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固体润滑膜航天高速

齿轮动态传动性能的研究

王 建 设

摘要
∃

本论文从理论上对固体润滑膜肮夭高速齿轮的传动性能做了分析研 究
。

系 统

分析了该齿轮结构
、

传动和使用的特点
,

建立了齿轮传动的动力学模型与运动
一

方程
。

从

而得出齿轮传动中振动的位移响应和速度响应
。

建立了固体润滑膜轮齿弹性接触问题的数学模型和齿面摩擦温升向题的热传 导 数学

模型
。

详细推导出计算齿面接触带宽尺寸
、

轮齿上动载荷
、

齿面上固体润滑膜作 用 下 的

修正动载荷
、

各种初值与边界条件下的齿面温升
、

齿面温度等的理论公式
。

作为输入的主动轮转速
、

齿轮的制造与安装误差
、

齿轮的结构设计参数等
,

通 过 这

些理论的处理
,

可以得出沿啮合线上各瞬时啮合点的一系列的瞬态响应
。

借助计算机
,

可以系统研究航夭高速齿轮传动的瞬态特性
。

绘制一系列的动态
一

曲线 和

图表
。

从中找出齿轮设计与传动性能的综合关系
,

寻得齿轮失效的机理和根源
。

对于 指

导航夭齿轮的优化设计与试验研究有一定的参考价值
。

引 言

齿轮传动依照重合度系数的不同
,

先后发生单齿与双齿的交替啮合
。

轮齿的啮合刚度在

啮合传动 中随啮合点变化
。

轮齿上的负载依啮合刚度的变化而依次更替发生相应地转移
,

成

为齿轮自身的一个激励源
。

齿轮的制造误差主要是齿形误差和基节偏差
,

使一对轮齿在进入啮合
、

啮合和退 出啮合

的过程中破坏了齿轮的共辘啮合条件
。

传动比随时变化
。

还有齿轮的其它误差
、

安装误差以

及其与外围关连的因素等构成齿轮振动的复杂的激励源
。

轮齿的提前啮合
、

退出啮合以及啮合刚度的突变导致齿轮传动的振动
、

强烈冲 击 和 噪

声
,

使轮齿产生很大的动载荷
。

尤其是多因素交互作用呈现出更为复杂的激励作用
。

即使工

艺上制造理想的齿轮
,

轮齿的挠曲也会引起啮合冲击
。

齿轮各瞬时啮合点由于相对滑动速度很高
,

引起齿面的摩擦
、

磨损
。

一方面摩擦损耗的

功使齿面产生温升
% 另一方面 齿面温度高和轮齿动载荷很大

,

会破坏齿面润滑膜
,

使金属直

接接触
。

高温和动载荷的作用达一定临界状态使齿面发生胶合
。

齿面恶化
,

又 引起更大的动

载荷
,

剧烈地交替冲击作用使齿轮失效
。

航天齿轮的试验研究由于耗资大和受许多因素的限制
,

往往不可能用更多的试验和巨额

投资来奏效
。

因此本文对固体润滑膜航天齿轮进行理论研究作一探讨
。

用计算机做动态性能
·

的分析
,

综合齿轮设介与传动特性的关系和规律
,

来指导航天齿轮的试验研究
。
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航天齿轮传动的动力学模型

∋
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航天齿轮的结构装置
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轮齿上的总动载荷为
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—轮齿的制造误差
、

挠曲等形成的动态误差
,
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航天齿轮的动力学模型

、
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该动力学模型将齿轮体视为刚体
, 。记之 % 将轮齿的挠曲变形视为弹簧

,

口记之
% 啮合

刚度 5 % , 1:
,

; , � ,

!2 随啮合点的变化而变化
,

反映了齿轮啮合的瞬时特征
。

齿轮传动中摩擦造成的能量损失转化成等效粘性阻尼 )
。

‘ 齿轮的制造误差
、

轮齿的挠曲变形
,

轮齿的啮合接触与分离等诸因素交互作用综合形成

随啮合点而变化的传动 1动态 2 误差。‘, 1‘
,

; , �
,

!2 以及它们的作用方式
。

�< ‘

与 5 ∃

反映高速传动时轮辐柔度对系统的啮合刚度的影响
。

尸为轮齿上的静态载荷
。

二

中间轮 ( 在传动中的挠曲
、

承载和动态性能比较复杂
,

该模型做了特殊处理
。

从而形成

了体现航天齿轮特点
,

揭示各个因素交互作用综合关系的动力学模型
。

三
、

航天齿轮传动的运动微分方程

‘ 航夭齿轮传动的运动微分方程的矩阵形式为
∃
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轮齿上的动载荷

求解运动方程得出齿轮振动的位移 响应 二 犷进而求轮齿上的动载荷 尸
‘。

为此可分两步

来考虑
,

先求不计固体膜时的动载荷
,

然后考虑该膜作用后的动载荷修正结果
。

可分齿副与 ,

齿轮的情况来计算
。
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固体润滑膜轮齿的接触向题

根据弹性力学的半无限平面理论与赫兹的假设理论
,

来解决齿轮齿面异体材料的接触问

题
,

建立齿面接触的压缩位移方程
∃

占二 介
一

卜! ! 十 田 , 4 Ι 6 4 切 ∃ 4 叨!

来推导计算瞬时啮合点处轮齿的接触带宽尺寸的理论公式
。
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承载前齿面接触状态 承载后齿面接触状态
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为固体润滑膜的接触压缩量 的和
。

, .Μ 。 ∃ 十断为轮齿基体的下沉量的和
。

由弹性力学和几何学求得各表达式
,

代入位移方程
,

经数学整理可得出计算轮齿接触带

宽之半的理论公式
。
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Θ ∃
是轮齿该点处 的曲率半径

。

是 固体膜厚度

、

Ρ 与
Σ 、

Ρ 分别为轮齿的材料常数
。

是静载荷
。

六
、

固体润滑膜作用时的修正动载荷

已推导出轮齿接触带宽尺
、

栩的理论公式Τ
,

则轮齿上的修正动载荷的理论公式为
∃
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齿面的瞬时温升与齿面温度

齿面上瞬时啮合点处的相对滑动速度很大
,

齿面摩擦
、

磨损以及动载荷的结果
,

使摩擦

功转化为齿面的温升
。

根据摩擦学
、

传热学及齿轮传动过程的特点
,

将摩擦功视为一系列的

高速运动的瞬时热源的热冲击
。

经过初值和边界条件的简化处理
,

建立传热体的杆体模型
,

推导出下列的理论公式
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上面这些温升公式是在固体膜厚度 Ψ 不为零的前提下使用的
。

否则需另做考虑
。

式中
∃
之为固体膜的导热系数

。
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“为固体膜间的摩擦系数
。

) 为固体膜的比热
。

Ξ 为固体膜的密度
。

Τ 为轮齿接触带宽之半
。

Η 二 。 ∃

为修正应力
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为啮合点沿齿面切向速度

口
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。
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结 束 语

应用这些理论方法
,

可以在改变齿轮的某些设计参数
,

制造误差的数学模型或精度等级

以及许多其它因素的情况下
,

对齿轮各瞬时啮合点的动态特性进行系统的综合研究
。

归纳出

航天齿轮传动性能的某些规律
。

当然这些工作目前还处于理论研究的探索之中
,

有待进一步的完善和发展
。
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