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附件机匣壳体作为承力部件，承担齿轮运转过程中产生

的啮合力及附件惯性载荷[1]。由于载荷的共同作用，附件机

匣壳体不可避免地会发生变形。附件机匣壳体的受力变形导

致轴承孔的位置相对于理论位置发生变化，导致齿轮轴偏斜，

对齿轮的传动精度产生影响[2]，甚至导致机匣整体振动水平

较高，引起机匣的早期失效[3]。因此，对附件机匣壳体的变形

分析及壳体变形后轴承孔平行度的分析，显得十分重要。

本文应用限元分析的方法分析附件机匣工作下壳体受

力变形情况，预先估计壳体变形对支撑及定位精度的影响。

并以有限元分析出的轴承孔变形量为基础，提出一种定量计

算轴承孔平行度的方法，为附件机匣壳体的结构优化设计提

供理论指导，将由于壳体变形导致附件机匣失效的概率降低。

1 附件机匣壳体变形量分析
1.1 计算方法

附件机匣变形分析采用有限元分析方法，所使用的有

限元分析软件为 Ansys Workbench[4]。

载荷分析：附件机匣壳体所受的载荷共分为两种：一是

施加在轴承孔上的轴承载荷，轴承载荷是由齿轮啮合力传递

到轴承产生的[5，6]；二是安装在附件机匣上的附件自身重量

所产生的弯矩。根据计算的轴承载荷及附件力矩对附件机

匣壳体进行加载[7-9]，具体如图 1 所示。

图 1　附件机匣有限元加载模型

Fig.1　Accessory gearbox of casing finite element model of load
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边界条件：附件机匣通过吊耳、止口、支板安装在发

动机上。根据其实际装配情况添加约束：在附件机匣壳体

的支板施加全约束；止口施加圆柱约束；吊耳施加 Y 向约 

束[10，11]，具体如图 2 所示。

图 2　附件机匣有限元约束模型

Fig.2　Accessory gearbox of the finite element model of 
constraint

1.2 计算结果
1.2.1 附件机匣壳体整体变形分析

图 3 为附件机匣的有限元分析结果，图中深色区域为

总体变形数值最大处。

图 3　附件机匣有限元分析结果

Fig.3　Accessory gearbox of finite element analysis results

1.2.2 附件机匣轴承孔中心位移变化

根据有限元计算分析结果，将各轴承孔的中心节点位

移变化按 3 个 X、Y、Z 方向进行提取[12，13]，结果如表 1 所示。

表 1　轴承孔中心节点的位移变化

Table 1　Bearing hole center node displacement change

轴承孔

位置
UX/m UY/m UZ/m SUM/m

C -3.08e-05 1.79e-06 -4.68e-05 5.60e-05

D -5.33e-05 6.71e-06 -6.62e-05 8.53e-05

E -2.41e-05 -6.00e-05 -4.79e-05 8.05e-05

F -4.42e-05 1.99e-05 -6.12e-05 7.81e-05

G -1.86e-05 -5.38e-05 -3.61e-05 6.74e-05

H -4.26e-05 -6.48e-06 -2.97e-05 5.24e-05

I -3.22e-05 -2.50e-05 -3.03e-05 5.07e-05

J -4.28e-05 -3.42e-06 -2.93e-05 5.20e-05

K -3.63e-05 -2.89e-05 -6.42e-05 7.92e-05

L -4.82e-05 -3.68e-05 -5.95e-05 8.50e-05

M -1.97e-05 -2.07e-05 -4.43e-05 5.27e-05

N -4.64e-05 -1.62e-05 -4.98e-05 7.00e-05

根据有限元分析结果，在齿轮啮合力及附件载荷的共

同作用下，附件壳体发生变形、轴承孔相对于理论位置发生

偏移，对壳体的支撑及装配精度产生影响。根据分析结果对

壳体较大变形处进行结构优化设计，如增加壳体壁厚、增加

加强筋等，从而提高壳体刚度及抗变形能力[14]。

2 附件机匣壳体轴承孔平行度计算方法
2.1 空间向量夹角的计算方法

2 个空间向量的矢量积为 。通过立

体解析几何，空间向量 表示为 ， 表示为 ，

。2 个空间向量的夹角为[15]：

 （1）

2.2 计算附件机匣壳体轴承孔平行度

将壳体受力变形前同一根轴的前后壳体轴承孔的圆心位

置分别记为 ， ；通过有限元分析得出壳体受

力变形后，轴承孔圆心位移量为 ， ，

壳体变形后轴承孔圆心的坐标为 、

。该前后轴承圆心所确定的空间

向 量 ： 。 

相 邻 轴 的 前 后 壳 体 轴 承 孔 的 圆 心 位 置 分 别 记 为

， ；壳 体 变 形 后 轴 承 孔 圆 心 的 位

移 量 为 ， ；同 理，相 邻 轴
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的 前 后 壳 体 轴 承 孔 的 圆 心 所 确 定 的 空 间 向 量 ：

。

根据公式（1），计算 2 个向量之间的夹角。偏斜量计算

公式 ，含义为长度每 100mm 内的偏移量。

根据上述计算方法计算附件机匣内相邻两根轴之间轴承孔

的平行度，具体如表 2 所示。

表 2　壳体变形后齿轮轴的偏斜量

Table 2　�After the shell deformation amount of deflection of 
gear shaft

齿轮轴 夹角 偏斜量 /100 mm

O2-03 1.32939e-05 0.001329

O3-04 5.54811e-05 0.005548

O4-O5 2.21367e-05 0.002214

O2-O6 7.59509e-05 0.007595

O6-O7 5.791e-05 0.005791

壳体变形造成轴承孔相对于理论位置的偏移，对轴承

孔的平行度产生影响，进而导致传动精度的降低。本文提出

一种应用空间向量的方法，定量的计算了轴承孔的平行度，

为机匣壳体结构优化设计提供了理论依据。

3 结论
（1）本文计算附件机匣工作时壳体所承担的载荷，应用

Ansys 有限元分析方法对壳体进行变形分析，预先估计壳体

变形对壳体支撑及定位精度的影响。

（2）本文提出一种应用空间向量计算轴承孔平行度的

新方法，定量的计算壳体变形后轴承孔的平行度，为附件机

匣壳体结构设计及改进提供理论指导，降低附件机匣失效概

率。

（3）附件机匣壳体变形是造成附件机匣失效的原因之

一，后续可以开展相关实验研究，将理论计算与实验结合一

起，更好地指导附件机匣设计。 
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O4-O5 2.21367e-05 0.002214

O2-O6 7.59509e-05 0.007595

O6-O7 5.791e-05 0.005791

壳体变形造成轴承孔相对于理论位置的偏移，对轴承

孔的平行度产生影响，进而导致传动精度的降低。本文提出

一种应用空间向量的方法，定量的计算了轴承孔的平行度，

为机匣壳体结构优化设计提供了理论依据。

3 结论
（1）本文计算附件机匣工作时壳体所承担的载荷，应用

Ansys 有限元分析方法对壳体进行变形分析，预先估计壳体

变形对壳体支撑及定位精度的影响。

（2）本文提出一种应用空间向量计算轴承孔平行度的

新方法，定量的计算壳体变形后轴承孔的平行度，为附件机

匣壳体结构设计及改进提供理论指导，降低附件机匣失效概

率。

（3）附件机匣壳体变形是造成附件机匣失效的原因之

一，后续可以开展相关实验研究，将理论计算与实验结合一

起，更好地指导附件机匣设计。 
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