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0 引言
随着航空发动机技术的发展，大

涵道比涡扇发动机将追求更清洁、更安

静、更快速、更经济的目标。为了满足大

幅降低燃油消耗，减少污染排放的目

标，除了在常规的大涵道比涡扇发动机

的基础上采用先进技术之外，还可以采

用齿轮驱动风扇（GTF）发动机和开式

转子（Open Rotor）发动机等新形式发动

机，以大幅度降低油耗。其中，开式转子

发动机以较高的推进效率、较低的油耗

和污染排放成为航空发动机的研究热

点，具有很强的竞争优势。

目前，具有代表性的开式转子发动

机是罗罗公司的RB3011，即齿轮驱动对

转风扇结构，其核心技术是采用行星齿

轮传动系统作为低压转子及风扇之间

的减速装置。与GTF的单级风扇相比，开

开式转子发动机齿轮传动系统设计技术研究

摘　要：等速对转行星齿轮传动系统是对转风扇开式转子发动机的关键技术。与齿轮驱动单级风扇（GTF）发动机的行星

齿轮传动系统相比较，该系统的结构更为复杂，工作条件更恶劣。本文以对转风扇开式转子发动机齿轮传动系统概念设
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式转子发动机需要通过一个行星齿轮

传动系统实现两个等速对转输出，其采

用的行星齿轮传动系统的结构更为复

杂，工作条件更恶劣。因此，行星齿轮传

动的设计要求更高。本文以对转风扇开

式转子发动机概念设计为基础，对行星

齿轮传动系统进行初步设计及设计技

术研究。

1 行星齿轮传动技术
行星齿轮传动技术具有体积小、

重量轻、传动比范围大、效率高等特点。

图1为太阳轮为主动轮的行星齿轮传动

中各齿轮之间的相对运动关系。可以看

出，行星架和外环齿轮为对转运动。在

对转风扇开式转子发动机的应用中，太

阳轮由低压转子驱动，外环齿轮和行星

架分别驱动前后两排风扇，从而实现对

转。前后两排风扇的转速则需要通过控

制风扇叶片角度来实现相同转速，从而

获得相同的减速比。

2 开式转子发动机行星齿轮传

动系统设计技术
行星齿轮传动系统设计首先根据

技术指标确定轮系结构形式，然后进行

重要部件的选型和确定基本参数指标，

最后确定行星齿轮传动系统的结构方

案。本文设计的开式转子发动机行星齿

轮传动系统达到的技术指标要求见表1。

2.1 行星齿轮设计

1） 结构参数设计

目前，应用在行星齿轮传动系统

中有多种齿轮型式有直齿圆柱齿轮、高

重合度直齿圆柱齿轮、斜齿圆柱齿轮及

人字齿齿轮。齿轮形式的选择和设计需
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要从几个方面考虑，包括承载能力、振

动及噪声、研制风险、功率损失、加工制

造、重量和体积等。根据开式转子发动

机行星齿轮传动系统的技术指标要求，

行星齿轮类型采用人字齿齿轮，其承载

能力大，传动平稳，冲击、振动、噪声较

小，而且通过产生相反的轴向力可以消

除轴向推力，最大程度地降低行星轴承

上的载荷。

根据技术指标要求，结构尺寸及重

量指标，通过行星齿轮传动比计算公式[1] 

（1）得到齿轮转速，见表2。
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式中：Nc为行星架转速，Ns为太阳

轮转速，Nr为外环齿轮转速，Rsr、Rrs分别

为Dr / Ds、Ds / Dr，Dr为外环齿轮分度圆直

径，Ds 为太阳轮分度圆直径。

对于开式转子发动机行星齿轮传

动系统，两个输出的扭矩比是由齿数确

定，可由下式计算，

Tc+Tr=T                                         （2）

式中：Tc为行星架输出扭矩，Tr为外

环齿轮输出扭矩，T为总扭矩。

根据行星齿轮受力分析，见图2，输

出扭矩分配如下，
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由外环齿轮驱动的前排风扇与行

星架驱动的后排风扇分别为输出扭矩

的44%和56%。根据前后排风扇不同的

输出扭矩将两排风扇叶片数设计成没

有公因数，从而降低由对转风扇引起的

噪声[2]。

2） 齿轮疲劳强度分析

a. 齿轮受力分析

人字齿齿轮是由两个斜齿轮组成，

受力计算公式为[3]，

DN
P100019098

D
T2000
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×

==      （5）                       

式中：T为扭矩，D为齿轮分度圆直

径，P为功率，N为转速。

b. 计算方法

按照ISO 6336齿轮设计标准中

的齿轮齿面接触应力和齿根弯曲应

力校核方法进行行星齿轮疲劳强度分析。

齿面接触应力计算公式为[4]，

                                                     

                                                      （6）

式中：Ft为切向力，dp为小齿轮分度

圆直径，b为齿宽，u为齿轮齿数比，Z和K

为修正系数。

齿根弯曲应力计算公式为[5]，
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式中：Ft为切向力，b为齿宽，mn 为

法向模数，Y和K为修正系数。

c. 疲劳强度分析

航空发动机用齿轮传动系统，需

要满足不同飞行状态下的载荷，包括滑

行、起飞、爬升、巡航、下降、着陆几个阶

段，不同的飞行状态下造成传动齿轮上

载荷变化很大。为简化计算分析过程，

本文只对典型飞行状态下的齿轮进行

疲劳强度分析。在齿轮系统设计与分析

软件MASTA[6]中建模，见图3。
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用安全系数作为标准，计算结果见表3，

可以看出，经过初步设计的齿轮强度可

以满足设计要求。

3） 齿轮润滑设计

由于该行星齿轮传动系统的传递
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图1  行星齿轮工作原理

应用 推进式

类型 对转风扇

功率（kW） 15400

减速比 8.33:1

效率 ≥98.5%

寿命（hrs） 20000

表1 开式转子发动机行星齿轮传动
系统技术指标

太阳轮
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功率最高可达到15400kW，按机械效率

为98.5％，齿轮的发热量已达到230kW，

该热量已经接近于军用涡扇发动机整

机发热量的两倍。而该行星齿轮传动系

统的另一个主要特点是载荷大，尤其是

外环齿轮属于典型的低速重载接触。因

此，对于滑油的选择主要从两个方面考

虑：一是滑油的热承载能力强，即在较

大的发热量下滑油的温度不至于急剧

升高；二是滑油在较高温度下的黏度依

然能够满足齿轮表面接触润滑的需求，

不会产生表面油膜的破坏，但同时要考

虑到航空发动机滑油的低温性能，不能

一味追求高黏度。

对于航空发动机的滑油系统，为确

定滑油是否能够满足要求，需要计算在

极限状态下齿轮表面的最小油膜厚度

hmin和膜厚比Λ，当Λ≥3时可以保证齿

轮的表面处于弹流润滑状态，齿轮表面

粗糙峰不发生接触，计算公式为[7]，

σ=Λ minh                                       
（8）

最小油膜厚度hmin可由D.Dowson的

等温弹流线接触膜厚公式计算[7]，
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式中：σ为综合粗糙度，α为黏压系

数，η0为常温黏度，u为齿数比，E '为当量

弹性模量， 为单位齿宽上的载荷。

分别计算太阳轮与行星轮的啮合

以及行星轮与外环齿轮的啮合。为保证

膜厚比大于等于3，选用的润滑油型号

行星轮采用了向齿轮啮入侧和啮出侧

双向喷射润滑的方式，且啮出侧喷射的

流量要高于啮入侧，以着重满足冷却的

需求，因为向啮出侧喷射润滑可以快速

冲离齿轮啮合后产生的高温[8]。

2.2 行星轴承设计

1） 结构参数设计

目前，应用在行星齿轮传动系统

中的行星轴承有多种形式，包括圆柱滚

子轴承、球面滚子轴承和滑动轴承。轴

承形式的选择和设计需要从几个方面

考虑，包括承载能力、工作转速、润滑方

式、寿命等。

圆柱滚子轴承和球面滚子轴承属

于滚动轴承，使用维护方便，工作可靠，

起动性能好。其中，由于球面滚子轴承

的滚道是球面形的，因此可以自行克服

由制造、安装误差及工作中引起的载荷

不均，从而在行星轴承的应用中保证行

星齿轮啮合时载荷的均布。与滑动轴承

比较，滚动轴承的径向尺寸较大，为提

高轴承的功率密度，满足航空发动机结

构紧凑、低重量的要求，采用齿轮同轴

承一体化设计式行星轴承，即通过将轴

承的外圈与齿轮做成一体，齿轮轮缘厚

度定义为齿轮模数的一个比例，可以增

大轴承的节圆直径和滚子直径，从而提

高轴承的承载能力和疲劳寿命。

滑动轴承形式简单，结构紧凑，承

载能力高，工作平稳可靠，在良好的润

滑条件下其摩擦损失小，寿命更长，同

时润滑油膜具有一定的吸振能力。但是

滑动轴承对润滑系统有较高的要求，一

旦润滑油不足，轴承将严重磨损并导致

失效，同时在发动机起动初始过程，提

供轴承所需的润滑形成油膜也是一个

关键技术。

根据技术指标要求，在结构尺寸允

许的情况下，本文选用齿轮同轴承外圈

一体式圆柱滚子轴承作为行星轴承。

2） 行星轴承寿命分析

a. 行星轴承受力分析

根据行星齿轮的受力分析，同时由

于人字齿轮轴向力的相互抵消，行星轴

承的载荷为2Ft。与齿轮设计相同，行星

轴承的设计也需要满足不同飞行状态

下的载荷。通过计算公式[9]（10）计算平

均有效载荷，得到轴承在不同工作状态

下的平均有效载荷。
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式中：Fk为当量力；Nk为应力周期。

b. 轴承寿命

滚动轴承失效形式很多，包括疲

劳破坏、表面损坏、腐蚀及其他损坏等。

其产生原因也有很多，包括润滑不充

分、密封失效、外来物压痕、污染、轴承

间隙不对等。但到目前为止，在轴承设

计中，疲劳寿命计算仍是用于轴承寿命

预测的唯一实用方法。对于航空发动机

滚动轴承的疲劳寿命，仍以Lundberg-

Palmgren（L-P）疲劳理论为基础发展的

一些工程近似方法进行计算。本文采用

多个寿命修正系数来得到修正的额定

寿命[9]，
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式中，L10为可靠度为90%的额定寿

命（×106r）；Lh为换算为小时的额定寿

命；α1为可靠性修正系数；α2为材料系

数；α3为工作条件系数；C为轴承的额定

安全系数 太阳轮 行星轮 外环齿轮

起飞
接触疲劳强度（≥1.25） 1.28 1.36 2.7

弯曲疲劳强度（≥1.5） 2.13 1.53 2.05

巡航
接触疲劳强度（≥1.25） 1.26 1.26 2.44

弯曲疲劳强度（≥1.5） 2.05 1.52 1.92

为Mobile Jet Oil Ⅱ（符合

MIL-L-23699F标准），

该型滑油在100℃下的运

动黏度为5.1厘斯[7]。

由于该行星传动中

的齿轮具有载荷大、发热

量高的特点，因此，对于

表3　齿轮疲劳强度计算结果
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式中：Fk为当量力；Nk为应力周期。
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动负荷；P为轴承的当量动负荷；N为轴

承内圈的转速；ε为轴承寿命指数（球轴

承为3，滚子轴承为10/3）。

其中工作条件系数由润滑条件决

定，本文采用膜厚比Λ表示润滑条件，

通过计算得到滚子与内圈及外圈形成

的最小油膜厚度均大于3，从而获得膜

厚比Λ≥3，工作条件系数取2.5[6]。

额定动负荷C可由下式计算[9]，

( ) 27/29
we

4/39/7
0wecm DZcosiLfbC α=  （13）

式中，

bm=1.1； fc为根据(Dwecosα0)/Dpw线

性插值法求得；i为滚子列数；Lwe为滚子

有效长度；α0为接触角；Z为滚子数；Dwe

为滚子直径；Dpw为节圆直径。

圆柱滚子轴承修正的额定寿命为

64705hrs，满足发动机寿命20000hrs的设

计要求。

c） 功率损耗

轴承的功率损耗计算可以为轴承

的润滑设计提供依据。每个圆柱滚子轴

承由载荷和润滑油黏性引起的摩擦扭

矩分别为[10]，

M1=f1 Ft Dpw                                                         （14）

Mv=10-7f 0 (v0np)
2/3 D3

pw               （15）

总摩擦扭矩为[10]，

M=M1+Mv                                                           （16）

功率损耗为[10]，

H=0.001Mω                                （17）

式中，

f 为系数；

v0 为滑油运动黏度；

np 为行星轮转速；

ω 为行星轮角速度。

行星齿轮传动系统中行星轴承的

总摩擦扭矩为32.87N•m，总功率损耗为

25.32kW。

3） 行星轴承润滑设计

根据行星轴承的功率损耗计算，可

以获得每个行星轴承所需的润滑油流

量，按行星齿轮的结构布置，行星轴承

可以采用环下润滑的方式，滑油喷向行

星齿轮销轴轴心，滑油在离心力的作用

下同时向两个行星轴承供油。

3 结束语
本文设计的齿轮传动系统最大传

递功率达15MW，传动比8.33：1，寿命

20000h，通过等速对转输出行星齿轮传

动系统的初步设计及设计技术研究，得

出以下结论。

1）小模数、多齿数、大螺旋角结构

的人字齿齿轮基本可以满足开式转子

发动机齿轮传动系统高载荷、高可靠

性、结构紧凑、长寿命的技术指标要求。

2）齿轮同轴承一体化设计式行星

轴承可以满足开式转子发动机的结构

设计要求和使用寿命，同时降低对润滑

系统的设计要求。

3）为满足行星齿轮传动系统超高

热量的设计要求，通过计算极限状态下

的油膜厚度，确定润滑油型号，计算供

油量，实现齿轮轴承的最佳供油设计。
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动负荷；P为轴承的当量动负荷；N为轴

承内圈的转速；ε为轴承寿命指数（球轴

承为3，滚子轴承为10/3）。

其中工作条件系数由润滑条件决

定，本文采用膜厚比Λ表示润滑条件，

通过计算得到滚子与内圈及外圈形成

的最小油膜厚度均大于3，从而获得膜

厚比Λ≥3，工作条件系数取2.5[6]。

额定动负荷C可由下式计算[9]，
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式中，

bm=1.1； fc为根据(Dwecosα0)/Dpw线

性插值法求得；i为滚子列数；Lwe为滚子

有效长度；α0为接触角；Z为滚子数；Dwe

为滚子直径；Dpw为节圆直径。

圆柱滚子轴承修正的额定寿命为

64705hrs，满足发动机寿命20000hrs的设

计要求。

c） 功率损耗

轴承的功率损耗计算可以为轴承

的润滑设计提供依据。每个圆柱滚子轴

承由载荷和润滑油黏性引起的摩擦扭

矩分别为[10]，
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总摩擦扭矩为[10]，

M=M1+Mv                                                           （16）

功率损耗为[10]，

H=0.001Mω                                （17）

式中，

f 为系数；

v0 为滑油运动黏度；

np 为行星轮转速；

ω 为行星轮角速度。

行星齿轮传动系统中行星轴承的

总摩擦扭矩为32.87N•m，总功率损耗为

25.32kW。

3） 行星轴承润滑设计

根据行星轴承的功率损耗计算，可

以获得每个行星轴承所需的润滑油流

量，按行星齿轮的结构布置，行星轴承

可以采用环下润滑的方式，滑油喷向行

星齿轮销轴轴心，滑油在离心力的作用

下同时向两个行星轴承供油。

3 结束语
本文设计的齿轮传动系统最大传

递功率达15MW，传动比8.33：1，寿命

20000h，通过等速对转输出行星齿轮传

动系统的初步设计及设计技术研究，得

出以下结论。

1）小模数、多齿数、大螺旋角结构

的人字齿齿轮基本可以满足开式转子

发动机齿轮传动系统高载荷、高可靠

性、结构紧凑、长寿命的技术指标要求。

2）齿轮同轴承一体化设计式行星

轴承可以满足开式转子发动机的结构

设计要求和使用寿命，同时降低对润滑

系统的设计要求。

3）为满足行星齿轮传动系统超高

热量的设计要求，通过计算极限状态下

的油膜厚度，确定润滑油型号，计算供

油量，实现齿轮轴承的最佳供油设计。
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