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摘　　　要：为改善面齿轮圆柱齿轮两次载荷分流传动构型的均载特性，考虑齿轮的中心偏移、轴与轴承的

承载变形等因素，依据构型的变形协调条件和力矩平衡方程，建立了传动构型的静力学模型，研究了轴的扭转

和支撑刚度对均载特性的影响。结果表明：输入轴扭转刚度对均载特性几乎没有影响；分扭轴扭转刚度取合

适的比值，则面齿轮分扭传动级可获得较好的均载特性，但圆柱齿轮分扭传动的均载特性几乎无变化；减小双

联齿轮轴扭转刚度或增加双联轴支撑刚度可提高该构型的均载特性。因此，为提高该传动构型的均载特性，

轴的扭转刚度和支撑刚度需采用参数匹配的设计方法。
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　　直升机主减速器采用具有载荷分流的传动构

型可以减轻直升机传动系统的质量和体积，提高

传动系统的功质比、传动效率和可靠性［１４］。目

前，分流传动构型的研究主要集中在圆柱齿轮和

面齿轮。分流传动构型的特点是：一个齿轮同时

和两个齿轮啮合，则每分支只承担原载荷的一半，

从而实现载荷的分流。载荷减小可以降低齿轮的

体积、质量以及线速度，这对大功率高速传动具有

非常重要的意义。可见，两分支载荷均等是该类

构型工程化应用的关键技术之一。为实现载荷均

等技术要求，在圆柱齿轮分流传动构型研究领域，

有学者提出平衡梁法［５６］、同步角法［７８］、弹性轴

法［９１１］以及含弹性材料的齿轮腹板［１２］等方法。在

面齿轮分流传动构型研究领域，９０年代美国的“先

进旋翼机传动系统”计划中［１３１４］，提出输入级采用

面齿轮传动替代锥齿轮的分流传动构型。为提高

面齿轮分流传动的均载特性，采用的主要方法有输

入轴弹性浮动、含弹性腹板的面齿轮［１５］等。此外，

相关学者还开展了分流传动系统的动态响应［１６］、

均载系数［１７２４］以及参数敏感性［２５］等研究。

鉴于分流传动构型在航空动力传动中的广泛

应用前景，国内外学者对分流构型进行了深入研

究，提出了多种构型方案，如美国“先进旋翼驱动

系统（ＥＲＤＳ）”计划中提出的同轴面齿轮功率分

流传动构型［２６］，以ＣＨ５３Ｋ多用途直升机为背景

的三发两次功率分流传动构型［２７２９］等。本文根据

直升机传动系统的特点，结合面齿轮和圆柱齿轮

分流传动的优点，提出了面齿轮圆柱齿轮两次载

荷分流的传动构型。针对该构型的均载特性，考

虑齿轮、轴及支撑结构的承载变形等因素，通过建

立的静力学模型，研究了传动轴的扭转和支撑刚

度等参数对该构型均载特性的影响，为提高该传

动构型的均载特性提供理论参考。

１　分流传动构型的静力学模型

图１为两次载荷分流传动构型的结构示意

图。由图可见，该构型为三级传动，载荷分流

由面齿轮和圆柱齿轮实施，由左右完全相同的

两个子系统组成（两子系统零部件分别用后缀

ｌ、ｒ表示）。以左分支为例，齿轮Ｚｌｍ同时和面

齿轮（Ｚｌｆ＿ｌ、Ｚｒｆ＿ｌ）啮合实现载荷分流。其中，

一路通过齿轮（Ｚｌｐ＿ｌ）同时与齿轮（Ｚｌ１ｓ＿ｌ、

Ｚｌ２ｓ＿ｌ）相啮合实现再次载荷分流，另外一路则

通过齿轮（Ｚｒｐ＿ｌ）同时与齿轮（Ｚｒ１ｓ＿ｌ、Ｚｒ２ｓ＿ｌ）

相啮合实现载荷分流。最后，经人字齿轮并车

传动实现功率汇流并由人字齿轮（Ｚｇ）输出动

力和转速。为便于叙述，定义面齿轮的支撑轴

为分扭轴，齿轮（Ｚ犼犻ｓ＿犽）（犻＝１，２，犼＝ｌ，ｒ，犽＝ｌ，

ｒ）的支撑轴为双联轴。

图１　两次载荷分流传动构型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｉｃｅｌｏａｄｓｐｌｉｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

该传动构型零部件多、结构复杂；面齿轮传动

为空间传动。为清晰的表达结构，单独提取了面

齿轮分流传动模型。由于面齿轮齿面的曲率较

小，因此将面齿轮传动当量为齿轮齿条传动。图

２所示的面齿轮分流传动模型中，犢ｍｆ与输入齿轮

的轴线一致。

５０１２
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图２　面齿轮载荷分流传动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆａｃｅｇｅａｒｌｏａｄｓｐｌｉｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　两次载荷分流传动构型的静力学模型如图３

所示。图中，啮合齿轮副、轴及支撑用弹簧模拟；

犡犼＿犽、犢犼＿犽为广义坐标，且犢犼＿犽的方向为齿轮Ｚ犼ｐ＿犽

与齿轮Ｚｇ的中心连线；犡、犢 为齿轮Ｚｇ的广义坐

标；面齿轮传动的广义坐标用 犡犼ｆ＿犽、犢犼ｆ＿犽表示。

犓犼ｎｐ犻ｓ＿犽、犓犼ｎｇ犻ｈ＿犽为啮合齿轮副的平均啮合刚度；θ犼ｐ＿犽

为分扭轴与双联轴中心连线间的夹角；θ犼犻＿犽为双联

轴与分扭轴、输出轴中心连线间的夹角；θ犼ｇ＿犽为输

出轴与双联轴中心连线间的夹角。

图３　两次载荷分流传动构型的静力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｗｉｃｅｌｏａｄｓｐｌｉｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２　分流传动构型的平衡方程

２１　静力学方程

图３中，假定输出齿轮Ｚｇ固定，左右输入端

施加扭矩分别为犜ｌｄ和犜ｒｄ，规定驱动扭矩为正，负

载扭矩为负，则可获得传动构型的平衡方程为

犜犽ｄ－犜犽ｍ ＝０

犜ｌｆ＿犽＋犜ｒｆ＿犽－犻ｍｆ犜犽ｍ ＝０

犜犼ｆ＿犽－犜犼ｐ＿犽 ＝０

犜犼１ｓ＿犽＋犜犼２ｓ＿犽－犻ｐｓ犜犼ｐ＿犽 ＝０

犜犼犻ｓ＿犽－犜犼犻ｈ＿犽 ＝０

犜ｇ－犻ｇｈ∑
犻
∑
犼
∑
犽

犜犼犻ｈ＿犽 ＝

烅

烄

烆 ０

（１）

式中犻ｍｆ、犻ｐｓ和犻ｇｈ分别为第１级～第３级的传动

比；配有下标的犜表示齿轮承受的扭矩。齿轮副

间的静态啮合力与其承受扭矩的关系可表示为

犜犽ｍ－（犉ｌｎｍｆ＿犽＋犉ｒｎｍｆ＿犽）狉ｂｍ ＝０

犜犼ｆ＿犽－犉犼ｎｍｆ＿犽狉ｂｆ＝０

犜犼ｐ＿犽－（犉ｌｎｐ１ｓ＿犽＋犉ｌｎｐ２ｓ＿犽）狉犼ｂｐ＿犽 ＝０

犜犼犻ｓ＿犽－犉犼ｎｐ犻ｓ＿犽狉犼ｂ犻ｓ＿犽 ＝０

犜犼犻ｈ＿犽－犉犼ｎｇ犻ｈ＿犽狉犼ｂ犻ｈ＿犽 ＝０

犜ｇ－狉ｂｇ∑
犻
∑
犼
∑
犽

犉犼ｎｇ犻ｈ＿犽 ＝

烅

烄

烆 ０

（２）

式中配有下标的犉表示齿轮承受的啮合力；配有

下标的狉表示齿轮的基圆半径。承载条件下，齿

轮、轴和支撑等零部件的变形使齿轮间的中心距
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产生变化，进而引起齿轮偏转角变化，使得载荷不

均。将中心距的变化转化为齿轮支撑轴在犡、犢

坐标方向上的位移，则可获得啮合力与齿轮轴坐

标方向上的位移关系，即

犉ｌｎｍｆ＿犽ｃｏｓαｌｎｍｆ＿犽－犉ｒｎｍｆ＿犽ｃｏｓαｒｎｍｆ＿犽－犓犽ｍ狓犡犽ｍ ＝０

犉ｌｎｍｆ＿犽ｓｉｎαｌｎｍｆ＿犽－犉ｒｎｍｆ＿犽ｓｉｎαｒｎｍｆ＿犽－犓犽ｍ狕犣犽ｍ ＝０

犉犼ｎｐ１ｓ＿犽ｃｏｓα犼ｎｐ１ｓ＿犽－
θ犽ｐ（ ）２ ＋犉犼ｎｐ２ｓ＿犽ｃｏｓα犼ｎｐ２ｓ＿犽－

θ犽ｐ（ ）２ ＋犓犼ｐ狓＿ｕ＿犽犡犼ｐ＿ｕ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ１ｓ＿犽ｓｉｎα犼ｎｐ１ｓ＿犽－
θ犽ｐ（ ）２ ＋犉犼ｎｐ２ｓ＿犽ｓｉｎα犼ｎｐ２ｓ＿犽－

θ犽ｐ（ ）２ ＋犓犼ｐ狔＿ｕ＿犽犢犼ｐ＿ｕ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ１ｓ＿犽ｃｏｓα犼ｎｐ１ｓ＿犽－
θ犽ｐ（ ）２ －犓犼１狓＿ｄ＿犽犡犼１＿ｄ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ１ｓ＿犽ｓｉｎα犼ｎｐ１ｓ＿犽－
θ犽ｐ（ ）２ －犓犼１狔＿ｄ＿犽犢犼１＿ｄ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ２ｓ＿犽ｃｏｓα犼ｎｐ１ｓ＿犽＋
θ犽ｐ（ ）２ －犓犼２狓＿ｄ＿犽犡犼２＿ｄ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ２ｓ＿犽ｓｉｎα犼ｎｐ１ｓ＿犽＋
θ犽ｐ（ ）２ －犓犼２狔＿ｄ＿犽犢犼２＿ｄ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ１ｓ＿犽ｃｏｓα犼ｎｐ１ｓ＿犽－
θ犼ｇ＿犽（ ）２

－犓犼１狓＿ｕ＿犽犡犼１＿ｕ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ１ｓ＿犽ｓｉｎα犼ｎｐ１ｓ＿犽－
θ犼ｇ＿犽（ ）２

－犓犼１狔＿ｕ＿犽犢犼１＿ｕ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ２ｓ＿犽ｃｏｓα犼ｎｐ２ｓ＿犽＋
θ犼ｇ＿犽（ ）２

－犓犼２狓＿ｕ＿犽犡犼２＿ｕ＿犽 ＝０

犉犼ｎｐ２ｓ＿犽ｓｉｎα犼ｎｐ２ｓ＿犽＋
θ犼ｇ＿犽（ ）２

－犓犼２狔＿ｕ＿犽犢犼２＿ｕ＿犽 ＝

烅

烄

烆
０

（３）

式中犓犽ｍ狓、犓犽ｍ狕分别为输入轴犡 和犣方向的支撑刚度；犓犼ｐ狓＿ｕ＿犽、犓犼ｐ狔＿ｕ＿犽、犓犼ｐ狕＿ｕ＿犽和犓犼ｐ狓＿ｄ＿犽、犓犼ｐ狔＿ｄ＿犽、犓犼ｐ狕＿ｄ＿犽

分别为分扭轴上、下端在犡、犢 和犣方向的支撑刚度；犓犼犻狓＿ｕ＿犽、犓犼犻狔＿ｕ＿犽和犓犼犻狓＿ｄ＿犽、犓犼犻狔＿ｄ＿犽分别为双联轴上、

下端在犡和犢 方向的支撑刚度。

啮合力与输出轴犡和犢 坐标方向的位移关系为

犉ｌｎｇ１ｈ＿ｒｓｉｎθｌｇ＿ｒ＋犉ｒｎｇ２ｈ＿ｒｓｉｎθｒ＋犉ｒｎｇ１ｈ＿ｒｓｉｎθｒｇ＿ｒ＋θ（ ）ｒ ＋犉ｌｎｇ２ｈ＿ｌｓｉｎθ＋θｒｇ＿ｒ＋θ（ ）ｒ ＋

　犉ｌｎｇ１ｈ＿ｌｓｉｎθ＋θｒｇ＿ｒ＋θｒ＋θｌｇ＿（ ）ｌ ＋犉ｒｎｇ２ｈ＿ｌｓｉｎθｒｇ＿ｒ＋θ＋θｒ＋θ（ ）ｌ ＋犉ｒｎｇ１ｈ＿ｌ×

　ｓｉｎ（θｒｇ＿ｒ＋θ＋θｒ＋θｌ＋θｒｇ＿ｌ）＋犓ｇ狓犡ｇ＝０

犉ｌｎｇ２ｈ＿ｒ＋犉ｌｎｇ１ｈ＿ｒｃｏｓθｌｇ＿ｒ＋犉ｒｎｇ２ｈ＿ｒｃｏｓθｒ＋犉ｒｎｇ１ｈ＿ｒｃｏｓθｒｇ＿ｒ＋θ（ ）ｒ ＋犉ｌｎｇ２ｈ＿ｌ×ｃｏｓθ＋θｒｇ＿ｒ＋θ（ ）ｒ ＋

　犉ｌｎｇ１ｈ＿ｌｃｏｓθ＋θｒｇ＿ｒ＋θｒ＋θｌｇ＿（ ）ｌ ＋犉ｒｎｇ２ｈ＿ｌｃｏｓ（θｒｇ＿ｒ＋θ＋θｒ＋θｌ）＋

　犉ｒｎｇ１ｈ＿ｌｃｏｓθｒｇ＿ｒ＋θ＋θｒ＋θｌ＋θｒｇ＿（ ）ｌ －犓ｇ狔犢ｇ＝

烅

烄

烆 ０

（４）

式中犓ｇ狓、犓ｇ狔分别为输出轴犡 和犢 方向的支撑

刚度。

将面齿轮承受的载荷沿分扭轴的全局坐标分

解，则得

犉ｌｎｍｆ＿犽ｃｏｓαｌｎｍｆ＿犽ｓｉｎ
θｌ
２
＋犓ｌｐ狓＿ｄ＿犽犡ｌｐ＿ｄ＿犽 ＝０

犉ｌｎｍｆ＿犽ｃｏｓαｌｎｍｆ＿犽ｃｏｓ
θｌ
２
－犓ｌｐ狔＿ｄ＿犽犢ｌｐ＿ｄ＿犽 ＝０

犉ｌｎｍｆ＿犽ｓｉｎαｌｎｍｆ＿犽－犓ｌｐ狕＿ｄ＿犽犣ｌｐ＿ｄ＿犽 ＝０

犉ｒｎｍｆ＿犽ｃｏｓαｒｎｍｆ＿犽ｓｉｎ
θｒ
２
＋犓ｒｐ狓＿ｄ＿犽犡ｒｐ＿ｄ＿犽 ＝０

犉ｒｎｍｆ＿犽ｃｏｓαｒｎｍｆ＿犽ｃｏｓ
θｒ
２
＋犓ｒｐ狔＿ｄ＿犽犢ｒｐ＿ｄ＿犽 ＝０

犉ｒｎｍｆ＿犽ｓｉｎαｒｎｍｆ＿犽＋犓ｒｐ狕＿ｄ＿犽犣ｒｐ＿ｄ＿犽 ＝

烅

烄

烆 ０

（５）

２２　变形协调方程

承载条件下，零部件产生的弹性变形会导致

齿轮副之间产生偏转角，该偏转角包括齿轮副啮

合变形偏转角和轴、轴承支撑变形产生的中心偏

移偏转角两部分。根据传动构型的力封闭特点，

则可获得传动构型的变形协调方程为

Δｌｍ＿犽 ＝Δν＿ｌｍｆ＿犽＋Δτ＿ｌｆｐ＿犽＋Δδ＿ｌｍｆ＿犽

Δｒｍ＿犽 ＝Δν＿ｒｍｆ＿犽＋Δτ＿ｒｆｐ＿犽＋Δδ＿ｒｍｆ＿犽

Δ犼１ｓ＿犽 ＝Δν＿犼ｐ１ｓ＿犽＋Δτ＿犼１ｓ＿犽＋Δδ＿犼ｐ１ｓ＿犽＋Δ犼ｍ＿犽／犻ｐｓ

Δ犼２ｓ＿犽 ＝Δν＿犼ｐ２ｓ＿犽＋Δτ＿犼２ｓ＿犽＋Δδ＿犼ｐ２ｓ＿犽＋Δ犼ｍ＿犽／犻ｐｓ

Δ犼１ｈ＿犽 ＝Δν＿犼Ｂ１ｈ＿犽＋Δτ＿犼１ｈ＿犽＋Δδ＿犼ｇ１ｈ＿犽＋Δ犼１ｓ＿犽

Δ犼２ｈ＿犽 ＝Δν＿犼Ｂ２ｈ＿犽＋Δτ＿犼２ｈ＿犽＋Δδ＿犼ｇ２ｈ＿犽＋Δ犼２ｓ＿

烅

烄

烆 犽

（６）
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式中Δν＿犼ｍｆ＿犽、Δδ＿犼ｍｆ＿犽和Δτ＿犼ｆｐ＿犽分别为啮合力引

起的面齿轮偏转角、面齿轮啮合副中心距偏移

和分扭传动轴扭转角；Δｌｍｆ＿犽、Δｒｍｆ＿犽分别是左、

右面 齿 轮 的 总 扭 转 变 形；Δν＿犼ｐ犻ｓ＿犽、Δδ＿犼ｐ犻ｓ＿犽和

Δτ＿犼犻ｓ＿犽分别为啮合力引起的双联轴上圆柱齿轮

的偏转角、圆柱齿轮副中心距偏移和双联轴扭

转角；Δ犼犻ｓ＿犽为 双 联 轴 上 直 齿 轮 总 扭 转 角；

Δν＿犼ｇ犻ｈ＿犽、Δδ＿犼ｇ犻ｈ＿犽和Δτ＿犼犻ｈ＿犽分别为啮合力引起的

双联轴上人字齿轮的偏转角、人字齿轮副的中

心距偏移和双联轴扭转角；Δ犼１ｈ＿犽、Δ犼２ｈ＿犽分别为

双联轴上人字齿轮的总扭转变形。其中，啮合

力引起的齿轮偏转角和齿轮轴扭转位移分别如

式（７）和式（８）所示。

Δν＿犼ｐ犻ｓ＿犽 ＝
犜犼ｐ犻ｓ＿犽

狉２ｂ犼犻ｓ犓犼ｐ犻ｓ＿犽

Δν＿犼ｇ犻ｈ＿犽 ＝
犜犼ｇ犻ｈ＿犽

狉２ｂ犼犻ｈ犓犼ｇ犻ｈ＿犽

Δν＿犼ｍｆ＿犽 ＝
犜犼ｍｆ＿犽
狉２ｂ犼ｆ犓犼ｍｆ＿

烅

烄

烆 犽

（７）

Δτ＿犼犻ｓ犻ｈ＿犽 ＝
犜犼犻ｓ犻ｈ＿犽
犓犼犻ｓ犻ｈ＿犽

Δτ＿犼ｐｆ＿犽 ＝
犜犼ｐｆ＿犽
犓犼ｐｆ＿

烅

烄

烆 犽

（８）

２３　静力学均载系数

齿轮扭转角是所受扭矩的函数，因此可以建

立其平衡方程为

犜ｌｆ＿犽＋犜ｒｆ＿犽 ＝犜

ｌｍｆ＿犽－ｒｍｆ＿犽 ＝βｍｆ

犜犼１ｓ＿犽＋犜犼２ｓ＿犽 ＝
犻ｍｆ犻ｐｓ犜

２

犼ｐ１ｓ＿犽－犼ｐ２ｓ＿犽 ＝βｐ

烅

烄

烆 ｓ

（９）

式中犜ｌｆ＿犽、犜ｒｆ＿犽分别为左、右面齿轮承受的扭矩；

犜犼犻ｓ＿犽为双联轴承受的扭矩；βｍｆ和βｐｓ分别为第１级

和第２级齿轮副间的同步角。

定义齿轮副间的静力学均载系数为

Ωｌｆ＿犽 ＝
２犜ｌｆ＿犽

犜ｌｆ＿犽＋犜ｒｆ＿犽

Ωｒｆ＿犽 ＝
２犜ｒｆ＿犽

犜ｌｆ＿犽＋犜ｒｆ＿犽

Ω犼１ｓ＿犽 ＝
２犜犼１ｓ＿犽

犜犼１ｓ＿犽＋犜犼２ｓ＿犽

Ω犼２ｓ＿犽 ＝
２犜犼２ｓ＿犽

犜犼１ｓ＿犽＋犜犼２ｓ＿

烅

烄

烆 犽

（１０）

式中Ωｌｆ＿犽、Ωｒｆ＿犽和Ω犼１ｓ＿犽、Ω犼２ｓ＿犽分别为第１级和第２

级齿轮副间的静力学均载系数。

３　齿轮中心偏移量与偏转角间的

关系

３１　面齿轮副中心偏移量与偏转角间的关系

根据面齿轮传动的初始啮合状态，建立如图

４所示的直角坐标系。图中，坐标系原点为圆柱

齿轮的中心犗ｍ；圆柱齿轮初始接触位置与犡 轴

的夹角为γｍ；齿轮的压力角为αｍ；圆柱齿轮的基

圆半径为狉ｂｍ；面齿轮啮合副间的啮合线为犃犅。

齿轮的压力角与展角之和βｍ 可表示为

βｍ ＝ｔａｎαｍ－αｍ （１１）

　　当施加扭矩时，面齿轮和圆柱齿轮的中心会

发生相对移动。假设面齿轮固定，则可获得承载

面齿轮啮合副的啮合状态，如图５所示。此时，齿

轮的啮合角变为α

ｍ，βｍ 也相应改变，变化后的角

度为

图４　面齿轮副的初始啮合状态示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆ

ｆａｃｅｇｅａｒｐａｉｒｓ

图５　面齿轮副的承载啮合状态示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

ｓｔａｔｅｏｆｆａｃｅｇｅａｒｐａｉｒｓ
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β

ｍ ＝ｔａｎα


ｍ －α


ｍ （１２）

　　则中心偏移量引起的输入齿轮转角ｍｆ为

ｍｆ＝βｍ－β

ｍ （１３）

３２　圆柱齿轮副中心偏移量与偏转角间的关系

该构型的最后两级传动都是圆柱齿轮啮合传

动，具有结构的相似性，其中心偏移量与转角的计

算方法相同。两圆柱齿轮初始啮合状态如图６所

示。图中，压力角为αｐｓ的大、小齿轮分别为Ｚｓ和

Ｚｐ，其啮合角分别为αｓ和αｐ；啮合点处的压力角

与展角之和分别为βｓ和βｐ；与犡轴的初始夹角分

别为γｓ和γｐ；两齿轮中心连线为犢 轴，正方向由

齿轮Ｚｓ的中心犗ｓ指向齿轮Ｚｐ的中心犗ｐ。假设

为理想情况，即齿轮的分度圆与节圆重合，则由渐

开线的性质可得

γｓ＝
π
２
－（ｔａｎαｐｓ－αｐｓ）

γｐ＝
π
２
＋（ｔａｎαｐｓ－αｐｓ

烅

烄

烆
）

（１４）

图６　圆柱齿轮副的初始啮合状态示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆ

ｓｐｕｒｇｅａｒｐａｉｒｓ

　　假定齿轮Ｚｐ承受顺时针转矩，齿轮Ｚｓ固定

不动，则可获得承载齿轮副的啮合状态，如图７所

示。图中，变量带有上标号的表示变化后的值。

设齿轮Ｚｐ的中心相对于齿轮Ｚｓ中心在犡ｐｓ，犢ｐｓ

和犣ｐｓ方向的偏移量分别为狌ｐｓ、狏ｐｓ和狑ｐｓ，则得

α

ｐ ＝α


ｓ ＝ａｒｃｏｓ

狉ｂｐ＋狉ｂｓ

狌２ｐｓ＋（犾ｐｓ＋狏ｐｓ）
２
＋狑

２
ｐ槡（ ）
ｓ

（１５）

式中犾ｐｓ为初始中心距。其中狌ｐｓ、狏ｐｓ和狑ｐｓ可由式

（１６）获得，即

狌ｐｓ＝狓ｐ－狓ｓ＋（Δ犲ｐ－Δ犲ｓ）ｃｏｓαｐｓ

狏ｐｓ＝狔ｐ－狔ｓ＋（Δ犲ｐ－Δ犲ｓ）ｓｉｎαｐｓ

狑ｐｓ＝狕ｐ－狕

烅

烄

烆 ｓ

（１６）

式中狓ｐ和狓ｓ分别为齿轮Ｚｐ和齿轮Ｚｓ的中心偏

移量在犡ｐｓ坐标上的投影；狔ｐ和狔ｓ分别为齿轮Ｚｐ

和齿轮Ｚｓ的中心偏移量在犢ｐｓ坐标上的投影；狕ｐ

和狕ｓ分别为齿轮Ｚｐ和齿轮Ｚｓ的中心偏移量在

犣ｐｓ坐标上的投影；Δ犲ｐ和Δ犲ｓ分别为齿轮Ｚｐ和齿

轮Ｚｓ在啮合线方向上的综合误差。由图７易知，

γ

ｐ ＝γ


ｐ′，γ


ｐ 可表示为

γ

ｐ ＝

π
２
＋φｐｓ＋（β


ｐ －α


ｐ ） （１７）

式中φｐｓ＝ａｒｃｔａｎ
狌ｐｓ

犾ｐｓ＋狏ｐ（ ）
ｓ

。

根据渐开线齿轮的啮合原理，则线段犃犅、

犃犘和犅犘为

犅犘
＝狉ｂｓβ


ｓ

犃犅
＝ （狉ｂｓ＋狉ｂｐ）ｔａｎα


ｓ

犃犘
＝犃

犅
－犅

犘

烅

烄

烆 

（１８）

式中β

ｓ ＝α


ｓ －φｐｓ＋ｔａｎαｐｓ－αｐｓ。联立式（１８）可

得β

ｐ ＝
犃犘

狉ｂｐ
。则承载条件下齿轮Ｚｐ的中心偏

移引起的沿顺时针方向的转角φｐｓ为

φｐｓ＝γ

ｐ －γｐ （１９）

图７　圆柱齿轮副的承载啮合状态示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆ

ｓｐｕｒｇｅａｒｐａｉｒｓ

９０１２



航　空　动　力　学　报 第３５卷

４　均载特性分析

根据分流传动构型互换性配齿条件，以体积

最小为目标函数优化了构型的设计参数，获得的

基本参数如表１所示。针对该设计参数，开展轴

的扭转和支撑刚度对各分支均载特性影响研究。

表１　两次载荷分流传动构型的基本参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狑犻犮犲犾狅犪犱狊狆犾犻狋

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

参数 数值

输入扭矩犜／（Ｎ·ｍ） ４５７

齿数比　　　　　 ２８／１４０，２０／５９，１５／１００

模数／ｍｍ

犿ｍｆ ３

犿ｐｓ ３

犿ｇｈ ４．５

压力角／（°）

αｉｎｍｆ ２０

α犻ｎｐ犼ｓ ２５

α犻ｎｇ犼ｈ ２５

螺旋角β／（°）　　　 ３３．４８４

安装角／（°）

θ犻ｐ １０８

θ犻ｊ １０８

θ犻ｇ ３６

θｇ ７０

齿宽／ｍｍ　　　　 ２８，３２，７２

４１　扭转和支撑刚度对均载特性的影响

由于构型的两子系统相同，因此以左分支为

例进行分析。轴的扭转刚度对传动构型的静力学

均载特性影响如图８所示。图８（ａ）表明：由于输

入轴扭转刚度产生的扭转位移对面齿轮啮合副的

影响相同，因此改变输入轴扭转刚度对均载特性

基本没有影响。传动构型的空间结构限制以及互

换性需求使得两分扭轴的扭转刚度大小不等。因

此，增大右分扭轴扭转刚度，面齿轮分扭传动的均

载特性变差；增大左分扭轴扭转刚度，面齿轮分扭

传动的均载系数变好，而第２级圆柱齿轮分扭传

动的均载特性基本无变化，如图８（ｂ）和图８（ｃ）所

示。双联轴扭转刚度的变化对整个传动构型的均

载特性都有影响。随着扭转刚度的增大，轴的柔

性下降，变形协调能力减弱，因此均载性能变差，

如图８（ｄ）所示。可见，双联轴的扭转刚度是一个

重要的设计参数。

图８　扭转刚度对均载特性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｌｏａｄ

ｓｈａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图９（ａ）～图９（ｃ）所示为轴的支撑刚度对均

载特性的影响。图９（ａ）表明：增大左分扭轴支撑

刚度，面齿轮的均载特性变差，左分支圆柱齿轮分

扭传动的均载特性变好，而对右分支圆柱齿轮分

０１１２
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扭传动的均载特性基本没有影响。图９（ｂ）中，随

着右分扭轴的支撑刚度增加，面齿轮分扭和右分

支圆柱齿轮分扭传动的均载特性变好，对左分支

圆柱齿轮分扭传动的均载特性基本没有影响。图

９（ｃ）中，随着双联轴支撑刚度的增加，中心位移的

偏移量较小，因此各分支的均载特性都会改善。

因此，增加右分扭轴的支撑刚度或减小左分扭轴

的支撑刚度有助于改善面齿轮分扭传动的均载特

性；增加双联轴的支撑刚度有助于提高系统的均

载特性。

图９　支撑刚度对均载特性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｌｏａｄ

ｓｈａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４２　分扭轴的刚度对均载特性的影响

分扭轴扭转刚度同时变化对均载特性的影响

如图１０（ａ）～图１０（ｃ）所示。从图中可以看出，分

扭轴扭转刚度对面齿轮分扭传动的均载特性影响

较大；当两个分扭轴扭转刚度比值达到一定比例

时，面齿轮分扭传动可获得较好的均载特性，且上

述参数的改变对圆柱齿轮分扭传动的均载特性基

本没有影响。

图１０　分扭轴扭转刚度同时变化对均载系数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｏｒｑｕｅｓｈａｆｔｏｎｔｈｅ

ｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１１（ａ）～图１１（ｃ）所示为分扭轴支撑刚度

同时变化对均载特性的影响。从图中可以看出，

分扭轴支撑刚度对面齿轮分扭传动的均载特性影

响较大，且当右分扭传动轴的支承刚度比左分扭

轴的支撑刚度大时，面齿轮分扭传动的均载特性

比较好，这主要和啮合力的非对称性有关。同时，

１１１２
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图１１　分扭轴支撑刚度同时变化对均载系数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｏｒｑｕｅｓｈａｆｔｏｎｔｈｅ

ｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

上述参数的改变对圆柱齿轮分扭传动的均载特性

影响较小。

４３　双联轴的刚度对均载特性的影响

传动构型两子系统中双联轴刚度同时变化对

均载特性的影响类似，因此以右分支为例进行分

析。右分支双联轴扭转刚度同时变化对均载特性

的影响如图１２所示。因为第２级传递扭矩较大，

双联轴扭转刚度减小，柔性增强，相对提高了其变

形协调能力，反过来有助于改善面齿轮分扭传动

的均载特性，如图１２（ａ）所示。分析结果表明，由

于力不对称使得左右分支齿轮副间的齿侧间隙发

生变化，因此当右分支双联轴２的扭转刚度大于

右分支双联轴１的扭转刚度时，可以起到一定的

补偿作用。尤其是满足一定比值时，圆柱齿轮分

扭传动可获得较好的均载特性，如图１２（ｂ）所示。

图１２（ｃ）的计算结果表明：右分支双联轴扭转刚

度对左分支分扭传动的均载特性影响较小。

图１２　右分支双联轴扭转刚度同时变化对均载系数

的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｇｅａｒｓｈａｆｔｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｂｒａｎｃｈ

ｏｎｔｈｅｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

双联轴支撑刚度同时变化对均载特性的影响

如图１３所示。结果表明：增加双联轴支撑刚度有

助于改善面齿轮分扭传动的均载特性；当双联轴

２的支撑刚度大于双联轴１的支撑刚度，尤其是

支撑刚度满足一定比例关系时，右分支圆柱齿轮

２１１２
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分扭传动的均载特性较好。但是，右分支双联轴

支撑刚度的改变对左分支圆柱齿轮分扭传动的均

载特性基本没有影响。

图１３　右分支双联轴支撑刚度同时变化对均载系数

的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｇｅａｒｓｈａｆｔｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｂｒａｎｃｈ

ｏｎｔｈｅｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结　论

１）输入轴扭转刚度的变化对均载特性几乎

没有影响。

２）分扭传动轴的刚度影响面齿轮分扭传动

的均载特征；两分扭轴扭转刚度取一定比值时，面

齿轮分扭传动的均载特性改善，但圆柱齿轮分扭

传动的均载特性几乎无变化；右分扭轴的支撑刚

度大于左分扭轴支撑刚度且满足一定比例时，面

齿轮可获得较好的均载特性。

３）减小双联轴扭转刚度可同时改善面齿轮

和圆柱齿轮分扭传动的均载特性；双联轴１和双

联轴２的扭转刚度满足一定比值时，圆柱齿轮分

扭传动可获得较好的均载特性。

４）增加双联轴的支撑刚度，可改善整个系统

的均载特性；双联轴２的支撑刚度大于双联轴１

的支撑刚度，尤其是满足一定比值时，圆柱齿轮分

扭传动可获得较好的均载特性。
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