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面向直升机主减速器的锥齿轮分路系统静力学均载特性分析

贺茂扬ꎬ朱如鹏ꎬ王昕翔

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:针对直升机主减速器的锥齿轮分路系统ꎬ建立载荷传递的静力学模型并分析均载特性ꎮ 由力的平衡条件ꎬ推导

出锥齿轮分路系统的静力学平衡方程ꎮ 在考虑齿轮安装误差的情况下ꎬ分析支撑刚度、扭转刚度、啮合刚度等因素对锥

齿轮分路系统静力学均载特性的影响ꎮ 研究结果表明:通过降低输入级长轴和双联轴的支撑刚度ꎬ或通过增加输入级

长轴的扭转刚度和降低双联轴的扭转刚度ꎬ均有助于提高锥齿轮分路系统的均载特性ꎬ其中输入轴的扭转刚度对均载

性能的影响更大些ꎮ 适当增大左分支主动锥齿轮的安装误差或增大偏置距安装误差ꎬ使综合误差相等ꎬ此时锥齿轮分

路系统达到静态均载ꎮ
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０　 引言

共轴式双旋翼高速直升机既具备常规直升机

的垂直起降、空中悬停以及良好的近地面机动性

能ꎬ又弥补了常规直升机所不具备的高速飞行能

力ꎬ它是目前高速直升机的主要研究方向之一[１]ꎮ
如图 １所示ꎬ共轴高速直升机的传动系统主要分

为两部分:主传动系统和尾推传动系统[２]ꎮ 发动

机的输出转速通过内外旋翼轴分路减速、换向后

传递给内外旋翼轴ꎮ 共轴反转锥齿轮分路传动系

统属于主传动的第 １ 级ꎬ主要完成减速、换向任

务ꎬ并实现内、外旋翼轴反向输出ꎮ 如果分扭传动

中载荷分配不均匀ꎬ会造成齿轮偏载ꎬ从而使其中

某一路齿轮磨损甚至失效[３]ꎮ 因此ꎬ对共轴反转

锥齿轮分路传动系统进行均载分析ꎬ对改善系统

的均载性能具有重要意义ꎮ
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图 １　 共轴双旋翼直升机传动系统结构示意图

为了达到均载的目的ꎬ国内外学者开展了大

量研究ꎮ 基于分扭传动系统ꎬＷＨＩＴＥ[４]提出了柔
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性轴的概念并将其应用到一种双输入双输出直升

机齿轮箱中ꎬ成功减少了功率损失ꎬ改善了系统均

载性能ꎮ ＢＯＤＡＳ 等[５]以行星齿轮系统为研究对

象ꎬ研究了在准静态条件下 ３ 种不同齿轮安装误

差对行星齿轮系统均载性能的影响ꎬ并提出了改

善行星齿轮系统均载性能的设计建议ꎮ ＧＭＩＲＹＡ
和 ＹＵＲＩＹ等[６－９]研究了弹性扭力轴对分扭传动

系统的静力学均载性能的影响ꎬ研究结果表明弹

性扭力轴可显著改善传动系统的均载性能ꎬ提高

载荷分配能力ꎮ ＶＩＬÁＮ 等[１０]对功率分流传动系

统以及含有惰轮的齿轮箱进行结构设计ꎬ研究了

两分支与输入齿轮之间的位置角对均载性能的影

响ꎮ ＴＩＮＧ[１１]针对大功率齿轮传动系统ꎬ研究了制

造误差和安装误差对二分支齿轮传动系统均载性

能的影响规律ꎬ得到了误差与均载系数间的函数

关系ꎬ为功率二分支齿轮传动系统的静态均载设

计提供了理论基础ꎮ 董皓等[１２]以双路功率分扭

传动系统为对象ꎬ分析了安装误差、花键间隙、花
键轴摩擦因数对均载效果的影响并得到间隙浮动

能提高系统的均载特性的结论ꎮ ＧＡＲＣＩＡ[１３]设计

了新型单输入的共轴双旋翼直升机主减速器三级

传动构型ꎮ 该传动构型可分别完成减速换向、分
扭传动和共轴反转输出ꎬ提高传动系统的均载性

能ꎮ ＭＯ等[１４]研究了由啮合齿隙变化引起的浮动

啮合误差ꎬ建立了考虑位移的两级－三次分流载荷

分配系数的精细数学计算模型ꎬ并最终得出了浮

动轨迹和中心轮浮动量的变化规律ꎮ 冯正玖[１５]

研究了各齿轮副中心距误差、同轴度误差、轴倾斜

误差和齿侧间隙等对系统静力学均载系数的影

响ꎮ 鲍和云等[１６]基于某直升机主减构型设计了

两级变转速传动系统ꎬ进行动力学特性、动载和均

载特性分析ꎬ研究了摩擦因数、输入转速和功率等

参数的影响ꎮ ＰＬＥＧＵＥＺＵＥＬＯＳ等[１７]对某功率分

扭圆柱齿轮传动系统建立准静态传动误差计算模

型ꎬ研究均载系数和传动误差的大小ꎬ得到一定规

律ꎮ 钱晓立研究了弹性轴刚度、相位差、轴线偏

移、轴承游隙等因素对两种不同构型分扭传动结

构均载特性的影响规律ꎮ 董皓、张建文等申请了

锥齿轮构型共轴双旋翼变速传动机构发明专利ꎬ
该机构包括分级减速装置和共轴减速装置具有承

载能力强、效率高等优点ꎬ可应用于高速直升机、
船舰传动系统等领域ꎮ 丁景伟[１８]以单输入双输

出齿轮传动系统为研究对象ꎬ探究了各参数交互

作用时ꎬ对单输入双输出齿轮传动系统静力学均

载特性的影响和各种误差对系统动力学动态特性

的影响规律ꎬ并开展了相关的敏感度分析和参数

匹配分析ꎮ 叶佩佩[１９]研究了共轴双旋翼两次功

率分流传动系统的动态响应固有特性、动载特性、
动力学均载性能以及多目标优化ꎮ

已有研究多以圆柱齿轮为基础实现共轴反转

输出的传动构型ꎬ以锥齿轮为基础实现共轴反转

输出的传动构型研究较少ꎮ 本文以锥齿轮分路系

统为研究对象ꎬ建立静力学模型ꎬ推导其静力学平

衡方程ꎬ研究其支撑刚度、扭转刚度、啮合刚度、安
装误差等对锥齿轮分路系统静力学均载特性的影

响ꎬ为锥齿轮分路系统的设计提供理论依据ꎮ

１　 锥齿轮分路系统静力学模型

如图 ２为直升机主减速器部分传动系统ꎮ 发

动机的转矩首先传递给输入级长轴ꎬ然后经输入

级长轴上的锥齿轮副减速、换向传递给双联轴ꎬ最
后通过并车轴传递输出ꎮ 锥齿轮分路系统包含输

入级长轴和左右二分支双联轴ꎮ
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图 ２　 共轴双旋翼直升机主减速器部分传动系统

图 ３为锥齿轮分路系统结构示意图ꎮ 发动机

的输出转矩经输入级长轴分两路分别传递给齿轮

Ｚ１和齿轮 Ｚ２ꎬ再经由双联轴分别传递给齿轮 Ｚ３和
齿轮 Ｚ４ꎮ 其中ꎬ齿轮 Ｚ１、齿轮 Ｚ２、齿轮 Ｚ３和齿轮

Ｚ４为弧齿锥齿轮ꎬ齿轮 Ｚ５和齿轮 Ｚ６为圆柱齿轮ꎮ
齿轮 Ｚ３和齿轮 Ｚ５位于左分支双联轴ꎬ齿轮 Ｚ４和
齿轮 Ｚ６位于右分支双联轴ꎮ
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图 ３　 弧齿锥齿轮传动分路系统结构示意图

根据锥齿轮分路系统结构示意图ꎬ建立锥齿

轮分路系统静力学模型如图 ４所示ꎬ啮合齿轮副、
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传动轴和支撑轴承等效为弹簧连接ꎬ不考虑阻尼

的计算ꎮ Ｋ１ｘ、Ｋ１ｙ、Ｋ１ｚ、Ｋ２ｘ、Ｋ２ｙ、Ｋ２ｚ、Ｋ３ｘ、Ｋ３ｙ、Ｋ３ｚ、
Ｋ４ｘ、Ｋ４ｙ、Ｋ４ｚ、Ｋ５ｘ、Ｋ５ｙ、Ｋ５ｚ、Ｋ６ｘ、Ｋ６ｙ、Ｋ６ｚ分别为齿轮

Ｚ１、齿轮 Ｚ２、齿轮 Ｚ３、齿轮 Ｚ４、齿轮 Ｚ５和齿轮 Ｚ６在
ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的支撑刚度ꎻＫ ｔ１－２、Ｋ ｔ３－５、Ｋ ｔ４－６分别

为齿轮 Ｚ１齿轮 Ｚ２之间轴段、左分支双联轴和右分

支双联轴的扭转刚度ꎻＫｎ１、Ｋｎ２分别为齿轮 Ｚ１和齿

轮 Ｚ３、齿轮 Ｚ２和齿轮 Ｚ４的平均啮合刚度ꎻｂ１、ｂ２分
别为齿轮 Ｚ１和齿轮 Ｚ３、齿轮 Ｚ２和齿轮 Ｚ４的侧隙ꎻ
θ１、θ２、θ３、θ４、θ５、θ６分别为齿轮 Ｚ１、齿轮 Ｚ２、齿轮

Ｚ３、齿轮 Ｚ４、齿轮 Ｚ５和齿轮 Ｚ６的转角ꎻＴ１为输入转

矩ꎮ 为方便计算ꎬ齿轮 Ｚ５和齿轮 Ｚ６的转角为 ０ꎬ则
θ６ ＝ θ７ ＝ ０ꎮ
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图 ４　 锥齿轮传动分路系统静力学模型

查阅机械设计手册得锥齿轮理论受力计算

公式:

Ｆ ｔｍ ＝
２０００Ｔ１
ｄｍ１

＝
２０００Ｔ１

ｄ１(１－０.５ϕＲ)

Ｆｒ１ ＝
Ｆ ｔｍ
ｃｏｓβｍ

(ｔａｎαｃｏｓδ１－ｓｉｎβｍｓｉｎδ１)

Ｆａ１ ＝
Ｆ ｔｍ
ｃｏｓβｍ

(ｔａｎαｓｉｎδ１＋ｓｉｎβｍｃｏｓδ１)

Ｆｎ ＝ Ｆ２ｔｍ＋Ｆ２ｒ１＋Ｆ２ａ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:Ｆ ｔｍ为齿宽中点处分度圆上的切向力ꎻＦｒ１为
齿宽中点处的径向力ꎻＦａ１为齿宽中点处的轴向

力ꎻＦｎ为齿宽中点处的法向力ꎻＴ１为主动轮转矩ꎬ
单位 Ｎｍꎻｄｍ１为主动轮齿宽中点处的直径ꎬ单位

ｍｍꎻｄ１为主动轮大端分度圆直径ꎬ单位 ｍｍꎻϕＲ为
齿宽系数ꎻα 为压力角ꎻβｍ为齿宽中点处的螺旋

角ꎻδ１为主动轮分锥角ꎮ
对于锥齿轮的安装误差大致上可分为 ４ 类:

１)轴交角安装误差 ΔΣꎻ２)小齿轮(主动轮)轴向

安装误差 ΔＰꎻ３)大齿轮(从动轮)轴向安装误差

ΔＧꎻ４)偏置距安装误差 ΔＥꎮ ４种不同类型安装误

差示意如图 ５所示ꎮ

U�U

U�U

U�U

U�U
U�U
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U�U

U�U
U�U

U�U

U�U

U�U
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图 ５　 弧齿锥齿轮安装误差定义

锥齿轮的安装误差取值按 ＧＢ１１３６５—８９ 中

规定的 ５级精度齿轮所允许的安装极限偏差值确

定ꎮ 本文取小齿轮轴向安装误差 ΔＰ 和大齿轮轴

向安装误差 ΔＧ 为 ３０ μｍꎬ偏置距安装误差 ΔＥ 为

３０ μｍꎬ轴交角安装误差 ΔΣ 为 ０.００１ １６°ꎮ

２　 锥齿轮分路系统静力学方程

在图 ３中ꎬ将左、右两分支双联轴的齿轮 Ｚ５
和齿轮 Ｚ６固定ꎬ给锥齿轮分路系统施加一个输入

转矩 Ｔ０ꎬ可得分路系统的力矩平衡方程为

Ｔ０－Ｆ１ｘｒｂ１－Ｔ１ ＝ ０
ＴＬ－Ｆ１ｘｒｂ３ ＝ ０
ＴＲ－Ｆ２ｘｒｂ４ ＝ ０
ｉ１３Ｔ０－ＴＬ－ＴＲ ＝ ０
Ｔ１ ＝ ｋｔ１－２(θ１－θ２)
ＴＬ ＝ ｋｔ３－５(θ３－θ５)
ＴＲ ＝ ｋｔ４－６(θ４－θ６)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２)

式中:Ｔ１、ＴＬ、ＴＲ分别为长轴、左分支双联轴和右分

支双联轴上的转矩ꎬ单位 Ｎｍꎻ ｉ１３为锥齿轮副的传

动比ꎻｒｂｉ( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)为锥齿轮齿宽中点的基圆

半径ꎻＦ１ｘ、Ｆ２ｘ分别为齿轮 Ｚ２和齿轮 Ｚ４、齿轮 Ｚ１和
齿轮 Ｚ３之间的啮合力在 ｘ 方向的分力ꎮ

为方便计算啮合力沿坐标轴的分力ꎬ将锥齿

轮副的啮合力分解成切向力、径向力和轴向力可

表示为

Ｆ１ｘ ＝Ｆ１ａ１
Ｆ１ｙ ＝Ｆ１ａ２
Ｆ１ｚ ＝Ｆ１ａ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中 ａ１、ａ２、ａ３分别为啮合力所需乘以的系数ꎮ
ａ１、ａ２、ａ３的具体表达式为

ａ１ ＝ｃｏｓαｃｏｓβｍ
ａ２ ＝ｓｉｎαｓｉｎδ０＋ｃｏｓαｓｉｎβｍｃｏｓδ０
ａ３ ＝ｓｉｎαｃｏｓδ０－ｃｏｓαｓｉｎβｍｓｉｎδ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
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式中 δ０为小锥齿轮分锥角ꎮ
齿轮中心因轴承弹性变形而产生位移ꎬ导致

齿轮啮合侧隙的变化ꎮ 取位移离开啮合线方向引

起的侧隙改变量为“ ＋”ꎬ反之为“ －”ꎬ则锥齿轮安

装误差和轴承弹性变形相对位移在啮合线上的综

合侧隙改变量 ｂ１、ｂ２表示为

ｂ１ ＝(ｘ４－ｘ２＋ΔＥ１)ａ１＋(ｙ４－ｙ２＋ΔＰ１)ａ２＋
( ｚ４－ｚ２＋ΔＧ１)ａ３
ｂ２ ＝(ｘ５－ｘ３＋ΔＥ２)ａ１＋(ｙ３－ｙ５＋ΔＰ２)ａ２＋
( ｚ５－ｚ３＋ΔＧ２)ａ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

啮合力 Ｆ１、Ｆ２与啮合刚度 ｋｎ１、ｋｎ２的关系表示为

Ｆ１ ＝ ｋｎ１(( ｒｂ２θ２－ｒｂ４θ４)ａ１－ｂ１)
Ｆ２ ＝ ｋｎ２(( ｒｂ３θ３－ｒｂ５θ５)ａ１－ｂ２)

{ (６)

联立力矩平衡方程、齿轮受力平衡方程ꎬ建立

含误差影响下的系统静力学平衡方程ꎬ可以求得

锥齿轮传动分路系统左右两分支双联轴上的传递

转矩 ＴＬ、ＴＲꎬ用 ΩＬ、ΩＲ分别表示左、右两分支的均

载系数ꎬΩＬ、ΩＲ的表达式为

ΩＬ ＝
２ＴＬ

ＴＬ＋ＴＲ

ΩＲ ＝
２ＴＲ

ＴＬ＋ＴＲ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

３　 锥齿轮分路系统影响因素分析

基于以上计算方法ꎬ对直升机主减速器的锥

齿轮分路系统进行了计算分析ꎮ 以恒定的输入转

矩ꎬ当支撑刚度、扭转刚度、啮合刚度等影响因素

单独变化时ꎬ绘制出左、右两分支双联轴上的转矩

和均载系数变化图ꎮ 锥齿轮分路系统的基本参数

如表 １所示ꎮ

表 １　 锥齿轮分路系统基本参数

参数 数值

输入转矩 / (Ｎｍ) ４ ８８１

锥齿轮模数 / ｍｍ ３.１７

主 /从锥齿轮齿数 ５０ / ５８

锥齿轮齿宽 / ｍｍ ４０

压力角 / (°) ２０

螺旋角 / (°) ２５

长轴支撑刚度 / (Ｎ / ｍ) ８.０×１０７

双联轴支撑刚度 / (Ｎ / ｍ) ７.０×１０７

长轴扭转刚度 / (Ｎｍ / ｒａｄ) ８.０×１０５

双联轴扭转刚度 / (Ｎｍ / ｒａｄ) ４.０×１０５

锥齿轮副啮合刚度 / (Ｎ / ｍ) ８.０×１０８

３.１　 支撑刚度对锥齿轮分路系统静力学均载特

性的影响

　 　 锥齿轮分路系统的支撑刚度包含输入级长轴

支撑刚度和双联轴支撑刚度ꎮ 在分路系统其他基

本参数不变的情况下ꎬ分别单独改变输入级长轴

支撑刚度和双联轴支撑刚度ꎬ得到载荷分配与支

撑刚度的变化和均载系数与支撑刚度的变化ꎮ
如图 ６所示ꎬ左分支双联轴的均载系数大于

右分支双联轴上的均载系数ꎬ随着输入级长轴支

撑刚度的增大ꎬ左分支双联轴上的均载系数逐渐

增大ꎬ右分支双联轴上的均载系数逐渐减小ꎬ锥齿

轮分路系统均载性能变差ꎮ
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图 ６　 均载系数与长轴支撑刚度关系

如图 ７所示ꎬ随着输入级长轴支撑刚度的增大ꎬ
齿轮 Ｚ２和齿轮 Ｚ３在 ｘ 方向的齿轮中心径向位移较

大ꎬ在 ｚ 方向的齿轮中心径向位移变化不明显ꎬ负值

表示在 ｘ 方向的负方向ꎮ 这表明随着输入级长轴支

撑刚度增大ꎬ依靠大变形进行变形协调能力逐渐减

弱ꎬ这使得锥齿轮分路系统的均载性能变差ꎮ
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图 ７　 小齿轮中心径向位移

如图 ８所示ꎬ左分支双联轴的转矩大于右分

支双联轴上的转矩ꎬ随着双联轴支撑刚度的增大ꎬ
左分支双联轴上的转矩逐渐增大ꎬ右分支双联轴

上的转矩逐渐减小ꎬ传动分路的均载系数逐渐增

大ꎬ传动分路均载性能变差ꎮ
如图 ９所示ꎬ随着双联轴支撑刚度的增大ꎬ齿

轮 Ｚ４和齿轮 Ｚ５的齿轮中心径向位移逐渐减小ꎬ变
形协调能力变差ꎬ传动分路的均载性能也变差ꎮ
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图 ８　 均载系数与双联轴支撑刚度关系
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图 ９　 大齿轮中心径向位移

３.２　 扭转刚度对锥齿轮分路系统静力学均载特

性的影响

　 　 锥齿轮分路系统的扭转刚度包含输入级长轴

扭转刚度和双联轴扭转刚度ꎮ 保持其他参数不

变ꎬ分别单独改变输入级长轴扭转刚度和双联轴

扭转刚度ꎬ得到载荷分配与扭转刚度的变化和均

载系数与扭转刚度的变化ꎮ
如图 １０所示ꎬ左分支双联轴的均载系数大于右

分支双联轴上的均载系数ꎬ随着长轴扭转刚度的增

大ꎬ左分支双联轴均载系数逐渐减小ꎬ右分支双联轴

均载系数逐渐增大ꎬ传动分路均载性能逐渐变好ꎮ
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图 １０　 均载系数与长轴扭转刚度关系

如图 １１ 所示ꎬ随着长轴扭转刚度的增大ꎬ齿
轮 Ｚ２和齿轮 Ｚ３、齿轮 Ｚ４ 和齿轮 Ｚ５ 的转角差值

减小ꎬ齿轮更同步ꎬ传动分路均载性能更好ꎮ
如图 １２所示ꎬ左分支双联轴的均载系数大于

右分支双联轴上的均载系数ꎬ随着长轴扭转刚度

的增大ꎬ左分支双联轴均载系数逐渐增大ꎬ右分支

双联轴均载系数逐渐减小ꎬ传动分路均载性能

变差ꎮ
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图 １１　 齿轮转角与长轴扭转刚度关系
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图 １２　 均载系数与双联轴扭转刚度关系

如图 １３ 所示ꎬ随着双联轴扭转刚度的增大ꎬ
齿轮 Ｚ２和齿轮 Ｚ３、齿轮 Ｚ４和齿轮 Ｚ５的转角差值

增大ꎬ齿轮更加不同步ꎬ传动分路均载性能变差ꎮ
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图 １３　 齿轮转角与双联轴扭转刚度关系

３.３　 啮合刚度对锥齿轮分路系统静力学均载特

性的影响

　 　 保持其他参数不变ꎬ单独改变弧齿锥齿轮啮

合刚度ꎬ可得左右两分支均载系数随啮合刚度的

关系ꎮ
如图 １４所示ꎬ左分支双联轴的均载系数大于

右分支双联轴上的均载系数ꎬ随着啮合刚度的增

大ꎬ左分支双联轴均载系数逐渐增大ꎬ右分支双联

轴均载系数逐渐减小ꎬ传动分路均载性能变差ꎮ
如图 １５所示左、右两分支锥齿轮综合误差与

啮合刚度的关系ꎬ随着啮合刚度的增大ꎬ虽然左、
右两分支的综合误差均随之减小ꎬ但左、右两分支
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综合误差的差值减小速度小于其各自综合误差的

减小速度ꎬ轮齿变形协调能力减弱ꎬ锥齿轮分路系

统更加不均载ꎮ
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图 １４　 均载系数与啮合刚度的关系
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图 １５　 综合误差与啮合刚度的关系

３.４　 安装误差刚度对锥齿轮分路系统静力学均

载特性的影响

　 　 锥齿轮安装误差包含小齿轮轴向安装误差、
大齿轮轴向安装误差、偏置距安装误差和轴交角

误差ꎮ 保持其他参数不变ꎬ单独改变弧齿锥齿轮

一个安装误差ꎬ可得传动分路均载系数与各个安

装误差的关系ꎮ 由于安装误差较多ꎬ且左右两分

支安装误差对传动分路均载的影响具有相似性ꎬ
以下仅分析左分支传动分路安装误差对均载系数

的影响ꎮ
如图 １６ 所示ꎬ随着左分支小齿轮(主动轮)

安装误差由负到正逐渐增大ꎬ左分支双联轴均载

系数逐渐减小ꎬ右分支双联轴均载系数逐渐增大ꎬ
在左分支小齿轮安装误差大概在 ３００ μｍ时ꎬ传动

分路两分支均载ꎮ 随着右分支小齿轮(主动轮)
安装误差由负到正逐渐增大ꎬ左分支双联轴均载

系数逐渐增大ꎬ右分支双联轴均载系数逐渐减小ꎬ
在右分支小齿轮安装误差大概在－３００ μｍ 时ꎬ分
路系统的两分支均载ꎮ
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图 １６　 均载系数、综合误差与小齿轮安装误差关系

　 　 随着左分支小齿轮安装误差由负到正逐渐增

大ꎬ左分支双联轴综合误差逐渐减小ꎬ右分支双联

轴综合误差逐渐增大ꎬ在左分支小齿轮安装误差

大概在 ３００ μｍ时ꎬ左右两分支的综合误差相等ꎮ
综合误差是各种误差在锥齿轮啮合线方向的投

影ꎬ是由齿轮转角、齿轮中心位移和安装误差综合

决定的ꎮ 综合误差相等时ꎬ左右两分支所承担的

载荷相等ꎬ此时传动分路均载ꎮ 安装误差在一定

程度上可改变综合误差的大小ꎬ即通过调节误差ꎬ
有可能实现传动分路静态均载ꎮ

如图 １７ 所示ꎬ随着左分支大齿轮(从动轮)
安装误差由负到正逐渐增大ꎬ左分支双联轴均载

系数逐渐增大ꎬ右分支双联轴均载系数逐渐减小ꎮ
随着右分支大齿轮(从动轮)安装误差由负到正

逐渐增大ꎬ左分支双联轴均载系数逐渐减小ꎬ右分

支双联轴均载系数逐渐增大ꎮ
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图 １７　 均载系数、综合误差与大齿轮安装误差关系

随着左分支小齿轮安装误差由负到正逐渐增

大ꎬ左分支双联轴综合误差逐渐增大ꎬ右分支双联

轴综合误差逐渐减小ꎮ 大齿轮安装误差对综合误

差的改变程度要小于小齿轮ꎬ即大齿轮安装误差

􀅰８１􀅰



􀅰机械制造􀅰 贺茂扬ꎬ等􀅰面向直升机主减速器的锥齿轮分路系统静力学均载特性分析

对传动分路的影响小于小齿轮ꎮ
如图 １８所示ꎬ随着左分支齿轮偏置距安装误

差由负到正逐渐增大ꎬ左分支双联轴均载系数逐

渐减小ꎬ右分支双联轴均载系数逐渐增大ꎬ在左分

支小齿轮安装误差大概在 ２００ μｍ时ꎬ锥齿轮分路

系统两分支均载ꎮ 随着右分支齿轮偏置距安装误

差由负到正逐渐增大ꎬ左分支双联轴均载系数逐

渐增大ꎬ右分支双联轴均载系数逐渐减小ꎬ在右分

支小齿轮安装误差大概在－２００ μｍ 时ꎬ传动分路

两分支均载ꎮ
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图 １８　 均载系数、综合误差与偏置距安装误差关系

如图 １９所示ꎬ随着左分支小齿轮安装误差由

负到正逐渐增大ꎬ左分支双联轴综合误差逐渐减

小ꎬ右分支双联轴综合误差逐渐增大ꎬ在左分支小

齿轮安装误差大概在 ２００ μｍ时ꎬ左右两分支的综

合误差相等ꎮ 偏置距安装误差和小齿轮安装误差

一样ꎬ在一定程度上可改变综合误差的大小ꎬ即通

过调节偏置距安装误差ꎬ有可能实现锥齿轮分路

系统静态均载ꎮ
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图 １９　 均载系数、综合误差与轴交角关系

随着左分支齿轮轴交角逐渐增大ꎬ左分支双

联轴均载系数大于右分支ꎬ但两分支均载系数变

化不明显ꎮ 随着右分支齿轮轴交角逐渐增大ꎬ左
分支双联轴均载系数大于右分支ꎬ但两分支均载

系数变化也不明显ꎮ 随着左分支齿轮轴交角逐渐

增大ꎬ两分支综合误差变化不明显ꎬ轴交角误差对

该传动分路均载的影响较小ꎮ

４　 结语

针对共轴双旋翼直升机主减速器弧齿锥齿轮

传动分路ꎬ建立了静力学模型ꎬ推导了静力学平衡

方程ꎬ得到了弧齿锥齿轮传动分路均载特性变化

的规律ꎬ在考虑弧齿锥齿轮安装误差的情况下ꎬ分
析了支撑刚度、扭转刚度和啮合刚度对锥齿轮分

路系统均载特性的影响ꎮ 主要结论如下ꎮ
１)减小输入级长轴和双联轴的支撑刚度ꎬ左、

右两分支的均载系数均逐渐接近于 １ꎬ锥齿轮分

路系统的变形协调能力增强ꎬ静力学均载性能得

到改善ꎮ
２)增大输入级长轴的扭转刚度或减小双联轴

的扭转刚度ꎬ左、右两分支的均载系数均逐渐接近

于 １ꎮ 左分支锥齿轮与右分支锥齿轮转动更加同

步ꎬ锥齿轮分路系统静力学均载性能得到改善ꎬ且
增大输入级长轴的扭转刚度对提高静力学均载性

能更加显著ꎮ
３)减小锥齿轮副的啮合刚度ꎬ有助于提高锥

齿轮分路系统的静力学均载性能ꎮ
４)通过调节小齿轮轴向安装误差和偏置距安

装误差的大小来改变综合误差的值ꎬ当综合误差

值相等时ꎬ左、右两分支均载ꎻ大齿轮安装误差和

轴交角误差对锥齿轮分路系统均载的影响较小ꎮ
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