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摘　要　航空发动机采用弹性支承后, 转子弹性变形会造成主传动弧齿锥齿轮相对位置的变

化, 从而影响齿面接触性能。针对某型涡喷发动机转子系统,分析求解了弹性支承下齿轮安装处

的变形, 并将其等效地转化为齿轮副间的安装距偏差, 在此基础上,完成了弧齿锥齿轮齿面接触

特性分析。在转子系统模拟试验台上,对发动机主传动锥齿轮接触性能进行了实验研究。分析与

实验结果同时表明支承刚度对齿面接触区和传动误差皆有很大影响。

关键词　弹性支承　弧齿锥齿轮　接触分析　接触实验

中图分类号　TH132. 421

Abstr act　 In order to increase the working reliability of main t ransmission spiral bevel gear s

for aeroengines with elastic suppor ts, a theoretical and experiment al study was made on the con-

tact chara ct er istics of the gear s. T he elastic deforma tions of gear shaft s caused by mass-imbal-

ances of rotor and gea rs meshing for ces were acquir ed by analyzing t he rotor vibration. The con-

tact character istic of spiral bevel gear s was t heoret ically calculated using a toot h contact analysis

( TCA) technique. A contr ast experiment for the spiral bevel gear s was carr ied out on a rot or

test facilit y with elastic suppor ts. The t heoret ical and exper imental result s show t ha t t her e exist

gr eat effects of suppor t st iffness on the contact pat tern and the transmission er ror of spir al bev-

el gears.

Key words　elastic suppor t, spiral bevel gears, t ooth conta ct analysis, toot h contact exper i-

ment s

为了降低航空发动机的振动水平,新型发动机转子采用了弹性支承[ 1]。弹性支承条件下

的转子,在其工作过程中,将产生较大的弹性变形,使主传动弧齿锥齿轮相对位置发生变化,

从而可能导致齿面边缘接触。为了提高弧齿锥齿轮传动的工作稳定性和可靠性,迫切需要全

面掌握弹性支承条件下,转子主传动弧齿锥齿轮的齿面实际接触状态。

弧齿锥齿轮齿面接触分析技术近几年发展很快[ 2～4] ,相继完成了对轻载或重载下齿面

接触印痕和传动误差的分析计算。然而对弹性支承转子系统中的齿面接触特性研究工作开
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展甚少。本文采用理论分析和实验测试相结合的方法,针对某涡喷发动机,较全面地研究了

弹性支承下弧齿锥齿轮齿面接触状态,所得结论在新型发动机预研中可供参考。

1　转子变形分析

在不平衡力、陀螺力、齿轮啮合力等因素作用下,转子各处将发生弹性变形。特别是具有

弹性支承的转子, 工作中将产生较大的不平衡响应。采用集中质量模型,对弹性支承下的转

子系统,进行弯扭耦合稳态响应分析计算, 以期获得各节点的变形。图 1为某涡喷发动机转

图 1　发动机转子集中质量模型

子集中质量模型。其中Ⅰ线为发动机转子主轴;

Ⅱ线为线畸形结构;Ⅲ线为从动齿轮轴。该转子

系统共分为 76个节点,其中 3号节点为转子前

支承, 56号节点为后支承, 58号节点为主动齿

轮安装点, 75 号节点为从动齿轮安装点。采用

传递矩阵法求该 3线转子系统的稳态响应[ 5] ,

可得两齿轮安装节点的各项变形, 其值列于表

1。该表数值是在后支承为弹性支承(刚度 K=

0. 15×108N/ m)加挤压油膜阻尼器,前支承为刚性支承(刚度 K= 1. 57×108N/ m) , 传递功

率 150kW的情况求得的。
表 1　齿轮安装点的变形值

转速/ r·min- 1) 节点号 U/ rad f x/ mm f y/ mm f z/ mm Hx / rad Hy/ rad

27408
58 0. 922×10- 3 0. 1736 0. 291×10- 1 0. 207×10- 1 0. 263×10- 3 0. 121×10- 2

75 0. 269×10- 2 0. 385×10- 1 0. 299×10- 1 0. 776×10- 1 0. 112×10- 2 0. 121×10- 2

97392
58 0. 386×10- 2 0. 189×10- 1 0. 111×10- 1 0. 175×10- 2 0. 223×10- 4 0. 441×10- 4

75 0. 597 0. 116×10- 1 0. 903×10- 2 0. 247×10- 1 0. 351×10- 3 0. 351×10- 3

　　表 1分别给出了一阶临界转速和工作转速下主从动轮安装点( 58, 75)处的扭转变形 U,

挠度 f x, f y, 偏转角Hx , Hy ,轴向变形 f z 的值。其值是针对小、大两齿轮局部坐标∑1,∑2给

出的,其原点在啮合节圆圆心, x 轴由原点指向啮合点, z 轴沿轴线指向大端, y 轴向右手坐

标系规则确定。

2　齿面接触分析

依据大、小齿轮的切齿过程, 建立两齿轮齿面加工坐标系∑l = {Ol, il, j l, kl}和∑r =

{Or , ir , j r , k r} ,其中原点 Ol, Or 在摇台轴线上, 坐标平面 ilOlkl和 ir Orkr垂直于摇台的轴线, il

和 ir位于摇台的水平轴截面内, kl和k r沿摇台轴线指向工件k l 和背离工件kr。在∑l和∑r

中,分别以摇台瞬时刀位极角ql , qr和产形面任一轴截面角位置Hl, Hr为齿面参变量,由加工

啮合可求得大、小轮齿面点径矢为 Rl= Rl (ql, Hl)和 Rr= Rr( qr , Hr) , 然后根据两轮理论安装距

将小轮坐标系∑r 置入大轮坐标系∑l 中, 再由啮合定理可建立齿面接触条件。求解两齿

轮瞬时接触点的最终方程可简记为

H ( Hl, qr , Hr) = H 0

J (Hl, qr , Hr) = J 0

V(Hl, qr , Hr) = V0

( 1)
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式中: H 0, J 0 , V0分别表示为保证两轮齿面计算基点在工作状态下能够接触,小轮相对大轮

沿小轮轴向、沿大轮轴向及沿两轴线垂直方向的安装距调整量。

大小轮支承系统发生弹性变形, 将导致两轮间的相对位置发生变化,从而使齿面接触点

发生移动。支承变形可等效地转化为两轮安装距的改变量,将局部坐标系∑1和∑2置入

图 2　坐标系关系

整体标系∑= {O, H, J , V}中, 如图 2所示。支承变形可等效

为

$H = f z1 - f x 2sinR- f z2cosR

$J = - f x1sinR- f z2 - f z1cosR

$V = - f y1 - f y2 - r 1U1 - r2U2 - L1Hx 1 + L2Hx2

$G = Hy1 + Hy2

( 2)

式中: $H , $ J , $V, $G表示支承变形等价于安装距 H , J , V及

两轮轴线夹角 R的变化量; L1 , L2为小轮和大轮啮合节圆圆心

到节锥顶点的轴向距离; f x1 , f y1, f z1, U1 , Hx1 , Hy1为小轮支承节点变形量; f x2, f y2 , f z2 , U2 , Hx2 ,

Hy2为大轮支承节点变形量。

　　在式( 1)中, 将H 0, J 0, V0用H 0+ $H , J 0+ $ J , V0+ $V取代, 并在将两轮齿面径矢写入

同一坐标系的过程中, 注意两轮轴线夹角变为 R+ $G,这样便形成了弹性支承下弧齿锥齿轮

齿面接触点的分析方法。然后由齿面接触变形 D求得瞬时接触椭圆大小,由从动轮实际转角

与其理论转角之差求得传动误差。接触区域和传动误差曲线反映了弧齿锥齿轮接触特性。

3　实验测试原理

依据动力学等效原理,对某型发动机弹性支承主传动弧齿锥齿轮接触性能进行模拟实

验。将原三线转子等效为单圆盘双支承单线转子,支承采用鼠笼环改变刚度,主动锥齿轮装

于转子输出端。实验原理如图 3所示。

图 3　接触性能实验原理

调速直流电动机用弹性轴套与转

子输入端相接, 通过直流发电机对齿

轮进行加载。实验齿轮几何参数为模

数 m= 4mm, 压力角 A= 20°, 中点螺

旋角 B= 35°, 齿数 Z1= 18, Z2= 28,齿

高变位系数 x1= - x2= 0. 2275, 精度

7 级, 材 料 18CrMnT i, 齿 面 硬度

HRC62。齿面接触区域是通过在小轮

齿面涂抹着色剂,运行后在大轮齿面

用透明胶带进行贴切来记录的。传动

误差是通过安装于齿轮箱输入轴和输

出轴上的磁盘感应信号进行分频比相

后获得的,由 X -Y记录仪绘出误差曲线。
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4　结果分析

用本文方法, 对某涡喷发动机主传动弧齿锥齿轮的接触特性进行了数值计算,结果列于

图 4。其中: ( a)为刚性支承下的轻载接触特性; ( b)为刚性支承下的重载接触特性; ( c)为弹

性支承下的轻载接触特性; ( d)为弹性支承下的重载接触特性。图 5为对应上述 4种状态的

实验结果。

图 4　齿面接触特性的计算结果　　　　　　图 5　齿面接触特性的实验结果

由图 4( a)可知,该对航空齿轮在对滚机状态下具有较理想的接触特性,因此其切齿参

数比较合理。图 5( a)是实验前安装调整得到的初始接触区、传动误差, 与图 4( a)差别不大。

在刚性支承状态下,随着载荷的增加,齿面接触区将变大并向大端移动, 传动误差变大。

5　结　论

( 1)支承刚度对航空发动机主传动弧齿锥齿轮的接触区和传动误差和传递的载荷有显

著影响,在弹性支承设计中,不仅应考虑转子系统动特性,还应考虑主传动锥齿轮接触性能。

( 2)弹性支承下,计算与实验都表明,轻载时接触区向小端偏齿顶方向移动,随着载荷增

加,传动误差变大,接触区向大端和齿顶移动,可能发生边缘接触, 造成接触失稳。

( 3)合理设计转子支承刚度,可保证弧齿锥齿轮传动在工作中具有最佳接触性能。
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