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正常润滑条件下弧齿锥齿轮传动系统热变形对齿轮侧隙的影响
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摘　要：以某型直升机尾减速器弧齿锥齿轮传动系统为对象，建立该齿轮传动系统温度场仿真计算模
型，计算获得在正常润滑条件下该齿轮传动系统的稳态温度场。基于当量齿轮原理，将弧齿锥齿轮副等效为

法面当量直齿圆柱齿轮副，其啮合侧隙将直接反映在法面当量直齿圆柱齿轮副的端面上。利用热弹性力学

原理，计算分析了正常润滑条件下传动系统的热变形对弧齿锥齿轮副啮合侧隙的影响，并得到了相关结论。

为考虑热变形时正确确定弧齿锥齿轮副侧隙、保证工作精度，提供了理论依据。
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　　弧齿锥齿轮传动系统具有承载能力高转速
范围大等优点，已被广泛应用于汽车、船舶、直

升机及其他一些机械装备中。在其传动过程

中，齿轮和轴承等运动副摩擦生成的热量会使

传动系统各零部件因温度升高而变形，这将导

致齿轮啮合侧隙及轴承游隙的减小，直接影响

传动系统的性能。特别是在润滑冷却不充分的

情况下，大量的摩擦热引起过高的温升甚至会

造成齿轮卡死、轴承抱轴等严重后果［１］。因此，

进行弧齿锥齿轮传动系统热变形对传动副工作

间隙影响的研究具有重要意义，它是改善传动

性能和提高抗失效能力的重要途径。

热变形对传动副工作间隙影响研究的前提

是齿轮传动系统的温度场计算和热变形分析。

对于由多个零部件组成的传动系统来说，用热

网络法计算温度场是最为合适的方法［２］。另一

方面，用于齿轮传动系统热变形分析研究的方

法主要有：边界元、有限元等数值方法和分析

法。如程愿应等［３］采用边界元法估算了齿轮的

弹性变形和热变形，导出了考虑变形和误差时，

载荷分配系数和从动轮滞后角的分段解析式。

邱良桓等［４］运用有限元法，编制了稳定负荷下

运转并处于热平衡状态的直齿轮轮齿热变形的

计算程序。上述数值方法虽然可以得到单齿的

温度场和热变形，却难以反映出啮合齿对的工

作间隙的变化。李桂华等［５］运用热弹性力学原

理，分析了温度变化对标准渐开线直齿轮齿侧

间隙的影响，计算了保证热变形齿轮正常工作
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所需的最小侧隙。但该工作仅仅从假设温度的

变化进行考虑，没有构建传动系统从摩擦发热、

温度场、热变形，到啮合间隙的变化这一完整、

系统的思路。

上述研究均以圆柱直齿轮为对象，对于弧齿

锥齿轮传动，由于齿形和空间啮合的复杂性，已有

的文献多为运用有限元等数值方法计算单齿的温

度场［６－８］，而针对弧齿锥齿轮副进行温度场计算

和热变形分析的报道则较少，仅见明兴祖等［９］对

热和结构两个物理场进行耦合，仿真分析了螺旋

锥齿轮啮合过程中的热应力和热变形。尚未发现

针对弧齿锥齿轮传动系统热变形对啮合侧隙影响

研究的相关文献。

针对某型直升机尾减速器弧齿锥齿轮传动系

统，首先仿真计算各部件的温度场。基于当量齿

轮原理，将弧齿锥齿轮等效为当量直齿轮，综合考

虑齿轮齿厚、齿高和箱体热变形的影响，利用热弹

性力学原理，计算分析正常润滑条件下弧齿锥齿

轮副的热变形对齿轮啮合侧隙的影响，并根据润

滑理论计算该弧齿锥齿轮保证良好润滑所需最小

齿侧间隙。

１　弧齿锥齿轮传动系统温度场的计算

１．１　弧齿锥齿轮传动系统温度场计算模型的建立

　　对于某型直升机尾减速器弧齿锥齿轮传动系
统，采用热网络法建立温度场计算模型，并进行节

点划分与布置［２］见图１，节点说明见文献［２］。

图１　弧齿锥齿轮传动系统节点布置
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｏｄｅｌａｙｏｕｔ

１．２　温度场计算

该直升机尾减速器弧齿锥齿轮传动系统的结

构材料、润滑油及空气的物性参数见表１，弧齿锥
齿轮副主要结构尺寸见表２。在正常润滑条件下，
其工况为输入转速２８８６ｒ／ｍｉｎ，输入功率６７９ｋＷ。

表１　结构材料及润滑油物性参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ

导热系数

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））
密度

（ｋｇ／ｍ３）

比热容

（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））
运动粘度系数

（１０－６ｍ２／ｓ）
齿轮 ３６ ７８５０ ６４１ －
轴承 ４０ ７８１０ ６７０ －
传动轴 ４０ ７８３０ ５５０ －
机匣 １５２ ２６８０ ９６３ －
润滑油 ０．１４７ ９７０．２ ２１３１ ５．２
空气 ０．０２６ － － １６

表２　弧齿锥齿轮副主要结构参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ

名称 代号 小齿轮 大齿轮 名称 代号 小齿轮 大齿轮

齿数 ｚｉ １４ ４１ 小轮分锥角／（°） δ１ １８．８５３２ －

轴交角／（°） Σ ９０ ９０ 大轮分锥角／（°） δ２ － ７１．１４６８

压力角／（°） α ２０ ２０ 小轮大端分度圆直径／ｍｍ ｄ１ １１１．７２ －

中点螺旋角／（°） β ３５ ３５ 大轮大端分度圆直径／ｍｍ ｄ２ － ３２７．２０

螺旋方向 － 右旋 左旋 大端锥距／ｍｍ Ｒ １７２．８６４２ １７２．８６４２

端面模数 ｍｔ ７．９８ ７．９８ 大端齿距／ｍｍ ｐ ２５．０６９９ ２５．０６９９

齿宽／ｍｍ ｂ ５７ ５７ 大端理论弧齿厚／ｍｍ ｓｉ １５．１７８７ ９．８９１２

　　利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真方法对所建立的热网络模
型求解，得到各节点温度随时间的变化即正常润

滑条件下该齿轮传动系统的瞬态温度场，如图２
所示。由图２可知，该齿轮传动系统在正常润滑

条件下运转时，各节点温度从初始温度开始逐渐

升高，大约２０００ｓ后达到平衡值，此时各节点温度
即为该齿轮传动系统的稳态温度场分布。各节点

的稳态温度如表３所示。

·７８１·
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表３　弧齿锥齿轮传动系统稳态温度场分布（℃）
Ｔａｂ．３　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（℃）

节点 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果 节点 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果 节点 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果

１ ２３１．２ １８ １２５．６ ３５ ８０．５

２ １９１．２ １９ １２４．３ ３６ ７８．１

３ １４２．２ ２０ ７５．７ ３７ ８２．４

４ １５４．３ ２１ １２０．３ ３８ ８１．７

５ １４５．５ ２２ ２３１．６ ３９ ８１．０

６ １３５．３ ２３ １６８．８ ４０ ７９．８

７ １２０．８ ２４ １０４．２ ４１ ７０．４

８ １４５．７ ２５ １３６．０ ４２ ７６．１

９ １４０．５ ２６ １３３．７ ４３ １４９．８

１０ １３５．８ ２７ １３１．３ ４４ １２８．８

１１ １２５．３ ２８ １２６．９ ４５ １３１．７

１２ １２８．９ ２９ １２７．６ ４６ ８２．６

１３ １２２．３ ３０ １２２．６ ４７ ９９．１

１４ １１５．０ ３１ １１７．８ ４８ ９３．４

１５ １０４．６ ３２ １１１．３ ４９ １１３．４

１６ １２８．８ ３３ ８２．８ ５０ ７５．３

１７ １２７．１ ３４ ８１．７

图２　正常润滑条件下节点温度分布
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｏｒｍａｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

２　尾减速器传动系统热变形对齿轮侧
隙的影响

　　齿轮副侧隙分为法向侧隙 ｊｎ和圆周侧隙 ｊｔ。
生产与实际应用中主要是以计算法向侧隙为主。

法向侧隙是指两共轭齿轮的工作齿面相互啮合

时，其非工作齿面之间的最短距离。在弧齿锥齿

轮传动系统传动过程中，摩擦功率损失将使齿轮

和箱体温度升高，两齿轮的齿高和齿厚都将因热

膨胀而尺寸变大，导致齿轮副工作侧隙减小；箱体

的温升也会对齿轮副的啮合侧隙产生影响［５］。

２．１　弧齿锥齿轮的当量直齿圆柱齿轮

由于弧齿锥齿轮的齿形及空间啮合复杂性，

当然利用有限元法求解弧齿锥齿轮单齿的热变形

较方便，而要获得齿轮副的侧隙变化情况较为困

难，特别是考虑热变形时，要获取弧齿锥齿轮副啮

合侧隙的变化情况不是件容易的事。我们知道，

圆柱直齿轮的端面与轮齿法截面几何尺寸相同，

即齿侧间隙直接反映在轮齿的端面上。如果将弧

齿锥齿轮等效为法面当量直齿圆柱齿轮后，再计

算啮合侧隙的改变，可望使问题简化，由于法面当

量圆柱齿轮与原弧齿锥齿轮具有相同的中点法截

面齿形，当量直齿轮的端面侧隙将直接反映弧齿

锥齿轮副的啮合侧隙，所以这种等效不但是可行

的，也是合理的。基于此，以某型直升机尾减速器

弧齿锥齿轮为对象，首先将弧齿锥齿轮等效为法

面当量直齿圆柱齿轮，具体转换过程见表４。

２．２　齿轮热变形对啮合侧隙的影响

根据 Ｂｌｏｋｅ理论［１０］知，啮合齿轮瞬时表面温

度在传动过程中是变化的，但其影响范围很小，故

可假设齿轮本体温度场为稳定温度场。另外当齿

轮高速运转时，每个齿轮参与啮合的时间比齿轮

上温度分布状态发生改变所需时间短得多，因此

可认为齿轮轮体温度是均匀稳定的［５］。设传动

中两齿轮的温升分别为小齿轮 Δｔ１，大齿轮 Δｔ２。
变温前两法面当量齿轮在分度圆处啮合，由表４
可知，法面当量齿轮分度圆直径分别为 ｄｖｎ１、ｄｖｎ２。
由于温度改变，使得当量直齿轮中心距由 ａｖｎ＝
０５ｄｖｎ１＋ｄｖｎ( )２ ，变为
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表４　弧齿锥齿轮及其当量直齿圆柱齿轮尺寸结构参数（ｍｍ）
Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｕｒｇｅａｒ（ｍｍ）

名　称 代号 计算公式 小齿轮 大齿轮

中点锥距 Ｒｍ Ｒｍ＝Ｒ－０．５ｂ １４４．３６４２ １４４．３６４２

中点端面模数 ｍｍｔ ｍｍｔ＝ｍｔＲｍ／Ｒ ６．６６４３ ６．６６４３

中点法向模数 ｍｍｍ ｍｍｍ＝ｍｍｔｃｏｓβ ５．４５９１ ５．４５９１

中点分度圆直径 ｄｍｉ ｄｍｉ＝ｄｉＲｍ／Ｒ ９３．３００８ ２７３．２５４８

中点分度圆法向齿厚 ｓｍｎｉ ｓｍｎｉ＝ｓｉＲｍｃｏｓβ／Ｒ １０．３８３７ ６．７６６６

法面当量齿轮齿数 ｚｖｎｉ ｚｖｎｉ＝ｚｉ／ｃｏｓδｉｃｏｓ
３β ２６．９１４３ ２３０．８３０７

法面当量齿轮分度圆直径 ｄｖｎｉ ｄｖｎｉ＝ｄｍｉ／ｃｏｓδｉｃｏｓ
２β １４６．９２８０ １２６０．２０７２

法面当量齿轮中心距 ａｖｎ ａｖｎ＝０．５ｄｖｎ１＋ｄｖｎ( )２ ７０３．５６７６

　ａ′ｖｎ＝０．５ｄｖｎ１＋ｄｖｎ２＋Δｄｖｎ１＋Δｄｖｎ( )２
＝０．５ｄｖｎ１＋ｄｖｎ２＋Δｔ１λｄｖｎ１＋Δｔ２λｄｖｎ( )２

（１）
使得两齿轮不再在分度圆处啮合，而是在节圆处

啮合。设新的啮合角为α′，则

ｃｏｓα′＝
ａｖｎｃｏｓα
ａ′ｖｎ

（２）

两节圆半径分别为

ｒ′ｖｎ１＝ｒｖｎ１ｃｏｓα／ｃｏｓα′ （３）
ｒ′ｖｎ２＝ｒｖｎ２ｃｏｓα／ｃｏｓα′ （４）

根据表 ４，参考点分度圆法向齿厚分别为 ｓｍｎ１、
ｓｍｎ２，则两节圆齿厚分别为：

ｓ′ｍｎ１＝ｓｍｎ１
ｒ′ｖｎ１
ｒｖｎ１
－２ｒ′ｖｎ１（ｉｎｖα′－ｉｎｖα）

＝ｓｍｎ１
ｒ′ｖｎ１
ｒｖｎ１
－２ｒ′ｖｎ１（ｉｎｖα′－ｉｎｖα） （５）

ｓ′ｍｎ２＝ｓｍｎ２
ｒ′ｖｎ２
ｒｖｎ２
－２ｒ′ｖｎ２（ｉｎｖα′－ｉｎｖα）

＝ｓｍｎ２
ｒ′ｖｎ２
ｒｖｎ２
－２ｒ′ｖｎ２（ｉｎｖα′－ｉｎｖα） （６）

则弧齿锥齿轮热变形后的工作侧隙为

Ｊｎ１＝ｓ′ｍｎ１ ＋Δｓ′ｍｎ１－ｅ′ｍｎ２
＝ｓ′ｍｎ１ ＋Δｓ′ｍｎ１－ ｐ′ｍｎ２－（ｓ′ｍｎ２ ＋Δｓ′ｍｎ２[ ]）
＝Δｓ′ｍｎ１ ＋Δｓ′ｍｎ２－（ｐ′ｍｎ２－ｓ′ｍｎ１－ｓ′ｍｎ２）
＝Δｓ′ｍｎ１ ＋Δｓ′ｍｎ２－Ｊｎ （７）

其中，Ｊｎ为热变形前的齿侧间隙。若设热变形前
为无齿侧间隙的齿轮传动，即

Ｊｎ１＝Δｓ′ｍｎ１ ＋Δｓ′ｍｎ２ （８）
其中，Δｓ′ｍｎ１、Δｓ′ｍｎ２分别为热变形后弧齿锥齿轮节
圆齿厚的改变量。

将各量代入上式得到热变形后侧隙减少为

Ｊｎ１＝Δｓ′ｍｎ１ ＋Δｓ′ｍｎ２＝Δｔ１λ１ｓ′ｍｎ１ ＋Δｔ２λ２ｓ′ｍｎ２

＝Δｔ１λ１
ｓｍｎ１
ｒｖｎ１
－２（ｉｎｖα′－ｉｎｖα[ ]）ｒｖｎ１ｃｏｓαｃｏｓα′

＋Δｔ２λ２
ｓｍｎ２
ｒｖｎ２
－２（ｉｎｖα′－ｉｎｖα[ ]）ｒｖｎ２ｃｏｓαｃｏｓα′（９）

式中，Δｔｉ为温升，λｉ为齿轮材料的热膨胀系数，
ｓｍｎｉ为弧齿锥齿轮参考点分度圆齿厚，ｒｖｎｉ为弧齿锥
齿轮法面当量齿轮分度圆半径。而由分度圆半径

伸长引起齿侧间隙减少量为

Ｊｎ２＝
Δｄｍ１
２ ＋

Δｄｍ２( )２
ｓｉｎα

＝１２ Δｔ１λ１ｄｍ１＋Δｔ２λ２ｄｍ( )２ ｓｉｎα （１０）

式中，ｄｍｉ是弧齿锥齿轮齿宽中点分度圆直径。

２．３箱体的热变形

对于轴交角为９０°的弧齿锥齿轮副来说，由
箱体的温升引起的侧隙改变量为

Ｊｎ３＝－（Ｌ１Δｔ２１ｓｉｎδ１＋Ｌ２Δｔ４２ｓｉｎδ２）λ３ｓｉｎα
（１１）

式中：Ｌ１———轴承 Ｉ１、Ｉ２之间对应箱体沿输入轴
方向的轴向长度；

Ｌ２———轴承Ｏ１、Ｏ２之间对应箱体沿输出轴
方向的轴向长度；

δｉ———弧齿锥齿轮分锥角；
Δｔ２１———轴承Ｉ１、Ｉ２之间箱体的温升（即节

点２１的温升）；
Δｔ４２———轴承Ｏ１、Ｏ２之间箱体的温升（即节

点４２的温升）；
λ３———箱体材料的热膨胀系数；
α———压力角。
综合以上分析，该弧齿锥齿轮副热变形后，法

向侧隙值减小量为

ΔＪｎ ＝Ｊｎ１＋Ｊｎ２＋Ｊｎ３ （１２）

３　弧齿锥齿轮副保证良好润滑的最小法
向侧隙

　　基于在充分润滑条件下，稳定运转的航空锥
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齿轮处于弹性流体润滑状态［１１－１２］。齿轮传动保

证良好润滑的前提是最小法向侧隙值应不小于弹

性动力润滑的油膜厚度。而保证齿轮正常润滑所

需的侧隙值取决于润滑方式与圆周速度。

通常齿轮良好的润滑状态为全膜润滑状态

（弹流润滑、液体动压润滑）。在全膜润滑状态

下，润滑油膜的厚度远远大于表面粗糙度，两运动

表面完全被连续的油膜所隔开。当计入齿轮的弹

性变形时，全膜齿轮润滑状态即成为弹性流体动

力润滑，其理论分析是英国著名学者 Ｄｏｗｎｓｏｎ完
成的。该理论考虑了物体的弹性变形和润滑油在

高压下黏度的变化，先用计算机获得了数值解，进

而导出了如下的经验公式［１３－１４］：

ｈｍｉｎ＝２．６５α
０．５４（η０ｖ）

０．７ρ０．４３１２ Ｅ′
－０．０３Ｗ－０．１３

（１３）
式中：α———润滑油的压黏系数；

η０———润滑油的动力黏度；
ｖ———卷吸速度；
ρ１２———两个滚子的相对曲率半径；
Ｅ′———综合弹性模量；
Ｗ———单位齿宽上的载荷。
润滑油膜厚度沿啮合线的变化规律是：当大

齿轮齿顶与小齿轮齿根相啮合（一对轮齿啮合起

始点）时最小油膜厚度最小，而当小齿轮齿顶与

大齿轮齿根相啮合（一对轮齿啮合终止点）时最

小油膜厚度最大，而在节点处啮合时最小油膜厚

度居中，且约为整个啮合过程中的平均值，故一般

计算时都选取节点处的油膜厚度为基础，其具有

一定的代表性［１５］。所以根据该弧齿锥齿轮副节

点处的油膜厚度，就可以得到该弧齿锥齿轮副保

证良好润滑的最小法向侧隙值。

４　实例计算与分析

基于上述弧齿锥齿轮啮合侧隙计算模型，以

表４中正常润滑条件下弧齿锥齿轮传动系统节点
稳态温度分布值为温升数据，计算弧齿锥齿轮的

热变形。该尾减速器弧齿锥齿轮及轴承的主要结

构尺寸见文献［２］。其工况为输入转速 ２８８６ｒ／
ｍｉｎ，输入功率６７９ｋＷ。
　　由表 ３知：主动轮（节点 ２）温升 Δｔ１ ＝
１９１２℃－２５℃＝１６６．２℃，从动轮（节点２３）温升
Δｔ２＝１６８．８℃ －２５℃ ＝１４３．８℃，输入轴处箱体
（节点２１）温升Δｔ３＝１２０．３℃－２５℃＝９５．３℃，输
出轴处箱体（节点４２）温升Δｔ４＝７６．１℃－２５℃＝
５１．１℃。两齿轮材料为１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗ，热膨胀系数
为λ１，２＝１１．６×１０

－６；尾减箱体（机匣）材料为铸

铝合金，取λ３＝２４×１０
－６。

经计算，各热变形量分别为

Ｊｎ１＝２９．８μｍ、Ｊｎ２＝１０８．７μｍ、Ｊｎ３＝－４８μｍ
热变形引起法向侧隙减小值为

ΔＪｎ ＝Ｊｎ１＋Ｊｎ２＋Ｊｎ３＝９０．５μｍ
该弧齿锥齿轮初始啮合间隙［１６］为Ｊｎ＝３１０μｍ
热变形后法向侧隙值为

Ｊ′ｎ＝Ｊｎ－ΔＪｎ＝２１９．５μｍ
根据式（１３），可以得到该弧齿锥齿轮副保证良好
润滑所需最小法向侧隙值为

ｈｍｉｎ＝１２０．７μｍ
可见，正常润滑条件下，该弧齿锥齿轮副热变

形后的法向侧隙值大于弧齿锥齿轮副保证良好润

滑所需的最小法向侧隙值，能够保证该弧齿锥齿

轮副的良好润滑和正常工作。

５　结论

以某型直升机尾减速器弧齿锥齿轮传动系统

为对象，研究分析了热变形对齿轮副啮合侧隙的

影响：

（１）建立了弧齿锥齿轮传动系统从摩擦发
热、温度场、热变形，到啮合侧隙的变化这一完整、

系统的求解思路；

（２）计入摩擦功率损失，采用热网络法，仿真
计算得到了传动系统在正常润滑条件下的温度场

分布；

（３）基于当量齿轮原理，将弧齿锥齿轮副等
效为法面当量直齿圆柱齿轮副，利用热弹性力学

原理，计算分析了正常润滑条件下传动系统的热

变形对弧齿锥齿轮啮合侧隙的影响；

（４）本文方法简单方便，对弧齿锥齿轮传动
系统的设计和安装，防止因热变形导致传动失效

具有指导意义。
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