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套齿联轴器对航空发动机振动特性的影响
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摘要:研究了航空发动机套齿联轴器的连接刚度,推导了套齿动态啮合力计算模型,分析了随扭矩、
套齿不对中和动态相对位移变化的套齿啮合力和啮合刚度。依据航空发动机套齿连接结构,建立了含

套齿联轴器的三支点转子动力学模型,分析了套齿连接刚度对系统频率响应特性的影响,在考虑转轴间

角度不对中的情况下,分析了套齿连接刚度对系统不对中响应的影响规律。结果发现,动态啮合力模型

能够更加真实地模拟套齿连接刚度的变化,但是,当其径向啮合刚度变化不大时,其计算结果与等效刚

度模型的计算结果相同,套齿角向刚度对系统动力性能影响很大,在套齿设计、装配和使用中需要重视。
关键词:航空发动机;套齿联轴器;啮合刚度;不对中;振动特性
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EffectsofGearCouplingonAero飊engineVibrationCharacteristics
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Abstract:Theaero飊enginegearcouplingstiffnesswasstudiedherein,andthecouplingdynamic

gearingforceswerededuced,therelationshipamongthegearcouplinggearingforcesandthetorque,
misalignment,andthedynamicrelativedisplacementswasanalyzed.Accordingtoaero飊enginegearing
structurecharacteristics,arotordynamicmodelincludinggearcouplingandthethreesupportswases灢
tablished,andtheeffectsofgearcouplingstiffnessonthesystemfrequencyresponsefunctionwerean灢
alyzed;undertheconditionsofconsideringtheanglemisalignmentbetweentworotors,theeffectsof
gearstiffnessonthemisalignmentresponseswerestudied.Theresultsshowthatthedynamicgearing
stiffnessmodelcansimulatethegearcouplingdynamicstiffnessverycorrectly,butthedynamic
changerangeofthestiffnessisnotenoughtochangeobviouslythesystemdynamiccharacteristics,
however,theeffectsoftheanglestiffnessofgearcouplingonthesystemvibrationcharacteristicsare
verygreat.

Keywords:aero飊engine;gearcoupling;gearingstiffness;misalignment;vibrationcharacteristics

0暋引言
套齿联轴器在航空发动机中被广泛采用[1]。

套齿联轴器振动过程中,内外套齿的相对位移、装
配和使用所导致的内外套齿不对中,以及传递扭

矩的耦合作用会在很大程度上影响套齿的啮合情

况,进而改变其连接刚度,并由此对航空发动机整

机振动造成很大影响。
目前,国内外对联轴器不对中的建模方法基

本上有3种[2]:栙基于联轴器的变形几何关系和

收稿日期:2013 12 30
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50705042);航空科学基

金资助项目(2007ZB52022)

受力分析推导出不对中联轴器激振力模型[3飊6];栚
基于等效轴段法,将联轴器连接的整体系统看成

是一个多跨轴盘系统,其中的联轴器用等效的轴

段来模拟[7];栛基于系统整体的拉格朗日能量方

程,获得系统运动微分方程[8飊11]。其中,等效轴段

法相当于给系统增加了一个约束,而对联轴器在

整体系统中的耦合作用没有充分体现;拉格朗日

能量法不适合研究复杂的自由度数目较多的多跨

转子系统。而直接从分析套齿啮合力出发,研究

套齿啮合刚度的变化规律及其对系统整体动力响

应的影响,是最为适合的方法。
有鉴于此,本文在现有研究基础上,充分考虑
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内外齿套间的不对中、动态相对位移以及传递的

扭矩的耦合作用,动态计算出其瞬间啮合力,以充

分考虑套齿联轴器在运动过程中的变刚度特征。
同时,依据实际航空发动机的套齿联轴器模型,建
立了含套齿联轴器的三支点转子动力学模型,研
究了套齿连接刚度对系统频率响应和不对中故障

振动响应的影响。

1暋单齿啮合刚度计算

1.1暋单齿啮合刚度

假定润滑情况良好,忽略齿面接触之间的摩

擦,齿轮的综合啮合刚度是指在整个啮合区中参

与啮合的各对齿轮的啮合刚度的总和,单齿的弹

性变形是单个轮齿的啮合齿面在载荷作用下的弹

性变形。直齿轮轮齿一般处理成二维平面问题,
相应的受载弹性变形计算方法有材料力学方法、
弹性力学方法及有限元方法等,其中材料力学法

是最早使用、应用最广的方法。单个轮齿模型如

图1所示。

图1暋单个轮齿模型

单个齿可视为具有均匀横截面的q个受载微

齿段组成,图1中,氄为节圆压力角,F为齿之间相

互的作用力。对于侧面啮合情况,假设作用力F
以集中力形式沿法向作用于节圆上。设L为齿长

度,Yk 及Yk-1 为第k微齿段上下表面半齿宽,rk 及

rk-1 为第k微齿段上下表面半径,RF 为力F 的作

用点的半径。齿段面积、惯性矩等参数分别由以

下计算式求出:
(1)第k 微齿段上下表面平均面积 Ak =

L(Yk+Yk-1)。

(2)第k微齿段截面惯性矩lk =1
3L(Y3

k +

Y3
k-1)。

(3)第k微齿段高度hk=Yk-Yk-1。

(4)第k微齿段上表面到节圆距离Sk=RF-rk。
(5)载荷等效啮合距离为L0,在内外套齿对

中的情况下,对于外齿,L0 为节圆半径与外齿小

圆半径之差,即L0=R-R1,其中,R为节圆半径,

R1 为外齿小圆半径;对于内齿,L0 为内齿大圆半

径与节圆半径之差,即L0=R2-R,其中,R2 为内

齿大圆半径。
(6)为了考虑泊松效应,还需对套齿材料弹

性模量E毺 进行修正,即E毺=
E

1-毺2,其中,E、毺分

别为套齿材料的弹性模量及泊松比。
上述各式均可用于齿的渐开线部位及齿根部

位的各个齿段。需要注意的是,在计算过程中,需
要计算任意圆周上的齿厚,对于外齿套,其计算公

式为

2Yk =Srk

R -2rk (inv氄k -inv氄 )

对于内齿套,其计算公式为

2Yk =毿m-[Srk

R -2rk (inv氄k-inv氄)]

氄k =arccos(rk/R)暋暋inv氄k =tan氄k -氄k

式中,m 为齿轮模数,毿m 为齿距,即外齿套与内齿套的齿

厚之和;S为节圆处齿厚,S= pm/2;节圆半径R=Zm/2;

Z为齿数;对于外齿套,rk =R1 +khk,对于内齿套,rk =
R+khk。

先求出该模型由单位载荷引起的位移(即柔

度),再求其倒数(即刚度)。其位移分别由弯曲、
剪切、支座弹性、齿面挤压四种机械变形引起。一

般情况下,由于轴的弹性引起的变形较小,不需修

正,且不考虑材料屈服挤压情况,因此可仅考虑弯

曲变形及剪切变形。
(1)弯曲变形。单齿的弯曲柔度殼b 为

殼b = 1
E毺

[cos
2氄

3 暺
q

k=1

hk

Ik
(h2

k +3Skhk +3S2
k)-

YFcos氄sin氄暺
q

k=1

hk

Ik
(hk +2Sk)+Y2

Fsin2氄暺
q

k=1

hk

Ik
](1)

(2)剪切变形。设Ak 为横截面面积,B 为截

面形状系数,对于矩形截面,B=1灡2,则单齿的剪

切柔度殼s 为

殼s =1.2cos2氄
G 暺

q

k=1

hk

Ik
(2)

式中,G为套齿材料剪切模量。

对外齿套和内齿套分别求出 殼b1、殼b2、殼s1、

殼s2,显然,总柔度为殼T =殼b1+殼b2+殼s1+殼s2,单

齿啮合刚度为kT=1
殼T

。由此可见,单对齿的啮合

刚度与载荷作用点到齿根的距离L0 直接相关,在
内外套齿完全对中的情况下,啮合距离L0 保持恒

定不变,但是,当内外套齿存在不对中的情况时,
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其啮合情况将被改变,各齿的等效啮合距离L0 将

发生变化,进而使得其啮合刚度产生变化。下面

将分析内外套齿存在不对中情况时啮合力及啮合

刚度的计算方法。

1.2暋 套齿动态啮合力

在内外套齿完全对中时,内外联轴器圆心重

合,此时各齿啮合距离均为齿根高,当系统存在不

对中时,设x向、y向不对中量分别为x0、y0,则径

向不对中量e为

e= x2
0 +y2

0 (3)

设径向不对中量e与x 向夹角为毴,则有

cos毴=x0/e暋暋sin毴=y0/e
由于套齿不对中情况的出现,此时内外套齿

的啮合是不均匀的,有的齿对啮合紧密,有的齿对

啮合疏松,两个圆心不重合,内套齿各个齿的啮合

距离不相等,沿不对中方向毴,齿对啮合最紧密,
如图2b所示。在坐标系oxy 下,x轴正上方的齿

的编号为1,逆时针依次为2,3,4,¼,各齿与x
轴正向的夹角为毩j =2毿(j-1)/Z(j为齿的编

号),各齿的等效啮合距离为Lj=L0 -ecos(毩j-
毴),因此,不对中套齿联轴器各齿对的啮合刚度为

kj =f(Lj) (4)

(a)完全对中 (b)不对中

(c)齿的受力

图2暋 不对中对套齿的啮合力影响

套齿联轴器的内齿和外齿啮合时,在节圆上,
单个齿的法向力Fnj 可分解为两个相互垂直的分

力,即圆周力Ftj 和径向力Frj,如图2c所示。它

们之间的关系为

Ftj =Tj/R
Frj =Ftjtan氄
Fnj =Ftj/cos

}
氄

(5)

式中,Tj 为第j个单齿传递的扭矩。

联轴器传递的扭矩为

T= 暺
Z

j=1
Tj = 暺

Z

j=1

(FtjR)= 暺
Z

j=1

[Fnjcos氄(R1 +L1j)]

(6)

单个齿的法向力Fnj 为

Fnj =毸jkj =毬
L1j

cos氄
kj (7)

式中,L1j 为外齿套上的啮合距离;毸j 为各齿沿法向力Fnj

方向的变形;毬为各齿变形产生的扭转角位移。

设扭矩引起的各个齿的扭转角位移相同,
则有

T= 暺
Z

j=1

[Fnjcos氄(R1 +L1j)]=

暺
Z

j=1

[毬
L1j

cos氄
kjcos氄(R1 +L1j)]=

暺
Z

j=1

[毬L1jkj(R1 +L1j)]=

毬暺
Z

j=1

[L1jkj(R1 +L1j)] (8)

因此

毬= T

暺
Z

j=1

[Ljkj(R1 +L1j)]
(9)

所以,由于扭矩产生的轮齿法向的变形为

殼nj1 =毬L1j = TL1j

暺
Z

j=1

[Ljkj(R1 +L1j)]
(10)

设内外齿套在坐标系oxy 中的相对位移为

殼x和殼y,由齿轮的啮合关系,通过坐标旋转,可
以得到在坐标系o1tn中的位移殼t和殼n,如图3所

示,即
殼t=殼xcos(毩j-氄)+殼ysin(毩j-氄)

殼n= -殼xsin(毩j-氄)+殼ycos(毩j-氄 }) (11)

图3暋 轮齿受力分析图

因此,由内外齿套动态相对位移产生的法向

压缩量为

殼nj2 =殼n= -殼xsin(毩j-氄)+
殼ycos(毩j-氄) (12)

则每对齿的法向总压缩量为

殼nj =殼nj1 +殼nj2 = TL1j

暺
Z

j=1

[Ljkj(R1 +L1j)]
+
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(-殼xsin(毩j-氄)+殼ycos(毩j-氄)) (13)

所以轮齿法向啮合力为

Fnj =
kj殼nj暋暋暋殼nj >0

0 殼nj 曑{ 0
(14)

将该法向啮合力沿x轴和y 轴分解,得到

Fxj =Fnjsin(毩j-氄)

Fyj = -Fnjcos(毩j-氄 }) (15)

因此,沿x轴和y 轴的合力为

Fx = 暺
Z

j=1
Fxj = 暺

Z

j=1
Fnjsin(毩j-氄)

Fy = 暺
Z

j=1
Fyj = 暺

Z

j=1

[-Fnjcos(毩j-氄

ü

þ

ý

ï
ï

ïï)]
(16)

2暋套齿联轴器啮合力和啮合刚度算例

2.1暋套齿联轴器参数

选择套齿参数[2]如表1所示。
表1暋套齿联轴器参数

齿数 模数(mm) 压力角(曘) 齿宽(mm)传递扭矩(N·m)
54 2 20 16 1000
泊松

比

弹性模量

(GPa)

外齿小半径

(mm)

内齿大半径

(mm)
0.3 212 51.5 56.5

2.2暋联轴器完全对中时的啮合力和啮合刚度

2.2.1暋不同扭矩下的啮合力和啮合刚度

计算条件如下:扭矩范围为0到5000N·m;
图4中的内外套齿的动态相对位移为 Dx=1

毺m,殼y=0;图5中,殼x=0,殼y=1毺m;内外套齿

无不对中。

暋暋 (a)啮合力 (b)啮合刚度

图4暋扭矩对x向啮合力和啮合刚度的影响

暋暋 (a)啮合力 (b)啮合刚度

图5暋扭矩对y向啮合力和啮合刚度的影响

由图4和图5可以看出,扭矩在2000N·m
以下时,啮合力和啮合刚度随扭矩的增大而增大,
当扭矩大于2000N·m时,啮合力和啮合刚度基

本不变。另外,也可以发现x向和y 向具有相同

的变化规律,x向的动态相对位移仅仅产生x 向

的啮合力,y向的动态相对位移仅仅产生y 向的

啮合力,联轴器不存在交叉刚度。

2.2.2暋内外套齿动态相对位移对啮合力和啮合

刚度的影响

计算条件如下:扭矩为1000N·m;图6中,
套齿动态相对位移 殼x 的变化范围为0~1毺m,

殼y=0;图7中,殼x=0,殼y 的变化范围为0~
1毺m ;套齿无不对中。由图6和图7可以看出,
随着动态相对位移的增大,啮合力和啮合刚度均

表现出了非线性变化特征。同时,由于内外套齿

不存在不对中问题,联轴器也不存在交叉刚度,即

x向的动态相对位移仅仅产生x 向的啮合力,y
向的动态相对位移仅仅产生y 向的啮合力,x 向

和y 向具有相同的变化规律。

暋暋 (a)啮合力 (b)啮合刚度

图6 x向动态相对位移殼x对x向啮合力和啮合刚度的影响

暋暋 (a)啮合力 (b)啮合刚度

图7暋y向动态相对位移殼y对y向啮合力

和啮合刚度的影响

2.3暋存在不对中情况时的啮合力和啮合刚度

2.3.1暋啮合距离和单齿啮合刚度

计算条件为:内外套齿不对中情况发生在x
向,不对中的径向大小为1mm,啮合距离及单齿

啮合刚度随齿的变化规律如图8所示,从图8中

可以看出,不存在不对中情况时,每个齿的啮合距

离相等,均为2灡5mm,其中,序号从0~Z/2的齿

对是由紧到松,啮合距离从1灡5mm 到3灡5mm,
单齿刚度由大变小;序号从Z/2~Z 的齿对是由

松到紧,啮合距离从3灡5mm 到1灡5mm,单齿刚

度由小变大。

2.3.2暋内外套齿不对中及动态相对位移对啮合

力和啮合刚度的影响

计算条件如下:扭矩1000N·m,内外套齿不

·5131·

套齿联轴器对航空发动机振动特性的影响———廖仲坤暋陈暋果暋王海飞



(a)啮合距离 (b)啮合刚度

图8暋不对中对啮合距离和啮合刚度的影响

对中的径向大小e为1mm,角度毴分别为0曘、

90曘、180曘、270曘;动态相对位移 殼x 的变化范围为

0~1毺m,殼y=0。
计算结果如图9所示,其中,图9a、图9b分

别为不同的套齿不对中情况下x 向、y 向啮合力

随动态相对位移殼x的变化规律;图9c、图9d分

(a)x向啮合力

(b)y向啮合力

(c)x向啮合刚度kxx

(d)y向啮合刚度kyx

图9暋内外套齿不对中及动态相对位移

殼x对套齿啮合力和啮合刚度的影响

别为不同的套齿不对中情况下x 向、y 向啮合刚

度随动态相对位移殼x的变化规律。由图9可以

看出,由于内外套齿不对中情况的出现,套齿刚度

出现了交叉刚度,即x向的动态相对位移不仅要

引起x 向的啮合力,也会产生y 向的啮合力,交
叉刚度还可能会出现负值,刚度值随 殼x 出现强

非线性特征。
同样,扭矩为1000N·m,不对中径向大小为

1mm,角度毴分别为0曘、90曘、180曘、270曘;动态相对

位移殼y的变化范围为0~1毺m,殼x=0。计算结

果如图10所示,其中,图10a、图10b分别为不同

的套齿不对中的情况下x向、y向啮合力随动态

(a)x向啮合力

(b)y向啮合力

(c)x向啮合刚度kxy

(d)y向啮合刚度kyy

图10暋内外套齿不对中及动态相对位移

殼y对套齿啮合力和啮合刚度的影响
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相对位移殼y的变化规律;图10c、图10d分别为

不同的套齿不对中的情况下x 向、y 向啮合刚度

随动态相对位移 殼y 的变化规律。由图10可以

看出,由于内外套齿不对中情况的出现,套齿刚度

出现了交叉刚度,即y向的动态相对位移不仅会

引起y 向的啮合力,也会产生x 向的啮合力,交
叉刚度可能会出现负值,刚度值随 殼y 出现强非

线性特征。

3暋套齿联轴器刚度对转子动力特性的

影响

3.1暋含套齿联轴器的双跨三支点转子动力学

模型

为了研究套齿联轴器刚度对转子动力特性的

影响,依据航空发动机套齿联轴器结构特点,建立

了含套齿联轴器的双跨三支点转子动力学模型,
如图11所示。

图11暋含套齿联轴器三支点转子动力学模型

利用文献[12飊13]提出的方法进行转子 支承

系统建模和求解,该方法对转子进行有限元建模,
考虑转子的转动惯量、剪切变形及陀螺力矩,定义

转子与基础间的弹性支承连接、转子与转子间的

联轴器连接,从而实现系统建模。限于篇幅,转子

动力学模型参数从略。

3.2暋套齿联轴器的刚度对系统振动的影响

本文研究了系统两方面的振动特性:栙通过

求取系统冲击响应从而得到系统频率响应函数,
其方法是在右转子的节点11施加一冲击力,通过

数值积分得到系统的冲击响应,选择右转子节点

1的加速度响应计算得到系统的加速度频率响应

函数;栚考虑左右转子的角度不对中,利用文献

[14飊15]中的不对中模型计算系统的不对中振动

响应,设右转子为驱动轴,左转子为被驱动轴,两
转子的不对中角度为1曘。选取左转子转盘(节点

4)的y向振动加速度响应进行分析。

3.2.1暋套齿联轴器的刚度分类

(1)径向等效刚度。不考虑内外套齿不对中

引起的啮合距离的变化,各齿的啮合距离相同且

单齿的啮合刚度均相同,通过叠加各齿对的啮合

力而得到的等效刚度ke。该刚度值为定值,可由

套齿参数计算得到,即

ke =kt暺
Z

j=1
cos(毩j-氄) (17)

依据表1所示的套齿联轴器参数可以得到

ke=18GN/m。
(2)等效角刚度kAe 表示联轴器沿横向弯曲

时,每对作用的齿抵抗弯曲变形的能力:

kAe =ktB2

12 暺
Z

j=1
cos(毩j-氄) (18)

依据表1所示的套齿联轴器参数可以得到kAe=
3.95暳105N·m/rad。

(3)动态啮合刚度。直接根据套齿不对中、
动态相对位移、传递扭矩计算出动态啮合刚度,该
刚度值是动态变化的。

3.2.2暋 动态啮合力模型对振动特性的影响

图12所示为内外套齿不对中量e为0时,分
别利用动态啮合力模型和径向等效刚度模型对系

统频响函数和不对中响应计算结果的比较。 图

13所示为内外套齿不对中时即套齿动态相对位

移分别为殼y=1毺m、殼x=1毺m时,利用动态啮合

力模型的计算结果。 在计算中,套齿等效刚度

ke= 18GN/m; 套 齿 角 刚 度 均 为 kAe =
395kN·m/rad。

(a)幅频响应函数

(b)角度不对中响应

图12暋 等效刚度模型和动态啮合力模型计算结果比较

由图12和图13可以看出,动态啮合力模型和径

向等效刚度模型的计算结果几乎完全相同。内外套

齿不对中对系统频响函数有一定影响,但是对不对

中响应的计算结果几乎没有影响。这说明尽管内外

套齿不对中和动态啮合力的变化对联轴器的刚度有

影响,但还不足以影响系统的动力特性。
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(a)幅频响应函数

(b)角度不对中响应

图13暋 套齿不对中对系统振动特性的影响

3.2.3暋 套齿等效刚度对系统动力特性的影响

图14所示为套齿径向等效刚度ke 和等效角

刚度kAe 对系统频响函数计算结果的比较,其中,
径向等效刚度ke分别为1灡8暳1010N/m、1灡8暳109

N/m、1.8暳108 N/m、1.8暳107 N/m,角刚度kAe

分 别 为 3灡95 暳 105 N · m/rad、3灡95 暳 104

N·m/rad、3.95暳103N·m/rad、0;图15所示为

(a)等效径向刚度

(b)等效角刚度

图14暋 等效径向刚度和等效角刚度

对系统幅频率响应的影响

套齿径向等效刚度和等效角刚度对系统不对中响

应计算结果的比较,其中,径向等效刚度ke 分别

为1.8暳1010 N/m、1.8暳109 N/m、1灡8 暳108

N/m,角刚度分别为kAe=3灡95暳105 N·m/rad、

3灡95暳104N·m/rad、3灡95暳103 N·m/rad。

(a)等效径向刚度

(b)等效角刚度

图15暋 等效径向刚度和等效角刚度

对角度不对中响应的影响

由图14a和图15a可以看出,径向等效刚度

ke 为1灡8暳1010 N/m、1灡8暳109 N/m 时对系统频

响函数和不对中影响不大,随着刚度降低,频响函

数和不对中响应变化均很大;由图14b和图15b
可以看出,等效角刚度变化一个数量级,对系统频

响函数和不对中影响均很大,这说明套齿的角刚

度对系统动力学特征影响较径向等效刚度更为灵

敏,因此,在设计、制造和使用中需要更多关注套

齿联轴器的角刚度变化。

4暋 结论

(1)针对航空发动机套齿联轴器的结构形式,
推导了套齿联轴器的动态啮合力计算模型。

(2)研究了套齿联轴器啮合力和啮合刚度随

传递扭矩、套齿不对中和动态相对位移的变化规

律,结果表明,在套齿对中情况下,啮合力和啮合

刚度随扭矩和动态相对位移呈非线性变化规律,
但不存在交叉刚度;但在套齿不对中情况下,啮合

力和啮合刚度不仅随扭矩和动态相对位移呈非线

性变化规律,还存在交叉刚度。
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(3)建立了含套齿联轴器的三支点转子动力

学模型,并计算了系统的频响函数和左右转子存

在角度不对中时的振动响应。结果表明,动态啮

合力模型与等效刚度模型计算结果基本相同,径
向刚度降低两个数量级后,对计算结果影响较大,
而依据动态啮合力模型得到的动态啮合的变化尚

不足以引起系统动力特性的变化。需要注意的

是,套齿角刚度对系统振动特性影响很大,在实际

设计、装配和使用时需要引起足够的重视。
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