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０　 引言
面齿轮传动[１](图 １)是圆柱齿轮与平面齿轮啮合的

角度传动ꎬ可满足两齿轮轴线正交、非正交或偏置等不同

传动要求ꎮ 面齿轮相比于锥齿轮的最大优点在于其啮合

的主动圆柱齿轮轴向位置精度要求低ꎬ不需要对主动齿轮

进行精确的定位ꎬ可适应航空齿轮箱机匣变形引起小齿轮

的移位ꎻ同时面齿轮传动还具有单级传动比大、结构紧凑

等优点ꎮ 面齿轮分扭传动应用在航空动力传输系统中ꎬ可
以简化动力传输系统结构ꎬ提高可靠性ꎮ

图 １　 面齿轮传动

１　 面齿轮传动技术研究进展

ＥＡＲＬ最早对面齿轮齿形与承载能力做了近似计

算[２] ꎮ ２０世纪 ９０年代初ꎬ由于 ＣＡＤ 和 ＣＡＥ 发展的促进

作用ꎬ面齿轮传动在直升机分扭传动中独特的分流特性引

起世人的关注ꎮ 因此ꎬ欧美等先进工业国家逐步加大了面

齿轮传动的研究力度ꎬ在面齿轮啮合理论和面齿轮加工等

方面开展了相关研究ꎮ

１.１　 面齿轮理论研究

美国 ＬＩＴＶＩＮ教授运用几何学啮合原理解决了根切和

齿顶变尖的计算问题ꎬ由接触区域的局部综合理论发展了

点接触面齿轮ꎬ对两齿面啮合接触进行了几何仿真分析

ＴＣＡꎬ应用有限元和承载接触分析 ＬＴＣＡ 技术对轮齿强度

进行了计算[３] ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 面齿轮理论研究

ＭＩＣＨＥＬＥ等人对面齿轮的各种啮合情况进行了初步
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的应力和扭力分析[４] ꎬ考虑了直齿和斜齿面齿轮传动装

置不同轴交角和交错角、各种加工误差和安装误差的情

况ꎮ
１９９２年ꎬＨＡＮＤＳＣＨＵＨ 等将面齿轮传动应用于高速

(１９ １００ ｒ / ｍｉｎ)、重载(２７１ ｋＷ)的可行性进行了 １ ∶ ２缩比

试验研究[５] ꎮ 随后ꎬＬＩＴＶＩＮ 等和麦道直升机公司对面齿

轮传动的轮齿极限半径、边缘接触、重合度、传动误差和分

扭传动系统进行了详细的研究ꎬ得出了一种避免边缘接触

的方案ꎮ
在 ＬＩＴＶＩＮ 等人对面齿轮传动几何设计研究的基础

上ꎬＨＡＮＤＳＣＨＵＨ等人开展了面齿轮应用于高速重载的可

行性实验[５] ꎮ 试验表明转速在第 １ 阶固有频率附近工作

时ꎬ并没有出现共振现象ꎮ 试验证明了面齿轮传动用于高

速大功率传动是可行的ꎬ且动力学性能和力矩分流的精度

都相当出色ꎮ

１.２　 面齿轮加工研究

ＬＩＴＶＩＮ最先发明了磨削面齿轮的蜗杆砂轮[６] ꎮ
ＡＵＧＵＳＴＩＮＵＳ Ｆ. Ｈ.等人发明了一种磨齿加工方法[７] ꎬ如
图 ３所示ꎮ 修整工具安装在磨齿机的工件主轴上与蜗杆

砂轮做展成运动后砂轮就具有了正确的齿面ꎬ再用砂轮磨

削待加工的面齿轮ꎮ 由于需要经常拆卸修整工具和工件ꎬ
该方法和技术没有得到工程应用和推广ꎮ
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图 ３　 齿轮式修整器方法

ＬＩＴＶＩＮ 在 ＮＡＳＡ 报告中提出了分度展成磨削方

法[８] ꎬ如图 ４所示ꎮ 原理是利用渐开线碟形砂轮模拟圆柱

齿轮的一个轮齿ꎬ与面齿轮做相对转动从而模拟了小轮与

面齿轮的啮合ꎬ完成展成运动ꎮ 该方法原理简单且容易实

现ꎬ但加工效率较低ꎬ且齿距的精度不易控制ꎮ
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图 ４　 渐开线碟形砂轮磨削面齿轮方法

ＨＥＲＭＡＮＮ提出了一种新型的 ＣＯＮＩＦＡＣＥ 方法[９] ꎬ
如图 ５所示ꎬ它是利用带倾角内凹渐开线截形的盘形砂轮

展成磨削面齿轮ꎮ 该方法加工效率较高ꎬ但其需要进行复

杂的参数调整才能得到良好的啮合印痕ꎬ且齿距精度也不

易控制ꎮ
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图 ５　 ＣＯＮＩＦＡＣＥ 面齿轮磨削方法与设备

通过多年的研究和积累ꎬ美国 ＵＩＣ、Ｂｏｅｉｎｇ、加拿大

Ｎｏｒｔｈ－Ｓｔａｒ等公司研制出了 ８－９ 轴高精度面齿轮蜗杆砂

轮磨齿机床[１０] ꎬ能够磨削不同锥角、尺寸范围较大、满足

航空使用要求的面齿轮ꎬ目前已生产出精度达 ＡＧＭＡ１２
级的面齿轮ꎬ面齿轮的外半径尺寸为 ２００ｍｍ~５００ｍｍꎮ

２　 面齿轮在直升机传动系统中的应
用研究与进展

　 　 面齿轮传动逐渐成为航空领域较先进的传动方式ꎬ目
前除美国军方与 ＮＡＳＡ外ꎬ该技术为少数单位与公司所掌

握ꎮ 美国 ＮＡＳＡ经过多年的实验研究ꎬ已将面齿轮副应用

在直升机主减速器分扭传动中ꎬ并发挥了独特的优越性ꎬ
在航空领域的应用中表现出了相当大的优势ꎮ

１９９２年ꎬ在美国 ＡＲＴ计划中ꎬ开展了高速重载下的面

齿轮传动研究ꎬ设计了使用面齿轮传动的新型航空动力传

动装置的分扭传动结构ꎬ如图 ６所示ꎮ １ 个圆柱齿轮作为

主动轮驱动上下 ２个面齿轮ꎬ分扭传输发动机的动力ꎬ然
后通过圆柱齿轮合并动力传输ꎮ 这样的分扭结构对称配

置于中央大齿轮的两侧ꎬ合并传输双发动机动力ꎮ 相比当

时传统的结构方案ꎬ该方案质量减轻约 ４０％ꎬ并节省了大

量空间[１１] ꎮ
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图 ６　 ＡＲＴ 计划的面齿轮分扭传动
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１９９８年ꎬ一种比 ＡＲＴ设计更先进的分扭传动装置由

ＴＲＰ 计划研制成功ꎬ该装置如图 ７所示ꎮ ２个输入动力的

圆柱齿轮与 ２个惰轮分别对称布置ꎬ动力由主动小圆柱齿

轮分流给上下 ２个面齿轮ꎬ惰轮把下部面齿轮分流的动力

合并传输给上部的面齿轮ꎮ 该设计与应用当代先进设计

方法的传统构型相比ꎬ质量减轻约 ２５％ [１３] ꎮ
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图 ７　 ＴＲＰ 计划中的面齿轮分流传动机构

进入 ２１ 世纪后ꎬ美国推动 ＲＤＳ－２１ 计划继续开展面

齿轮分扭传动技术研究ꎬ其中主要对面齿轮功率分流传动

的结构和均载设计进行研究ꎬ研究的直接目的是对ＡＨ－６４
改进ꎮ 其主要研究方向涵盖了面齿轮传动的强度、传动比

的适合范围以及 ５ １００ 马力的面齿轮分扭传动结构的设

计ꎮ 研究成果用于阿帕奇最新改进型 ＡＨ－６４Ｅꎬ如图 ８ 所

示ꎮ 改进设计后的主减速器由三级变为两级ꎬ体积和质量

皆明显减小ꎮ 应用面齿轮功率分流传动技术的 ＡＨ－６４Ｅ
直升机已试飞成功ꎮ
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图 ８　 阿帕奇“ＡＨ－６４Ｅ”主减速器结构

３　 面齿轮在航空领域的应用前景及
其面临的技术挑战

３.１　 面齿轮在航空领域的应用前景

因面齿轮对安装误差不敏感、安装与调整简单等特

点ꎬ因此在共轴对转传动、功率分扭传动等航空动力传动

系统中具有良好的应用前景ꎮ
１) 在共轴对转传动机构中ꎬ采用上、下面齿轮和圆柱

齿轮换向惰轮的结构实现内、外输出轴共轴对转ꎬ如图 ９
所示ꎮ 该传动装置结构简单ꎬ零件数量少ꎬ质量轻ꎬ圆柱齿

轮无轴向力ꎬ支撑与安装简便ꎬ相比复合行星对转传动和

螺旋锥齿轮对转传动ꎬ具有质量、可靠性等方面的优势ꎮ
２) 在功率分扭传动中ꎬ采用面齿轮同轴分扭或面齿

轮分扭－圆柱齿轮并车的结构ꎬ分别如图 １０和图 １１所示ꎮ
相比传统结构ꎬ可明显减少并车齿轮的径向尺寸ꎬ并可利

用面齿轮传动较大的传动比ꎬ减小高速级的转矩ꎬ减轻质

量ꎬ在大功率传动中具有明显的优势ꎮ
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图 ９　 面齿轮共轴对转传动
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图 １０　 面齿轮同轴分扭传动
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图 １１　 面齿轮分扭－圆柱齿轮并车传动

３.２　 我国面齿轮传动应用中面临的技术挑

战

　 　 国内面齿轮传动技术的研究起步于 ２０世纪 ９０年代ꎮ
南京航空航天大学、中南大学等高校针对面齿轮的齿面生

成、强度分析、齿接触分析以及面齿轮轮齿成形方法等开

展了持续性的研究ꎬ促进了国内面齿轮传动理论的发展ꎮ
近年来ꎬ磨齿加工技术取得了突破性进展ꎬ实现了

ϕ３００ｍｍ级硬齿面直齿面齿轮磨齿ꎬ齿面硬度达 ＨＲＣ５８~
６０ꎬ磨齿后齿面精度达到 ６级ꎮ

中国航发 ６０８所开展面齿轮传动的应用研究ꎬ获取了
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面齿轮传动特性ꎻ同时开展了正交直齿面齿轮齿形设计、
强度计算、齿面精加工等技术研究ꎬ实现了输入转速

２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ级、传递功率 ６００ ｋＷ 级的面齿轮传动试验ꎬ
对轮齿强度、接触印痕及振动特性等进行了系统研究与验

证ꎮ
近年来ꎬ虽然我国在面齿轮传动技术领域取得了一定

的研究进展ꎬ但在技术基础仍然偏弱ꎬ面齿轮在我国航空

传动系统中应用仍面临着诸多技术挑战ꎬ主要包括:
１) 新齿形面齿轮传动的齿形设计方法

国内在正交直齿面齿轮传动方面已有一定的研究基

础ꎬ功率达到 ６００ ｋＷ 以上、转速达到 ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 以上的

直齿面齿轮传动已通过试验台验证ꎻ但在非正交斜齿面齿

轮传动方面离工程应用仍具有一定的距离ꎮ
２) 面齿轮传动的强度计算标准

国内已掌握了部分类型面齿轮传动的强度计算方法ꎬ
但缺乏足够的试验数据验证ꎻ需形成面齿轮弯曲强度、接
触强度以及胶合强度的计算与评判标准ꎬ为其在轻质大功

率航空动力传动系统中的工程应用提供指导ꎮ
３) 面齿轮传动的接触分析方法和软件

国内用于直齿面齿轮接触分析的模型尚难以反映航

空面齿轮真实的工作环境ꎬ亦缺乏足够的试验数据ꎮ 在接

触分析研究时需考虑柔性支撑环境、轴向安装误差、系统

综合变形等因素对面齿轮接触的影响ꎬ形成面齿轮接触印

痕设计方法和软件分析模块ꎬ为载荷多变工况下航空面齿

轮传动提供分析工具ꎮ
４) 面齿轮高精度磨齿加工方法及检测标准

国内仅在正交直齿面齿轮磨齿加工方面取得了一定

进展ꎬ但磨齿直径和齿面精度离工程应用尚具有一定的差

距ꎮ 国外已在直升机上应用了非正交斜齿面齿轮传动和

小轴交角面齿轮传动ꎬ国内尚不具备加工能力ꎮ 因此需继

续开展新齿形加工和高精度磨齿研究ꎬ制定相应的检测方

法与精度评判标准ꎮ
５) 面齿轮功率分流传动系统的均载设计

研究面齿轮功率分流传动系统的建模及分析方法ꎬ建
立面齿轮功率分流传动系统的功率闭环变形协调条件ꎬ形
成面齿轮功率分支传动系统及均载机构的设计理论与方

法ꎮ

４　 结语

鉴于面齿轮在航空传动系统中的独特优势和巨大应

用前景ꎬ近年来国内明显加大了对面齿轮及其功率分流传

动技术的研究力度ꎬ以求有所突破ꎬ从而实现我国航空传

动系统的技术跨越ꎮ 但我国面齿轮传动技术的工程应用

仍存在诸多的技术问题亟待解决ꎬ主要表现在面齿轮强度

计算标准、接触分析方法、修形设计理论、齿面高精度加工

方法及机床、面齿轮功率分流传动的均载设计方法等ꎮ
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