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0 引言
高速、轻质、重载螺旋锥齿轮是航

空发动机中的关键零件，其使用寿命和

可靠性直接关系着发动机的寿命和可

靠性。国内外多项事故结果表明，齿轮

断裂故障大部分是由行波振动引起的，

因此设计时不仅需要计算齿轮的接触、

疲劳和弯曲强度，更需要进行齿轮动态

特性分析，同时找出加工参数对齿轮动

静强度的影响规律，保证齿轮的最佳动

静强度设计，减少齿轮故障。

本文分析了某型发动机中心锥齿

轮在相同工况、不同加工参数下齿轮的

接触情况、静强度和动态特性，得出了

调整加工参数对齿轮接触区的影响，以

及动、静强度随之变化的趋势和规律。

1  概述
所研究的发动机中心传动锥齿轮

的转速为17902r/min，锥齿轮的装配关

系如图1所示，中心传动锥齿轮传动基

本参数见表1。通过对相同工况下多组

锥齿轮加工参数调整对强度的影响及
动态特性分析

摘　要:鉴于不同的齿轮加工参数对锥齿轮强度的影响很大，本文对比分析了螺旋锥齿轮不同加工参数下的静

强度和动态特性，得出了调整加工参数对齿轮接触区的影响，以及动、静强度随之变化的趋势和规律。

关键词：锥齿轮；轮齿承载接触分析；接触分析；强度；振动模态

Keywords：bevel gear；LTCA；contact analysis；Intensity；vibration-mode

The Effect of Bevel Gear’s Intensity and Analysis Dynamic Characteristics
on Different Pinion Settings 

郭霞1　赵智姝2　杨荣1　史妍妍1

1中航工业动力所航空发动机动力传输航空科技重点实验室　2 海军航空兵学院

不同加工参数的计算结果进行对比，得

出最终的结论。本文只取其中两组不同

的加工调整参数进行计算、对比分析，

两种方案的加工参数见表2。

2  静强度计算及结果分析
2.1 静强度计算方法

齿面接触分析（TCA）和齿面承载

接触分析（LTCA）是进行静强度计算的

基本方法。LTCA分析可以得到接触迹

的切线方向、接触椭圆长轴的方向和幅

值、接触区的位置和大小、传动误差曲

线，以及加载情况下载荷在各接触齿对

上的分配情况。

把加工好的大轮和小轮装配在一

起（如图2所示），两齿轮轴线夹角为轴

交角Σ，将小轮加工坐标系σ1(O1，i1,j1，

基本参数 小齿轮 大齿轮

齿数 29 39

轴交角 90°

压力角 20° 20°

中点螺旋角 35° 35°

旋向 左旋 右旋

模数 4 4

齿面宽(mm) 28 28

刀盘半径(mm) 76.2 76.2

图1　齿轮装配图

表1　齿轮设计参数

加工参数 方案1 方案2

刀盘齿形角 22° 22°

接触区长度系数B 0.21 0.212

对角接触修正ΔAx 0 -0.08

齿廓修正ΔEp 0.3 0.22

齿廓修正系数Kp 0 -0.05

三阶修正ΔEm 0.05 -0.05

三阶修正Δ2c 0 0

三阶修正Δ6cx  0.08   0.06

表2　小轮凹面机床调整参数

小齿轮

大齿轮
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k1)和大轮加工坐标系σ2(O2，i2,j2,k2)合并在一起，i2和i1平行， 

k2和k1、i2和i1之间有夹角Δ，由图2可得，

 1 2( )M Mδ δ∆ = ∑− +
则两坐标系间的转换关系为：
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这样，就可以把小轮坐标系中的齿面方程r1、法矢n1、齿高

方向t1写到大轮加工坐标系σ2中。

2.2  静强度计算结果

计算分析小轮加载时的接触情况和静强度，不同的加工调

整参数对应着不同的齿面接触情况和静强度。图3所示为算例

齿轮加载接触印痕。图4上部所示为单齿几何传动误差，下部为

加载传动误差。图5所示为中间啮合齿对承担载荷百分比。图6

所示为两种方案对应的小轮齿面接触应力峰值曲线。图7所示

为小轮凸面受载的齿根弯曲应力峰值曲线及最大应力云图。

2.3  静强度计算结果分析

a. 方案2与方案1在接触印痕走向一致的情况下，方案2较

方案1的重合度高。

b. 两种方案下的传动误差几何曲线都呈基本对称的二阶

抛物线，而且误差波动幅值逐渐呈减小趋势，方案2较方案1降

低了约6％。

c. 方案2较方案1中间齿对承载载荷变小，即更多的载荷

由即将进入啮合和即将退出啮合的齿对承担。

d. 锥齿轮的齿面接触应力方案2较方案1变小，方案2与方

案1分别为1640MPa和1510MPa，降低了约8％。按照锥齿轮的

图2　齿轮几何装配图

p1

p2

k2 k1

δM1

δM2 ∑

Δ
p1

Δ i1

i2

j j1

O2
r2

r1

E+V

O1

M

p2

方案1

方案2

小轮凸面-大轮凹面

小轮凸面-大轮凹面

接触区到齿面边界的距离

接触区到齿面边界的距离

根锥　0.4272　小端　3.757
顶锥　0.8322　大端　6.2143

根锥　0.1451　小端　1.846
顶锥　0.5317　大端　2.5307

图3　不同加工参数对应的齿面加载接触印痕

图4　不同加工参数对应的空载和加载传动误差

小轮凸面-大轮凹面

小轮凸面-大轮凹面

传动误差

传动误差

方案2

方案1

0.0098

0.0049

0

-0.0049

-0.0098

-0.0146

-0.0195

-0.0244

-0.0293

-0.039

-0.0439

-0.0488

-0.0341

-13.85 -9.23 -4.62 0 13.859.234.62

-13.85 -9.23 -4.62 0 13.859.234.62
0

-0.0025

-0.005
-0.0075

-0.01

-0.0125

-0.015

0.005

0.0025

-0.0175

-0.025

-0.0224

-0.0249

图5　不同加工参数对应的中间齿对承担载荷百分比

方案2

方案1

小轮凸面-大轮凹面

小轮凸面-大轮凹面

载荷百分比 重合度 2.2

%
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0-5 -4 -3 -2 -1 10

%
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

载荷百分比 重合度 2.7

-5 -4 -3 -2 -1 10 2 3 4 5

图3　不同加工参数对应的齿面加载接触印痕
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计算齿面接触应力应不大于其许用齿面接触应力的要求，即

δH≤δHP=1550MPa，可见方案2满足锥齿轮齿面接触强度要求。

e. 方案2锥齿轮的齿根弯曲应力较方案1变小，分别为

795MPa和512MPa，降低了约36％。按照锥齿轮的计算齿根弯曲

应力应不大于其许用齿根应力的要求，即δF≤δFP＝520N/mm2，

可见方案2满足锥齿轮齿根弯曲强度要求。

3  模态分析及计算结果
3.1  锥齿轮模态分析

齿轮动态特性分析主要包括固有频率模态分析和啮合力

激振行波振动响应计算两个部分。项目研究航空发动机传动

系统中齿轮的轻量化悬臂式设计，探索航空弧齿锥齿轮结构

特点对其共振转速的影响，为轮体动态结构优化提供基础。

连续体结构的运动方程为：

图6　不同加工参数对应的齿面接触应力峰值曲线

图7　不同加工参数对应的齿根弯曲应力峰值曲线及最大应力云图

 { } { } }{}]{[][][ FqKqCqM =++•• •                                       （1）

式(1)中，［M］、[C] 、[K]为结构的质量矩阵、阻尼矩阵、刚

度矩阵，{q}、 {F}为结构节点上的位移和外载荷。

当不承受外载荷时即得到自由振动方程，而阻尼对结构

自由振动无影响。此时得到无阻尼自由振动方程为：

 { } }]{[][ 0qKqM =+••

结构自由振动可以分解为一系列简谐振动的迭加，设结

构各节点的简谐运动为： {q}={δ}sin(ωt)                              （2）

式(2)中，{δ}为节点位移{q}的振幅列向量，ω为简谐振动

固有频率。

将简谐运动方程代入结构无阻尼振动自由方程，并消去

sin(ωt) 因子，得到：([K]-ω2［M］){δ}=0                                  （3）

式(3)称为结构自由振动的广义特征值问题，即寻求数值

ω和非零向量{δ}的问题。ω即为结构固有频率，{δ}即为振型。

求解此广义特征值问题的方法是将其转化为求解矩阵特

征值的标准方程：
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计算齿面接触应力应不大于其许用齿面接触应力的要求，即
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应力应不大于其许用齿根应力的要求，即δF≤δFP＝520N/mm2，

可见方案2满足锥齿轮齿根弯曲强度要求。

3  模态分析及计算结果
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连续体结构的运动方程为：

图6　不同加工参数对应的齿面接触应力峰值曲线

图7　不同加工参数对应的齿根弯曲应力峰值曲线及最大应力云图

 { } { } }{}]{[][][ FqKqCqM =++•• •                                       （1）

式(1)中，［M］、[C] 、[K]为结构的质量矩阵、阻尼矩阵、刚

度矩阵，{q}、 {F}为结构节点上的位移和外载荷。

当不承受外载荷时即得到自由振动方程，而阻尼对结构

自由振动无影响。此时得到无阻尼自由振动方程为：

 { } }]{[][ 0qKqM =+••

结构自由振动可以分解为一系列简谐振动的迭加，设结

构各节点的简谐运动为： {q}={δ}sin(ωt)                              （2）

式(2)中，{δ}为节点位移{q}的振幅列向量，ω为简谐振动

固有频率。

将简谐运动方程代入结构无阻尼振动自由方程，并消去

sin(ωt) 因子，得到：([K]-ω2［M］){δ}=0                                  （3）

式(3)称为结构自由振动的广义特征值问题，即寻求数值

ω和非零向量{δ}的问题。ω即为结构固有频率，{δ}即为振型。

求解此广义特征值问题的方法是将其转化为求解矩阵特

征值的标准方程：

取λ=ω2，则有[K]{δ}=λ［M］{δ}； 取λ=1/ω2，则有λ[K]{δ}=［M］

{δ}；当式中［M］=1时，则有[K]{δ}=λ{δ}，这即是矩阵特征值问题

的标准形式。采用反迭代、瑞利-李兹等数值方法求解即可。

系统的振动响应u(x,t)在每一时刻均满足问题的边界条

件，可以展开为固有振型δ的绝对、一致收敛级数：

 ∑
∞

=

=
1

)()(),(
i

i
i xttx uqu

其中，qi(t)为系统主坐标。

对于弹性体连续系统，有无阻尼自由振动方程和系统初

始条件：

        

0=+ KuuM )(00
x

t
uu =

=

)(0
0

x
t t

uu
=

∂
∂

=

可得到弹性体连续系统关于主坐标的受迫振动方程和初

始条件：

)()()( 2 tftt rrrr =+ qq ω 0)0( rr qq = 0)0( rr qq = ,2,1=r  
其中， ∫=

l

o

r
r dxxutxftf )(),()( )( ，表示广义干扰力分量，

∫=
l

o

r
r dxxux )()( )(

00 Muq ∫=
l

o

r
r dxxux )()( )(

00 Muq

系统的初始激励响应为： 

tt r
r

r
rr ωωω sincos 0

0
qq +

系统在干扰力作用下零初值响应为： 
 
∫ −

l

rr
r

dtf
0

)(sin)(1 ττωτ
ω
两者相加，即为主坐标下弹性体连续系统受迫振动方程

在初始条件下的解，再代入到振动响应关于固有振型的级数

方案1

方案2

小轮凸面受载齿面接触应力（MPa）

齿面接触应力（MPa） 小轮凸面受载

大轮转角（°）

1640
1604
1567
1531
1495
1458
1422
1386
1349
1313
1277-4.62 -3.69 -2.77

1510
1485
1460
1434
1409
1384
1358

1282
1257-4.62 -3.69 -2.77 -1.85 -0.92 0 0.92 1.85 2.77 3.69 4.62

小轮凸面受载齿根弯曲应力（MPa）

大轮转角（°）
小轮凸面受载齿根弯曲应力（MPa）

大轮转角（°）
-4.62 -2.77 -1.85 -0.92 0 0.92 1.85 2.77 3.69 4.62

方案2

方案1

-4.62 -2.77 -1.85 -0.92 0 0.92 1.85 2.77 3.69 4.62-3.69

796

761

726

692
657

622

587

552
518

483
448

512
503
494
485
476
467
458
449
440
431
422



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

研  究   Research

59 2012/5      航空科学技术

表达式中，就得到受迫振动的一般响应
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3.2  模态计算

小轮齿轴为简支结构，对其进行结构建模和模态分析，图

8所示为辐板齿轮体的前4阶固有频率及模态振型。其中，一至

四节径模态分别为3889Hz、5871Hz、12354Hz、19719 Hz。

输入计算得到的一至四节径固有频率，进行共振转速计

算，得到表3所示的前四阶共振转速表。

谐波次数为1时的二节径前行波共振转速（13046.7r/min）

在齿轮的工作转速范围内，此时对应工作扭矩629N•m，进行

齿根动应力计算，得到小轮齿根动应力计算结果，如图9所示。

3.3  结果分析

由以上计算结果可知，小齿轮在谐波系数等于1时存在

二节径共振转速（13046.7r/min），方案2较方案1动应力幅值减

小，降低了约16％。

4  结论
1) 螺旋锥齿轮分析程序通过基本参数建模，用有限元精

确计算每一点的应力，更接近真实。

2） 其中切齿加工参数的调整明显改变接触区，从而直接

影响到齿轮的接触和弯曲强度，同时也影响着节径共振齿根

动应力的值。

3) 对角接触修正ΔAx的正负和三阶修正ΔEm的适当调整

改变接触线的弯曲程度,三阶修正Δ6cx增加接触区右移，齿廓

修正系数Ep和接触区长度系数B的增加接触区逆时针偏移。

4） 提高齿轮工作重合度对改善齿轮的齿轮的动态特性

和静强度是有利的。

图8　齿轮体的固有频率及模态振型

5） 通过对螺旋锥齿轮加工参数的设计控制可以直接用

于指导加工，同时通过对锥齿轮的动力学特性、实际工作中的

动态响应及动应力问题的分析，可以更好地指导设计，避免设

计过程中出现问题。                                                             
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