温度场

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｍｅｓｈｉｎｇｇｅａｒｐａｉｒ

　　齿轮稳态温度场是求解瞬态温度场的基础。

本文算例以弹流润滑条件下最终稳态温度场的温

度（如图２所示）作为研究乏油润滑条件下瞬态温

度场的初始条件［１６］。齿轮从开始进入乏油状态

到断油状态所用时间设为５ｍｉｎ，而在瞬态热分析

中以１ｓ为间隔，求出０～３００ｓ之间每一时刻的温

度。由文中第１．１节的方法可以计算出乏油润滑

状态下的齿面摩擦因数。在本例中弹流润滑状态

下和边界润滑状态下的摩擦因数是由式（２）和式

（３）求得μｔ为０．０５６１，μｂ为０．１８８６。犮ｔ和犮ｂ可根

据乏油润滑的时间分别设为３００个数值，进而计

算出乏油润滑过程中随时间变化的齿面摩擦因

数。然后采用文中第１．２节的计算方法求得的热

流密度加载在啮合齿面上的接触椭圆区域。根据

ＬＴＣＡ（齿轮加载接触分析）计算出每个啮合点处

接触椭圆的长短轴的大小，并在有限元模型中精

确地画出每个啮合点处的接触椭圆，进而加载相

应的热流密度［１７］。

表２中为润滑油的热物性参数
［１８］，而空气的

热物性参数是随温度变化的。本例将乏油润滑过

程中空气的起始温度设为２０℃，乏油润滑过程结

束时的空气温度为６９．５℃。可求出随温度变化

的空气热物性参数。混合体中两种介质的比例系

数也是随时间变化的，同样取３００个数值，由式

（１２）计算出混合体的热物性参数，然后根据文中

第２．３节的方法计算出轮齿各端面的表面传热

系数。

表２　润滑油的热物性参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵狅犻犾

参数 数值

导热系数κｏ／（Ｗ／（ｍ·℃）） ０．１４

比热容犮ｏ／（Ｊ／ｋｇ·℃） ２０００

密度ρｏ／（ｋｇ／ｍ
３） ９９８

动力黏度ηｏ／（Ｐａ·ｓ） ０．０４

　　将上述方法求得的热流密度和表面传热系数

加载在轮齿的相应齿面上，即可得到乏油齿轮传

动的温度场。

３２　温度场仿真分析

本文的瞬态温度场仿真在有限元软件 ＡＮ

ＳＹＳ１６．０中进行，采用８节点６面体单元进行网

格划分。三维模型中共含有１６３２个单元和２２７５

个节点。在轮齿接触分析中，本例在一对轮齿啮

入到啮出的过程中选取了４３个啮合点，即需要在

啮合齿面上的４３个接触椭圆区域内加载热流密

度。该组接触椭圆是一对轮齿在一个完整啮合周

期内的接触，如图３所示。

３３　瞬态温度场仿真结果分析

输入功率为１８００ｋＷ，输入转速２０９００ｒ／ｍｉｎ。

图４为一对啮合齿在乏油润滑最后时刻的整体温

２９４１
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度场云图。

图５和图６分别为主动轮和从动轮在乏油润

滑过程中的瞬态温度场分布云图。从图中可以看

到：在主动轮工作面上瞬态最高温度出现在节圆

附近，而在从动轮工作面上瞬态最高温度出现在

图３　齿面上的接触椭圆

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｅｌｌｉｐｓｅｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

图４　啮合齿轮副的整体瞬态温度场

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｍｅｓｈｉｎｇｇｅａｒｐａｉｒ

图５　主动轮瞬态温度场分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒ

图６　从动轮瞬态温度场分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｌａｖｅｇｅａｒ

节圆靠近齿根的位置。这是由于在该位置啮合

齿面间的滑动速度较高，从而产生较大的热流

密度。

图７和图８分别为主动轮和从动轮在乏油润

滑过程中瞬态温度场的最高和最低温度曲线。整

个乏油润滑过程中，温升趋势是基本一致的，且温

度逐渐上升。

乏油润滑齿轮瞬态温度场的影响因素有很

多，下面将考虑功率以及转速等主要影响因素对

乏油润滑齿轮温度场的影响。取主动轮功率分别

为８６６、１２００、１５００、１８００、２０００ｋＷ，其他条件不

变的情况下，得出乏油润滑条件下的瞬态温度场。

两齿面最大温度、最小温度和平均温度随功率变

化的曲线如图９和图１０所示。由图可知，齿面最

大温度和最小温度都随功率的增大而逐渐增加。

因为润滑油随时间逐渐减少，摩擦因数不断增大，

进而产生的摩擦热流量持续增大，导致齿面温度

不断升高。

取主动轮转速分别为５０００、８０００、１２０００、

１５０００、２００００ｒ／ｍｉｎ，其他条件不变的情况下，得

图７　主动轮在乏油润滑过程中的瞬态温度

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｒｖｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

出乏油润滑条件下的瞬态温度场，两齿面最大温

度、最小温度和平均温度随转速变化的曲线如

３９４１
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图８　从动轮在乏油润滑过程中的瞬态温度

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｌａｖｅｇｅａｒｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｒｖｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

图９　功率对主动轮齿面温度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒ

图１０　功率对从动轮齿面温度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｌａｖｅｇｅａｒ

图１１和图１２所示。由图可知，齿面最大温度和

最小温度都随转速的增大而递减。其主要原因为

当转速增大时，齿轮的转矩会随之减小，齿面摩擦

因数相应减小，而齿面表面传热系数相对增大，导

致齿面摩擦热流量的增加量降低，最终导致温度

的降低。

图１１　转速对主动轮齿面温度的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒ

图１２　转速对从动轮齿面温度的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｌａｖｅｇｅａｒ

４　结　论

通过对乏油润滑条件下弧齿锥齿轮瞬态温度

场的的计算以及功率和转速对温度场影响的分

析，得出以下结论：

１）主动轮轮齿瞬态最高温度出现在节圆靠

近齿顶的位置，而从动轮轮齿瞬态最高温度出现

在节圆靠近齿根的部分。在功率为１８００ｋＷ，转

速为２０９００ｒ／ｍｉｎ时，５ｍｉｎ乏油运转的齿面最大

温度达到了４０７．５４℃。

２）在恒定转速下，两齿轮的瞬时接触齿

面上最大和最小温度随功率的增大而升高。

在５ｍｉｎ的乏油润滑过程中，主动轮最高温度

随功率增大升高了６５．７℃，从动轮相应升高

４５．１２℃。

３）在恒定功率下，两齿轮的瞬时接触齿面上

最大和最小温度随转速的增大而减小。在５ｍｉｎ

的乏油润滑过程中，主动轮最高温度随转速增大

降低了８５．０２℃，从动轮相应减少５８．８３℃。

４９４１
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