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直升机主减速器锥齿轮系动力学建模与故障响应分析

张　伦，胡　蛟，杨　翼

（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：直升机主减速器锥齿轮的动力学特性对直升机传动系统运行性能有直接影响。考虑传递误
差、齿侧间隙等因素，采用集中参数法建立了弯－扭 －轴向耦合的锥齿轮系非线性损伤动力学模型。为了
获取损伤动力学模型中啮合刚度这一关键参数，提出了一种“切片式”直齿锥齿轮副时变啮合刚度计算方

法，突破了传统势能法只能应用于圆柱齿轮副的局限，能够实现不同状态下时变啮合刚度的快速评估。通

过对比不同状态下的模型仿真和实验结果表明，所建模型能够有效模拟锥齿轮系正常及故障状态下的动

态响应特性，揭示系统故障响应机制与故障机理，为开发直升机传动系统健康与使用监测系统提供理论依据
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　　直升机具备卓越的机动灵活性和垂直升降的
特点，能够完美地弥补各兵种在时间、速度、空间

上的短板，成为立体战争中各种武器装备实现扬

长避短、协同作战的关键纽带。锥齿轮系因其具

有承载能力大、可靠性高、运行平稳、使用寿命长

的优点被广泛用作直升机主减速器的动力输入

端。锥齿轮系能够实现两相交轴线之间的动力传

递，各向自由度间的力学耦合效应明显，啮合机理

和所呈现的动力学特性相比传统的直齿圆柱齿轮

传动更为复杂。基于整机质量控制和空间结构布

置等因素的考量，直升机传动系统只能采用无冗

余串联结构设计。直升机的飞行环境多变和飞行

姿态频繁调整决定了锥齿轮常工作于高速重载、

工况多变的恶劣环境中，齿轮系统容易产生疲劳
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故障，一旦出现故障不能及时维护或更换，将严重

影响直升机飞行的稳定性与安全性。为了充分揭

示锥齿轮系故障的产生机理，帮助及时诊断早期

萌发的损伤和故障，有必要针对锥齿轮系开展损

伤动力学建模研究与响应分析。

目前，国内外学者针对锥齿轮系的动力学建

模方法开展了一些研究。任鸿飞等［１］建立了８自
由度弧齿锥齿轮传动流固耦合动力学模型，利用

分时迭代方法求解系统稳态响应。冉小平等［２］

建立了７齿对齿面接触的斜齿锥齿轮有限元动态
分析模型，分析了斜齿锥齿轮法向接触力的变化

规律。Ｍｏｌａｉｅ等［３］研究了带齿隙的螺旋锥齿轮副

的非线性动力学，从振动的角度阐明了重要的齿

轮啮合内部激励。Ｌｉｕ等［４］面向航空发动机振动

控制和故障诊断需求，建立了考虑时变啮合刚度、

齿侧间隙、转速波动及转子不平衡激励的１２自由
度非线性动力学模型。Ｇｏｕ等［５－６］建立了考虑啮

合刚度、载荷分配等时变参数的弯－扭 －轴向耦
合模型，研究了传递误差和驱动转速对系统非线

性特性的影响机制。Ｐｉｇｅ等［７］提出了一种基于

多个弹性基础的叠加并考虑了接触点弹性耦合的

锥齿轮准静止态和动态仿真的啮合界面模型。

Ｘｕ等［８］将非线性支撑特性引入锥齿轮传动系统

中，通过构建８自由度动力学模型方程，分析系统
的分岔与混沌行为。陈雪骑等［９］研究了疲劳断

裂状态下转子－从动锥齿轮系统在复杂激励下的
振动响应特性。李飞等［１０］重点研究了变工况下

摩擦因素对锥齿轮系统位移和啮合力响应的

影响。

上述有关锥齿轮系动力学建模的文献大多

侧重于仿真研究系统的动态特性，为锥齿轮系

参数设计、动态性能控制等提供指导与依据，鲜

有开展实验研究和涉及系统中存在故障的情

况。此外，在建立锥齿轮系动力学模型时，有限

元方法和集中参数法存在难以兼顾精度和效率

的问题，集中参数法中齿轮副啮合刚度这一关

键参数也过于简化。面向高端武器装备的智能

运维需求，从动力学建模的角度深入探究直升

机主减速器锥齿轮系的动态特性与故障机理，

对直升机的状态监测、故障诊断乃至飞行安全

具有十分重要的意义。因此，本文以某型直升

机主减速器锥齿轮系为研究对象，采用集中参

数法分别建立了正常及断齿状态下的非线性

弯 －扭 －轴向耦合动力学模型；提出了一种“切
片式”直齿锥齿轮齿根裂纹啮合刚度计算方法，

并探究了裂纹扩展对锥齿轮副时变啮合刚度和

时、频域故障响应特性的影响规律；最后采用台

架试验验证了建立的锥齿轮系模型的正确性与

有效性。

１　锥齿轮系损伤动力学建模

１．１　非线性动力学模型

图１（ａ）为直齿锥齿轮系三维模型，其主要几
何参数如表１所示。锥齿轮副可简化为一对由弹
簧阻尼单元耦合的刚性圆锥体，如图１（ｂ）所示。
力学模型包含８个自由度，分别为主动轮和从动
轮的横向自由度ｘ１和ｘ２、纵向自由度ｙ１和ｙ２、轴
向自由度 ｚ１和 ｚ２、轴向转动自由度 θ１和 θ２。δ１、
δ２分别为主动轮和从动轮的圆锥角，ｋｍ、ｃｍ分别
为齿轮副啮合刚度和阻尼，２ｂ为齿侧间隙，ｂ为间
隙常量，ｅ（ｔ）为综合传递误差。

（ａ）锥齿轮系三维模型
（ａ）３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒ

（ｂ）动力学模型
（ｂ）Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

图１　锥齿轮模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒ

为便于分析，将锥齿轮等效于图２所示的圆
柱齿轮，由几何关系和运动分析可知，齿轮副的动

态传递误差可表示为

·７３２·
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表１　锥齿轮系基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｙｓｔｅｍ

参数 主动轮 从动轮

齿数Ｚ １８ ３６

模数ｍｄ／ｍｍ ４．２５ ４．２５

压力角α／（°） ２０ ２０

齿宽Ｌ／ｍｍ ２７．６６ ２７．６６

轴承支撑刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

ｋｂｘ１＝ｋｂｙ１＝ｋｂｘ２＝ｋｂｙ２＝１．７５×１０
８

ｋｂｚ１＝ｋｂｚ２＝２．２７×１０
８

轴承支撑阻尼／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

ｃｂｘ１＝ｃｂｙ１＝ｃｂｘ２＝ｃｂｙ２＝９３３

ｃｂｚ１＝ｃｂｚ２＝２６１５

齿顶高系数ｈ １

顶隙系数ｃ ０．２５

变位系数Ｘ ０

λ＝（ｘｅ１ｓｉｎα＋ｙｅ１ｃｏｓα＋Ｒｅ１θｅ１）－
（ｘｅ２ｓｉｎα＋ｙｅ２ｃｏｓα＋Ｒｅ２θｅ２）－ｅ（ｔ） （１）

式中，ｘｅ１、ｘｅ２分别为主动轮和从动轮的横向等效
自由度，ｙｅ１、ｙｅ２分别为主动轮和从动轮的纵向等
效自由度，θｅ１、θｅ２分别为主动轮和从动轮的轴向
转动等效自由度，Ｒｅ１、Ｒｅ２分别为主动轮和从动轮
等效圆柱齿轮的基圆半径。

图２　等效圆柱齿轮模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｅａｒｍｏｄｅｌ

等效模型和动力学模型的坐标之间存在转换

关系，由图３可知
ｘｅ１＝ｘ１ｃｏｓδ１＋ｚ１ｓｉｎδ１ （２）
ｚｅ１＝－ｘ１ｓｉｎδ１＋ｚ１ｃｏｓδ１ （３）
ｘｅ２＝ｘ２ｃｏｓδ２－ｚ２ｓｉｎδ２ （４）
ｚｅ２＝ｘ２ｓｉｎδ２＋ｚ２ｃｏｓδ２ （５）

且由运动关系可知

Ｒｅ１θｅ１＝Ｒ１θ１
Ｒｅ２θｅ２＝Ｒ２θ{

２

（６）

式中，Ｒ１、Ｒ２分别为主、从动轮基圆半径。

（ａ）主动锥齿轮
（ａ）Ａｃｔｉｖｅｂｅｖｅｌｇｅａｒ

　　　　 （ｂ）从动锥齿轮
（ｂ）Ｄｒｉｖｅｎｂｅｖｅｌｇｅａｒ

图３　坐标转换
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

将式（２）～（６）代入式（１）可得动态传递误
差表达式为

λ＝ｘ１ｓｉｎαｃｏｓδ１＋ｙ１ｃｏｓα＋ｚ１ｓｉｎαｓｉｎδ１＋
Ｒ１θ１－ｘ２ｓｉｎαｃｏｓδ２－ｙ２ｃｏｓα＋
ｚ２ｓｉｎαｓｉｎδ２－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ） （７）
锥齿轮副的动态啮合力Ｆｍ可表示

［１１］为

Ｆｍ＝ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）＋ｃｍλ
·

（８）

ｆ（λ）＝
λ－ｂ λ＞ｂ
０ λ≤ｂ
λ＋ｂ λ＜－

{ ｂ
（９）

由受力分析和牛顿定理可得锥齿轮系动力学

方程如下：

ｍ１̈ｘ１＋ｃｍλ
·
ｓｉｎαｃｏｓδ１＋ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）ｓｉｎαｃｏｓδ１＋

ｃｂｘ１ｘ１＋ｋｂｘ１ｘ１＝０ （１０）

ｍ１̈ｙ１＋ｃｍλ
·
ｃｏｓα＋ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）ｃｏｓα＋ｃｂｙ１ｙ１＋ｋｂｙ１ｙ１＝０

（１１）

ｍ１̈ｚ１＋ｃｍλ
·
ｓｉｎαｓｉｎδ１＋ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）ｓｉｎαｓｉｎδ１＋

ｃｂｚ１ｚ１＋ｋｂｚ１ｚ１＝０ （１２）

Ｊ１θ
¨
ｚ１＋ｃｍλ

·
Ｒ１＋ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）Ｒ１＝Ｔ１ （１３）

ｍ２̈ｘ２－ｃｍλ
·
ｓｉｎαｃｏｓδ２－ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）ｓｉｎαｃｏｓδ２＋

ｃｂｘ２ｘ２＋ｋｂｘ２ｘ２＝０ （１４）

ｍ２̈ｙ２－ｃｍλ
·
ｃｏｓα－ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）ｃｏｓα＋ｃｂｙ２ｙ２＋ｋｂｙ２ｙ２＝０

（１５）

ｍ２̈ｚ２＋ｃｍλ
·
ｓｉｎαｓｉｎδ２＋ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）ｓｉｎαｓｉｎδ２＋

ｃｂｚ２ｚ２＋ｋｂｚ２ｚ２＝０ （１６）

Ｊ２θ
¨
ｚ２－ｃｍλ

·
Ｒ２－ｋｍ（ｔ）ｆ（λ）Ｒ２＝－Ｔ２ （１７）

其中：ｍ１、ｍ２分别为主动轮和从动轮的质量；Ｊ１、

·８３２·
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Ｊ２分别为主动轮和从动轮的转动惯量；Ｔ１、Ｔ２分
别为主动轮和从动轮的扭矩；齿轮副啮合阻尼常

采用经验公式 ｃｍ ＝２ζ ｋｍｍ１ｍ２／（ｍ１＋ｍ２槡 ）计

算［１２］，ζ为阻尼比，取ζ＝０．１２。

１．２　直齿锥齿轮副时变啮合刚度模型

锥齿轮运动过程中，参与啮合的齿对数交替

变化导致齿轮副啮合刚度周期性变化，成为引起

齿轮系统振动的主要内因。时变啮合刚度是影响

齿轮系统动力学响应特性的重要参数之一 。

锥齿轮大小端的模数不一致导致了齿宽渐开

线轮廓的渐变性，基于直齿圆柱齿轮开发的势能

法应用于锥齿轮啮合刚度计算时存在局限性。为

此，基于切片思想，将齿宽为Ｌ的锥齿轮轮齿等分
为ｎ段薄片，每段薄片 ｉ的齿宽可用 ｄｌ表示，如
图４所示。

（ａ）切片模型三维示意图
（ａ）３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）切片模型侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅｍｏｄｅｌ

图４　锥齿轮轮齿切片模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｃｅｍｏｄｅｌｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｅｅｔｈ

“切片式”直齿锥齿轮副啮合刚度计算流程

如图５所示。当切分数量 ｎ足够多时，每段薄片
齿宽大小端的渐开线轮廓趋向一致，可以将每段

薄片视为直齿轮。此时，只需计算每段薄片的当

量参数，即可采用势能法计算每段薄片的啮合刚

度。最后，沿齿宽方向将所有薄片啮合刚度进行

求和即可获得直齿锥齿轮副的总啮合刚度，如

图５　“切片式”直齿锥齿轮副啮合刚度计算流程
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｅｓｈｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｓｐｕｒｂｅｖｅｌｇｅａｒｐａｉｒｉｎｓｌｉｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

式（１８）所示。

ｋｂｅｖｅｌ＝∑ｋｓｌｉｃｅ （１８）

由几何关系可计算分度圆锥角为

δ１＝ａｒｃｔａｎ（Ｚ１／Ｚ２）

δ２＝９０°－δ{
１

（１９）

根据《齿轮手册》［１２］，锥齿轮分度圆直径 ｄ、
齿顶圆直径ｄａ、齿根圆直径ｄｆ、基圆直径ｄｂ、锥矩
Ｒｚｊ可分别表示如下：

ｄ＝ｍｄＺ （２０）
ｄａ＝ｄ＋２ｈａｃｏｓδ （２１）
ｄｆ＝ｄ－２ｈｆｃｏｓδ （２２）
ｄｂ＝ｄｃｏｓα （２３）

Ｒｚｊ＝ｄ／（２ｓｉｎδ） （２４）
其中：δ表示锥齿轮锥角；ｈａ、ｈｆ分别为齿顶高、齿
根高，可通过齿顶高系数ｈ、变位系数Ｘ、齿隙系
数ｃ计算获得。

ｈａ＝ｍｄ（ｈａ ＋Ｘ）

ｈｆ＝ｍｄ（ｈａ ＋ｃ －Ｘ{ ）
（２５）

假定Ｒｒｚｊ为分度圆齿宽某参考点锥矩，相关齿
形参数可计算如下：

ｍｒ＝ｍｄＲ
ｒ
ｚｊ／Ｒｚｊ （２６）

ｄｒ＝ｄ－２（Ｒｚｊ－Ｒ
ｒ
ｚｊ）ｓｉｎδ （２７）

ｈｒａ＝ｈａＲ
ｒ
ｚｊ／Ｒｚｊ （２８）

ｈｒｆ＝ｈｆＲ
ｒ
ｚｊ／Ｒｚｊ （２９）

其中，ｍｒ、ｄｒ、ｈｒａ、ｈ
ｒ
ｆ分别为参考点模数、参考点分

度圆直径、参考点齿顶高、参考点齿根高。

根据锥齿轮当量参数转换关系可得

Ｚｖ＝Ｚ／ｃｏｓδ （３０）
ｄｒｖ＝ｄ

ｒ／ｃｏｓδ （３１）

·９３２·
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ｄｒｖａ＝ｄ
ｒ
ｖ＋２ｈ

ｒ
ａ （３２）

ｄｒｖｆ＝ｄ
ｒ
ｖ－２ｈ

ｒ
ｆ （３３）

ｄｒｖｂ＝ｄ
ｒ
ｖｃｏｓα （３４）

其中，Ｚｖ为当量齿数，ｄ
ｒ
ｖ、ｄ

ｒ
ｖａ、ｄ

ｒ
ｖｆ、ｄ

ｒ
ｖｂ分别为参考点

处分度圆直径、齿顶圆直径、齿根圆直径、基圆直

径的当量参数。根据上述参数即可画出等效直齿

圆柱齿轮的齿廓线。

采用势能法对单段薄片啮合刚度进行计算，

势能法推导过程仍沿用直齿圆柱齿轮结构参数，

刚度模型进行仿真计算时采用锥齿轮薄片当量参

数进行替换即可。

１２１　正常状态
图６为外啮合齿轮模型，该模型简化为从齿

根圆开始的非均匀悬臂梁。齿廓包括三个部分：

过渡曲线 ＡＢ（Ａ′Ｂ′）、渐开线 ＢＣ（Ｂ′Ｄ）和齿顶
线ＣＤ。

图６　外啮合轮齿模型
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｇｅａｒｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌ

根据弹性梁理论，啮合作用下薄片轮齿主要

存在弯曲势能 ｄＵｂ、轴向压缩势能 ｄＵａ和剪切势
能ｄＵｓ，其表达式分别如下：

ｄＵｂ ＝
Ｆ２

２ｋｉｂ
＝∫

ｄ

０

Ｍ２
２ＥｄＩｘ

ｄｘ （３５）

ｄＵａ＝
Ｆ２

２ｋｉａ
＝∫

ｄ

０

Ｆ２ａ
２ＥｄＡｘ

ｄｘ （３６）

ｄＵｓ＝
Ｆ２

２ｋｉｓ
＝∫

ｄ

０

１．２Ｆ２ｂ
２ＧｄＡｘ

ｄｘ （３７）

其中：Ｆ表示拟合力；Ｍ表示啮合力对轮齿的弯
矩；ｋｉｂ、ｋ

ｉ
ａ、ｋ

ｉ
ｓ分别为薄片的弯曲刚度、轴向刚度和

剪切刚度；Ｅ、Ｇ分别为弹性模量和剪切模量；ｄＩｘ、
ｄＡｘ分别为 ｘ处截面惯性矩和面积，且 ｄＡｘ＝

２ｈｘｄｌ，ｄＩｘ＝
２
３ｈ

３
ｘｄｌ。

由受力关系和渐开线、齿根圆角的几何特性

可得弯曲刚度、轴向刚度、剪切刚度相关表达式分

别为

１
ｋｉｂ
＝∫

ｄ１

０

３（Ｒｂ－ｘｒｃｏｓα１－ｘｃｏｓα１）
２

２Ｅｄｌ［ｙｔ－ ρ２ｔ－（ｘｔ－ｘｒ－ｘ）槡
２］３
ｄｘ＋

∫
－αｔｅ

－α１

３｛１＋ｃｏｓα１［（α２－α）ｓｉｎα－ｃｏｓα］｝
２（α２－α）ｃｏｓα

２Ｅｄｌ［ｓｉｎα＋（α２－α）ｃｏｓα］
３ ｄα

（３８）
１
ｋｉａ
＝∫

ｄ１

０

ｓｉｎ２α１
２Ｅｄｌ［ｙｔ－ ρ２ｔ－（ｘｔ－ｘｒ－ｘ）槡

２］
ｄｘ＋

∫
－αｔｅ

－α１

（α２－α）ｃｏｓαｓｉｎ
２α１

２Ｅｄｌ［ｓｉｎα＋（α２－α）ｃｏｓα］
ｄα （３９）

１
ｋｉｓ
＝∫

ｄ１

０

１．２（１＋ｖ）ｃｏｓ２α１
Ｅｄｌ［ｙｔ－ ρ２ｔ－（ｘｔ－ｘｒ－ｘ）槡

２］
ｄｘ＋

∫
－αｔｅ

－α１

１．２（１＋ｖ）（α２－α）ｃｏｓαｃｏｓ
２α１

Ｅｄｌ［ｓｉｎα＋（α２－α）ｃｏｓα］
ｄα （４０）

其中，ρｔ表示齿根圆角半径，ｖ表示齿轮材料的泊
松比。

齿轮啮合过程中，轮齿会因接触而产生弹性

变形，相应的赫兹接触刚度［１１］可以表达为

ｋｉｈ＝
πＥｄｌ
４（１－ｖ２）

（４１）

此外，啮合力的作用还会导致齿轮轮体发生

弹性变形，相应的轮体刚度［１１］可计算如下：

１
ｋｉｆ
＝ｃｏｓ

２α
Ｅｄｌ Ｌ

 ｕｆ
Ｓ( )
ｆ

２

＋Ｍ
ｕｆ
Ｓ( )
ｆ
＋Ｐ １＋Ｑｔａｎ２( )[ ]α

（４２）
式中具体的参数含义和求解方法可参考文

献［１１，１３］，在此不再赘述。

由此，正常薄片的综合啮合刚度为

１
ｋｉｓｌｉｃｅ
＝１
ｋｉｈ
＋１
ｋｉｂ１
＋１
ｋｉａ１
＋１
ｋｉｓ１
＋１
ｋｉｆ１
＋１
ｋｉｂ２
＋１
ｋｉａ２
＋１
ｋｉｓ２
＋１
ｋｉｆ２
（４３）

１２２　裂纹状态
裂纹损伤不会改变轮齿的齿形结构，但会减

小轮齿的承载面积与惯性矩，削弱轮齿的承载能

力，从而降低齿轮副的啮合刚度。假定裂纹出现

在齿根位置且贯穿整个齿宽，深度方向为与中线

呈γ角的直线，如图７中ＪＫ段。
根据相关文献［１４－１６］的研究成果，裂纹主要影

响啮合副的弯曲刚度和剪切刚度，而对轴向刚度、

赫兹接触刚度和轮体刚度几乎没有影响。因此，

后续主要对裂纹状态下的弯曲刚度和剪切刚度进

行公式推导。

·０４２·
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据图７的草图关系，Ｊ点的坐标（ｘｃｓ，ｈｃｓ）可
计算如下：

ｘ２ｃｓ＋ｈ
２
ｃｓ＝Ｒ

２
ｃｓ

（ｘｔ－ｘｃｓ）
２＋（ｙｔ－ｈｃｓ）

２＝ρ２{
ｔ

（４４）

由此可得

ｄｃｓ＝ｘｃｓ－ｘｒ （４５）
ｈｃ＝ｈｃｓ－ｑ１ｓｉｎγ （４６）

其中，ｄｃｓ为裂纹起点沿中线至齿根的长度。

图７　裂纹轮齿模型
Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌ

根据裂纹不同的扩展程度，弯曲刚度和剪切

刚度需加以讨论。本节以 ｈｔｅ＞ｈｃ＞ｈａ且 α１＞αｃ
为例进行推导，其他情形的推导方式同理，主要区

别在于根据裂纹几何位置确定截面积、惯性矩和

积分范围。

ｈｔｅ、ｈｃ、ｈａ分别为过渡终点Ｂ、裂纹终点 Ｋ、齿
顶点Ｃ至中线的距离。轮齿承载区的截面积、惯
性矩分别为

ｄＡｘ＝
（ｈｃ＋ｈｘ）ｄｌ ｘ≤ｄｃ
２ｈｘｄｌ ｘ＞ｄ{

ｃ

（４７）

ｄＩｘ＝

１
１２（ｈｃ＋ｈｘ）

３ｄｌ ｘ≤ｄｃ

２
３ｈ

３
ｘｄｌ ｘ＞ｄ{

ｃ

（４８）

将式（４７）、式（４８）代入式（３５）、式（３７）可得

１
ｋｉｂ，ｃｒａｃｋ

＝∫
ｄ１

０

１２（Ｒｂ－ｘｒｃｏｓα１－ｘｃｏｓα１）
２

Ｅｄｌ［ｈｃｓ－ｑ１ｓｉｎγ＋ｙｔ－ ρ２ｔ－（ｘｔ－ｘｒ－ｘ）槡
２］３
ｄｘ＋

∫
－αｔｅ

－αｃ

１２｛１＋ｃｏｓα１［（α２－α）ｓｉｎα－ｃｏｓα］｝
２（α２－α）ｃｏｓα

Ｅｄｌｈｃｓ
Ｒｂ
－
ｑ１
Ｒｂ
ｓｉｎγ＋ｓｉｎα＋（α２－α）ｃｏｓ[ ]α

３ ｄα＋

∫
－αｃ

－α１

３｛１＋ｃｏｓα１［（α２－α）ｓｉｎα－ｃｏｓα］｝
２（α２－α）ｃｏｓα

２Ｅｄｌ［ｓｉｎα＋（α２－α）ｃｏｓα］
３ ｄα（４９）

１
ｋｉｓ，ｃｒａｃｋ

＝∫
ｄ１

０

２．４（１＋ｖ）ｃｏｓ２α１
Ｅｄｌ［ｈｃｓ－ｑ１ｓｉｎγ＋ｙｔ－ ρ２ｔ－（ｘｔ－ｘｒ－ｘ）槡

２］
ｄｘ＋

∫
－αｔｅ

－αｃ

２．４（１＋ｖ）（α２－α）ｃｏｓαｃｏｓ
２α１

Ｅｄｌｈｃｓ
Ｒｂ
－
ｑ１
Ｒｂ
ｓｉｎγ＋ｓｉｎα＋（α２－α）ｃｏｓ[ ]α

ｄα＋

∫
－αｃ

－α１

１．２（１＋ｖ）（α２－α）ｃｏｓαｃｏｓ
２α１

Ｅｄｌ［ｓｉｎα＋（α２－α）ｃｏｓα］
ｄα （５０）

因此，含裂纹故障薄片的综合啮合刚度为

１
ｋｉｓｌｉｃｅ，ｃｒａｃｋ

＝１
ｋｉｈ
＋ １
ｋｉｂ１，ｃｒａｃｋ

＋１
ｋｉａ１
＋ １
ｋｉｓ１，ｃｒａｃｋ

＋１
ｋｉｆ１
＋１
ｋｉｂ２
＋１
ｋｉａ２
＋１
ｋｉｓ２
＋１
ｋｉｆ２

（５１）
分别将式（４３）、式（５１）代入式（１８）进行求

和，可得直齿锥齿轮副的总啮合刚度表达式如下：

ｋｈｅａｌｔｈ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｓｌｉｃｅ （５２）

ｋｃｒａｃｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｓｌｉｃｅ，ｃｒａｃｋ （５３）

２　锥齿轮系仿真分析

２．１　不同状态啮合刚度计算

假设锥齿轮系存在正常和主动轮裂纹两种状

态。裂纹贯穿整个齿宽，起始点半径Ｒｃｓ与齿根圆
半径Ｒｒ的差值为０５ｍｍ、与中线夹角为７０°，长
度ｑ分别取值０５ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍ、
２５ｍｍ直至最后变成断齿，用以模拟裂纹损伤的
演化过程。仿真中锥齿轮系质量参数如表２所
示。对于不同状态下直齿锥齿轮副啮合刚度，采

用建立的“切片式”刚度模型进行仿真计算。分

别设置齿宽切片数 ｎ为６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０
进行试算，当 ｎ＝１００和 ｎ＝１６０时锥齿轮平均啮
合刚度差值小于５％。因此，综合考虑模型计算
效率、成本和精度，选取齿宽切片段数ｎ＝１００。

表２　锥齿轮系质量参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｙｓｔｅｍ

参数 主动轮 从动轮

质量ｍ／ｋｇ １．３１３ ３．６７９

直径转动惯量Ｊｄ／

（ｋｇ·ｍ２）
７．６７２×１０－４ ４．６７７×１０－３

极转动惯量Ｊｐ／

（ｋｇ·ｍ２）
８．２７０×１０－４ ７．３４０×１０－３

图８为上述不同故障状态下直齿锥齿轮副的
啮合刚度曲线。由图可知，正常状态下，双齿啮入

·１４２·
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和啮出时段的刚度基本对称。裂纹的出现降低了

轮齿的承载能力，导致啮合刚度随裂纹尺寸扩展

而逐步减小。由于裂纹出现在主动轮齿根部位，

在转角较小时，轮齿刚进入啮合状态，此时啮合力

臂较短，刚度受裂纹的影响较小。随着啮合过程

的深入，轮齿啮合点逐步移动至齿顶部位，啮合力

臂逐渐变长，裂纹对轮齿刚度的影响也逐渐增大，

因此啮合刚度的减小幅度随啮合进程的深入逐步

增大。当裂纹扩展至全部齿厚变成断齿故障时，

双齿啮合区刚度因为主动轮轮齿的缺失产生大幅

下降，单齿啮合区刚度则直接变为零。

图８　不同状态下锥齿轮副时变啮合刚度
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｍｅｓｈｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｂｅｖｅｌ

ｇｅａｒｐａｉｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

２．２　动态响应仿真与特性分析

分别将７种轮齿状态下的啮合刚度曲线代入
锥齿轮系动力学方程组，计算不同损伤程度下锥

齿轮系构件的动态响应。假定主动轮转速为

３００ｒ／ｍｉｎ，从动轮负载扭矩 Ｔ２为３２Ｎ·ｍ，锥齿
轮系啮合频率ｆｂｍ为９０Ｈｚ，主动轮转频ｆｂ１为５Ｈｚ，
从动轮转频ｆｂ２为２５Ｈｚ。

主动轮构件中心加速度响应 ｙ̈１的时域曲线
和频谱如图 ９～１０所示。由图可知，正常状态
下时域曲线为简单周期运动，频谱由锥齿轮系

啮合频率 ｆｂｍ及其高阶谐波构成。当裂纹尺寸小
于１５ｍｍ时，裂纹对振动响应的影响并不明
显，锥齿轮系的时、频域信号与正常状态较为接

近。因此，当裂纹处于早期萌芽阶段，很难从时

域响应的峰值脉冲和边带特征反映系统的损伤

状态。

当裂纹扩展至１５ｍｍ，时域曲线出现了明显
的周期性脉冲，啮合频率及其谐波附近存在密集

的边带。当裂纹进一步扩展至 ２５ｍｍ直至断

齿，周期性脉冲已经十分显著，边带幅值也随着裂

纹扩展大幅提升。时域故障脉冲的时间间隔为

Δｔ＝０２ｓ，对应脉冲频率为１／Δｔ＝５Ｈｚ，与主动
轮故障转频ｆｂ１吻合。图１０（ｃ）～（ｅ）展示了矩形

（ａ）正常时域响应
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）ｑ＝０．５ｍｍ时时域响应
（ｂ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｑ＝０．５ｍｍ

（ｃ）ｑ＝１．５ｍｍ时时域响应
（ｃ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｑ＝１．５ｍｍ

（ｄ）ｑ＝２．５ｍｍ时域响应
（ｄ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｑ＝２．５ｍｍ

·２４２·
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（ｅ）断齿时域响应
（ｅ）Ｂｒｏｋｅｎｔｏｏｔｈｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

图９　裂纹扩展对 ｙ̈１时域信号的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆ̈ｙ１

框内频段的局部放大图，图中标注的５ｆｂｍ两侧调
制边带（５ｆｂｍ－ｆｂ１、５ｆｂｍ＋ｆｂ１）间隔均为５Ｈｚ，与时
域响应反映的信号特征一致。

（ａ）正常频域响应
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）ｑ＝０．５ｍｍ时频域响应
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｑ＝０．５ｍｍ

（ｃ）ｑ＝１．５ｍｍ时频域响应
（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｑ＝１．５ｍｍ

（ｄ）ｑ＝２．５ｍｍ时频域响应
（ｄ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｑ＝２．５ｍｍ

（ｅ）断齿频域响应
（ｅ）Ｂｒｏｋｅｎｔｏｏｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１０　裂纹扩展对 ｙ̈１频域响应的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ̈ｙ１

综上所述，随着裂纹扩展的深入，锥齿轮系故

障响应幅值逐渐升高，加速度响应呈现的时、频域

特征都表明主动轮出现了轮齿故障，锥齿轮系损

伤动力学模型的仿真结论与相关理论分析［９］是

相吻合的。

３　实验验证

锥齿轮系故障植入测试在国防科技大学智能

科学学院的直升机传动系统诊断与预测实验平台

上进行，其原理如图 １１所示。该平台由驱动电
机、锥齿轮系、一级行星轮系、二级行星轮系、升速

齿轮箱、负载电机等组成。

图１１　直升机传动系统诊断与预测实验平台原理
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

·３４２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

为凸显故障效果，锥齿轮系故障植入类型选

择断齿，综合考虑实验条件和装置承载能力，实验

工况设置如表３所示。

表３　实验方案及工况设置
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

试验对象 状态 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 负载／（Ｎ·ｍ）

锥齿轮系
基准 ３００ ８２．４

断齿 ３００ ８２．４

本次试验可分为基准测试和故障植入测试，

基准测试假定锥齿轮系处于正常状态，将其作为

故障植入测试的参考基准。断齿植入均采用线切

割工艺完成，故障试件如图１２所示。

图１２　主动轮断齿试件
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅｆｏｒｂｒｏｋｅｎｔｅｅｔｈｏｆｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒ

分别测试锥齿轮系基准状态和主动轮断齿两

种状态下的振动响应，设置采样频率为２５．６ｋＨｚ，
每次测试时长为１０ｓ。图１３为不同状态下主动
锥齿轮侧传感器测点２．５～４．０ｓ时段的加速度
响应曲线。

（ａ）正常
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ

（ｂ）断齿
（ｂ）Ｂｒｏｋｅｎｔｏｏｔｈｓｔａｔｅ

图１３　锥齿轮系不同状态下的加速度响应
Ｆｉｇ．１３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

由图１３（ａ）可以看出，基准状态的加速度响

应曲线整体波动较为平稳，无明显冲击，难以识别

出信号的周期特征。图１３（ｂ）为断齿状态，轮系
平稳运行阶段的加速度响应幅值基本相当，由于

主动轮断齿损伤的存在，当损伤轮齿进入啮合区

域时，图中出现了显著的周期脉冲，其时间间隔为

Δｔ＝０２ｓ，与当前工况下主动轮故障转频一致。
对两种状态下的加速度响应进行频域对比分

析。为消除测试过程中可能混入的多噪声干扰，

采用功率谱方法抑制频谱背景噪声水平，结果如

图１４所示。

（ａ）０～３５０Ｈｚ频段
（ａ）０～３５０Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

（ｂ）５０～１０５Ｈｚ频段
（ｂ）５０～１０５Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

（ｃ）２３０～３００Ｈｚ频段
（ｃ）２３０～３００Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

图１４　两种状态下主动锥齿轮加速度功率谱对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｂｅｖｅｌｇｅａｒｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

由图１４（ａ）可知，基准状态下锥齿轮加速度
功率谱中主要频率成分为啮合频率 ｆｂｍ及其高阶
谐波（２ｆｂｍ，３ｆｂｍ，…），除此之外，啮合谐波附近还
出现了一些幅值很低的边带成分。基准测试中出

现边带现象在工程实践中是可以接受的，因为此

时齿轮系统并非完美状态，系统可能存在某些不

易察觉的材料缺陷或者制造误差，这些因素都将

在响应功率谱中引起故障调制边带。断齿状态的

加速度功率谱成分与基准状态基本一致，但其调

制边带幅值明显大于基准状态（如图中箭头标注

·４４２·
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的主要异常区）。

图１４（ｂ）、（ｃ）为５０～１０５Ｈｚ、２３０～３００Ｈｚ
两个主要异常区的功率谱局部放大图，分别对应

ｆｂｍ、３ｆｂｍ附近频段。由图可知，断齿状态 ｆｂｍ、３ｆｂｍ
两侧以主动轮转频为频率间隔的边带（ｆｂｍ±Ｐｆｂ１、
３ｆｂｍ±Ｐｆｂ１）幅值显著大于基准状态。

图１３和图１４的时、频域特征说明锥齿轮系
主动轮出现了轮齿损伤，符合实验的实际情况。

同时，锥齿轮系基准和断齿状态的时域响应波形

特征和频谱结构与仿真结果是一致的，表明本文

建立的锥齿轮系损伤动力学模型能够描述系统不

同状态下的动力学响应特性，验证了模型的准确

性和有效性。

４　结论

针对直升机主减速器锥齿轮系，本文开展了

以下工作：

１）针对直升机主减速器锥齿轮传动的损伤
动力学问题，提出了一种“切片式”时变啮合刚度

计算方法，实现了不同损伤程度下直齿锥齿轮啮

合刚度的有效计算；

２）通过动力学模型植入故障仿真，分析了锥
齿轮系正常状态和断齿故障下的系统动态响应特

性，数值仿真对比结果表明，损伤模型能够模拟锥

齿轮的动态响应，有效地反映系统中的故障特征；

３）通过实验室环境下的台架试验验证了所
建模型对于故障状态下系统动态响应特性模拟的

准确性和有效性。

本文建立的模型能够揭示锥齿轮系的故障机

理，指导直升机主减速器的正向设计，为开发直升

机传动系统的故障诊断算法提供理论依据和仿真

数据支持。
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