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一轴多附件齿轮传动的设计与分析
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摘 要：作为附件机匣内的重要零部件，齿轮轴设计将直接影响传动链优化方案及系统的可靠性。基于齿轮轴疲劳强

度分析、静强度分析、动态冲击应力分析，提出一种一轴多附件齿轮传动设计和结构优化方法。以某型发动机附件机匣

为设计实例，采用该方法进行了齿轮轴设计和结构优化，有效降低了齿轮轴最大应力，提高了传动系统可靠性，并通过

了部件及整机试验验证。通过开展一轴多附件齿轮传动设计与分析技术研究，为高推重比发动机的传动系统设计积累

经验和奠定基础。
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附件机匣是用于航空发动机动力传输的齿轮箱式传动

装置，其内部有多对齿轮啮合传动，将动力传输给多个发动

机附件[1]。多对齿轮啮合传动所构成的传动系统为传

动链。

随着航空发动机技术的不断发展，推重比逐渐提高，附

件机匣作为航空发动机的重要组成部分之一，其设计需要

同时考虑传动附件、发动机外廓尺寸，以及减重、高可靠性、

高维修性等要求。国内附件机匣设计多采用一根齿轮轴传

动一个附件的结构形式[2-6]。这种设计虽然可靠性较高，但

存在着齿轮传动链过长，齿轮轴、支承与密封部件数量多，

传动系统复杂，传动效率低等问题，导致附件机匣迎风面积

大、重量难以降低，难以满足航空发动机设计要求。而现有

研究对一轴多附件齿轮传动的设计技术涉及较少，缺乏有

针对性的优化设计方法，因此开展一轴多附件齿轮传动设

计与分析技术研究对高推重比发动机的传动系统设计具有

重要的意义。

本文基于齿轮轴疲劳强度分析、静强度分析、动态冲击

应力分析，提出一种一轴多附件齿轮传动设计和结构优化

方法，为高推重比发动机的传动系统设计积累经验和奠定

基础。

1 设计思想
一轴多附件齿轮轴是通过一根齿轮轴驱动转速相同或相

近的多个传动附件，实现多个附件的功率提取及传动功能。

附件机匣齿轮轴与传动附件的连接方式包括花键连

接、型面连接、过盈连接等[7-8]。目前，附件机匣齿轮轴与传

动附件的连接方式主要是根据传动附件的连接方式确定，

根据附件机匣需要，要求传动附件接口进行相应调整。

以某型发动机附件机匣为实例，传动系统需要驱动多

型燃油附件、滑油附件、离心通风器等。其中驱动两型转速

相同的燃油附件、离心通风器，按常规设计通常采用三根齿

轮轴实现传动功能，结构复杂，零件数量多，可靠性低。为

优化传动链，采用一轴多附件齿轮轴设计思想，通过一根齿

轮轴两端的内花键及型面连接实现两型燃油附件的功率提

取，齿轮轴上以过盈配合与花键连接相结合的方式安装离

心通风器，齿轮轴上设计通气槽，满足离心通风器的通风要

求。齿轮轴的设计结构如图1所示。

2 设计分析方法
由于驱动多个传动附件，传动功率大，同时转速较高，

轴承支承跨距增大，因此一轴多附件齿轮轴动力学特性复

杂，工作条件苛刻，为保证传动系统工作的可靠性和寿命，
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需要进行动态冲击应力分析等精确强度分析，优化齿轮轴

的结构及设计参数。

2.1 疲劳强度分析

为保证齿轮轴的疲劳强度，需要根据长期作用在轴上

的最大变载荷进行校核计算，危险截面安全因数的计算公

式为[9]：

S = SσSτ

S2σ + S2τ
≥ [S ] （1）

式中：Sσ为只考虑弯矩作用时的安全因数；Sτ为只考虑扭矩

作用时的安全因数；[S]为疲劳强度的许用安全因数。

2.2 静强度分析

为保证齿轮轴对塑性变形的抵抗能力，需要根据作用

在轴上的短时最大载荷进行校核计算，危险截面安全因数

的计算公式为[9]：

Ss = SsσSsτ

S2sσ + S2sτ
≥ [Ss ] （2）

式中：Ssσ为只考虑弯曲时的安全因数；Ssτ为只考虑扭转时

的安全因数；[Ss ]为静屈服强度的许用安全因数。

对于结构复杂的齿轮轴，实际破坏的部位用传统方法

确定与校核，其计算结果误差较大[10]。此时应采用有限元

分析方法进行进一步强度校核，并及时地为危险部位采取

新的结构措施。静强度有限元分析方法是首先建立齿轮轴

的有限元模型，建立过程通常包括几何模型建立、赋予材料

属性及划分网格[11]。几何模型中要保留轴上的孔、槽、圆

角、倒角等对齿轮轴强度、刚度有影响的细节特征。在齿轮

轮齿上施加载荷，计算出齿轮轴的应力水平，与齿轮轴材料

极限应力对比后得到分析结果。

2.3 动态冲击应力分析

由于该齿轮轴驱动的一型燃油附件具有短时加载，且

载荷较大的特点，对齿轮轴产生较大的冲击载荷，为保证齿

轮轴在冲击载荷下不会发生失效，需要进行动态冲击应力

分析。动态冲击应力分析方法是采用有限元方法对受冲击

载荷的轴进行动态应力计算。本文采用显示动力学方法，

该方法一般用来求解非线性动力学这一类问题，如冲击、爆

炸、碰撞等。比较适用于求解和时间相关的动力学问题[12]。

齿轮轴采用显示动力学有限元进行瞬态分析，与传统的静

力学有限元分析方法相比，可以提供齿轮轴上应力应变随

时间的变化[13]。齿轮轴动态冲击应力分析采用此方法不仅

计算速度快，而且计算结果准确可靠。

显示动力学求解显示时间积分，采用中心差分在时间 t

求加速度[14]：

at = M-1 (F e
t - F i

t ) （3）

式中：M为质量矩阵；F e
t 为施加外力和体力矢量；F i

t 为内力

矢量。

ANSYS/LS-DYNA是ANSYS中的其中一个模块，适用

于高度非线性瞬态动力学分析，能够模拟高速冲击或真实

的爆炸等，被广泛应用于实际工程领域[15]。使用 ANSYS/

LS-DYNA对该齿轮轴进行动力学分析。首先建立主、从动

两根齿轮轴的有限元模型，与静强度分析要求相同，几何模

型中要保留轴上的孔、槽、圆角、倒角等对齿轮轴强度、刚度

有影响的细节特征。对主动齿轮轴加载转速，从动齿轮轴

在附件连接处施加动态负载扭矩，计算出齿轮轴的动态应

力水平，与齿轮轴材料极限应力对比后得到分析结果。

2.4 结构优化方法

在齿轮轴强度不满足要求时，为提高齿轮轴强度，避免

齿轮轴上出现应力集中或应力超标，需要对齿轮轴结构进

行优化设计，优化措施主要有：（1）加大轴的直径，或改变轴

的材料；（2）轴的截面变化处（如轴肩、键槽、环槽等）易产生

应力集中，应增加或增大过渡圆角，轴肩处的过渡圆角半径

不应过小；（3）提高轴的表面质量[9]，包括降低轴的表面粗

糙度，对轴表面进行处理，如热处理、机械处理和化学处理

等，都能达到提高轴的强度的目的。优化后的结构应再进

行强度分析，直至满足设计要求。

3 设计实例
以某型发动机附件机匣为设计实例开展设计分析和结

构优化，对图1所示的一轴多附件齿轮轴进行设计分析，主

要结构及载荷参数见表1。航空齿轮轴材料通常采用优质

渗碳钢，材料力学性质见表2。

图1 一轴多附件齿轮轴结构

Fig.1 Structure of one gear transmission shaft driving

several accessories

表1 主要结构及载荷参数

Table 1 Main structure and load parameters

外径/mm

40

内径/mm

30

静扭矩/（N·m）

67.2

冲击载荷/（N·m）

67.2（2s施加）
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3.1 疲劳强度分析

按照 2.1节中的方法针对表 1、表 2所列设计参数的齿

轮轴开展疲劳强度分析，计算结果如下：该齿轮轴的疲劳强

度安全因数为14.5，按《机械设计手册》[9]中规定及航空发动

机设计要求，轴疲劳强度计算的许用安全因数不小于 1.8，

所以由计算结果看齿轮轴的疲劳强度满足设计要求。

3.2 静强度分析

按照 2.2节中的方法针对表 1、表 2所列设计参数的齿

轮轴开展静强度分析，计算结果如下：该齿轮轴的静强度安

全因数为 37，按《机械设计手册》[9]中规定及航空发动机设

计要求，轴静强度计算的许用安全因数不小于2.2。由计算

结果看，由于该齿轮轴结构复杂，采用经验公式计算的静强

度安全因数远远大于许用安全因数。因此需要利用有限元

分析软件ANSYS对该齿轮轴进行静强度分析，齿轮轴有限

元模型如图2所示。

通过有限元计算求解，得到齿轮轴的Von Mises应力云

图，如图 3所示。有限元分析结果表明齿轮轴上的最大当

量 应 力 为 109MPa，远 小 于 齿 轮 轴 材 料 的 屈 服 强 度

1130MPa，因此齿轮轴的静强度满足设计要求。

3.3 动态冲击应力分析

采用UG NX7.5建立齿轮轴的几何模型，对齿轮轴的几

何模型进行网格划分，为提高计算精度，采用六面体八节点

线性单元进行网格划分，所有网格单元保证不发生退化，有

限元模型如图 4所示。通过配对齿轮对齿轮轴提供转速，

齿轮轴两端附件连接处分别施加负载扭矩，在一型燃油附

件处施加冲击载荷，此时保证转速不变，按照2s内扭矩增大

到67.2N·m[14]。

通过计算分析，在不到 1s时，齿轮轴Von Mises应力云

图如图 5所示，计算结果表明齿轮轴齿轮辐板根部圆角和

离心通风器处的通气槽底部的动态应力已接近齿轮轴材料

的极限应力 1130MPa[14]，在冲击应力下该齿轮轴结构不能

满足强度设计要求。

通过冲击应力分析结果可以看出，齿轮齿面啮合部位

应力不大，离心通风器处通气槽大面积应力较大。齿轮辐

板根部和离心通风器处通气槽底部应力集中现象较严重，

因此需要对齿轮轴结构进行优化设计。

表2 材料力学性质

Table 2 Mechanical properties of the material

弹性模量/GPa

210

泊松比

0.4

密度/（g·cm-3）

7.86

屈服强度/ MPa

1130

图5 齿轮轴动态冲击Von Mises应力云图

Fig.5 Dynamic impact Von Mises stress cloud chart of

the gear shaft

图2 齿轮轴有限元模型

Fig.2 ANSYS model of the gear shaft

图4 齿轮轴动态冲击应力分析有限元模型

Fig.4 Dynamic impact stress analysis ANSYS model of

the gear shaft

图3 齿轮轴Von Mises应力云图

Fig.3 Von Mises stress cloud chart of the gear shaft
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3.4 结构优化设计

根据结构优化原则，结合冲击应力分析结果，对齿轮轴

动应力较大的部位进行优化设计，包括齿轮轴齿轮辐板根

部圆角和离心通风器处通气槽底部。优化后的齿轮轴结构

如图6所示。具体优化措施为：（1）在保证足够通风量的通

气槽结构尺寸条件下，将通气槽从轴向长度上分为两段，即

缩短长孔尺寸，增加长孔数量；（2）增大齿轮辐板根部转接

圆角，由R5增加至R8；（3）提高圆角处的表面加工质量，对

加工后的转接圆角增加抛光要求。

对优化后的齿轮轴进行冲击应力分析，齿轮辐板根部

和通气槽部位的动应力分布如图7所示[14]。

从计算结果可以看出，齿轮轴优化部位的最大冲击应

力在420MPa左右，优化后的齿轮轴的最大冲击应力出现在

齿面上，应力为 1099MPa，轴的最大冲击应力为 600MPa左

右，均小于材料的屈服强度1130MPa。可见，优化后的齿轮

轴解决了燃油附件短时加载产生冲击载荷导致的齿轮轴应

力集中问题，使齿轮轴的强度满足使用要求。

3.5 试验验证

优化后的齿轮轴随附件机匣单元体及配装的发动机进

行试验验证，附件机匣试验器如图 8所示。通过附件机匣

单元体的耐久性试验、静扭矩试验，分别验证了齿轮轴的疲

劳性能、静强度。通过随配装的发动机进行的整机试验，验

证了齿轮轴的冲击性能。

（1）为验证疲劳性能，采用真实附件按表1中的载荷对该

齿轮轴加载，随附件机匣进行耐久性试验，共完成55 × 107次
循环。

（2）为验证静强度，在齿轮轴传动端采用杠杆砝码加

载，通过转接轴接出，与加载力臂连接，在力臂上加挂砝码

加载到表1中的扭矩，保持5s。

（3）为验证冲击性能，随配装的发动机按表1中的要求

对齿轮轴传动的一型燃油附件施加冲击载荷，如图 9

所示。

通过以上三项试验验证，齿轮轴工作均正常，经分解检

查，无异常情况。试验结果表明齿轮轴应用情况良好，设计

与分析技术等到了充分的验证。

图8 附件机匣试验器

Fig.8 Accessories gearbox tester图6 齿轮轴优化结构

Fig.6 Optimized structure of the gear shaft

图7 优化后的齿轮轴动态冲击Von Mises应力云图

Fig.7 Dynamic impact Von Mises stress cloud chart of

the optimized gear shaft
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图9 冲击载荷加载曲线

Fig.9 Impact load curve
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4 结论
本文以某型发动机附件机匣设计为基础，完成一轴多

附件齿轮传动设计与分析技术研究，得出以下结论：

（1）提出的一轴多附件齿轮传动设计方法，可以减少附

件机匣内齿轮轴的数量，达到简化传动链、减少零件数量、

体积、外廓和重量（质量）等目的，为发动机实现高推重比奠

定了技术基础。

（2）对于结构复杂的齿轮轴，应采用有限元分析方法进

行静强度校核，并及时地为危险部位采取新的结构措施。

（3）针对承受大冲击载荷的齿轮轴，进行动态冲击应力

分析非常重要。根据计算结果进行结构优化，降低齿轮轴

上的最大应力，可以避免齿轮轴上出现应力集中或应力超

标，保证齿轮轴具有足够的安全裕度。
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Abstract: The reliability of an optimum project of gear train, as well as a transmission system, depends directly on

design capability of gear shafts which are important components of an accessory gearbox. Based on the analysis of

fatigue strength, static strength and dynamic impact stress of the gear shaft, a method of design and structure

optimization of one gear transmission shaft driving several accessories was proposed. Taking an accessory gearbox

for an aero engine as a design example, the design and structure optimization of the gear shaft were carried out by

using the method presented in this paper, which reduced the maximum stress of the gear shaft effectively and

improved the reliability of the transmission system, and was verified by the tests performed on the gearbox component

and the aero engine. The research on the design and analysis technology of one gear transmission shaft driving

several accessories will be very helpful for the further application and studies of the transmission systems equipped in

high thrust-weight ratio aero engines.
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