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固体润滑膜航天齿轮动态

特性的工程分析与模拟
一

王 建 设

摘要 , 本文概要地介绍了固体润滑膜航夭齿轮动态传动特性工程分析与模拟的 指 导

思想和方法
。

尤其是将航天齿轮特殊动态问题的综合分析在计算机上得以 实现
,

并展 示

了其动态分析的结果和性能规律
。

最后
,

进一步讨论了齿轮�� � 的发展设想
。

一
、

问题的引出

传递动力的齿轮
,

特别是高速齿轮在现代工业和科技领域的应用 日益广泛
。

随着尖端技

术的发展
,

高速齿轮提供了使用效率更高
,

控制范围更大的可能性
。

尤其是当今在探索宇宙

奥秘
,

向太空发展的航天领域里越来越发挥着重要作用
,

受到各工业发达国家的重视
。

现代高技术和尖端科学的发展
,

不仅对齿轮的承载能力
、

工作寿命
、

速度和可靠性等提

出了更高的要求
,

而且对太空环境的适应能力的要求也更加苛刻
。

于是进行航天齿轮动态性

能的分析研究
,

寻求齿轮失效的机理和优化设计的理论根据
,

具有重大的意义
。

由于工程问题的复杂性
,

学科领域的相互渗透
,

模拟手段的系统性的特点
,

传统的分析

方法和经验设计不能完整地表达 出航天齿轮的工作过程
。

于是必须寻求新的手段
,

采用计算

机这一现代技术进行分析和设计工作
。

本文旨在借助于�� � 的手段
,

对高速齿轮的动态性能及其规律进行分析和探讨
。

并 以

航天齿轮为例进行深入的研究
。

对优化设计和试验提供理论依据和参考
。

二
、

航天齿轮�� 的建模与模拟

由于齿轮的结构
、

工作环徽 使用方式的不同
,

其动态问题的分析特点也各异
。

航天齿轮采用固体润滑膜
。 一

在齿廓表面涂有一薄层干膜
,

构成了复合材料轮齿
。

由于其

转速很高 �可达 � � � �  � �粤沁工作 于真空的环境
。

靠传统的计算手段无法胜任对这一系统 的

综合考虑
。

因此需要对航天齿轮的传动过程进行动态模拟
。

见图 �

通过模拟
,

主要讨论航天齿轮动态特性的下列几个问题
。

�
�

齿轮的振动问题
。

�
�

固体膜轮齿的接触问题
。 �

�

固体膜齿面的温度问题
。

�
�

齿

轮的失效问题
。

�
�

齿轮的动态性能规律
。

�
�

改进齿轮设计方案的理论担据以及提高制造技

术的措施
。



图 �

�一 � 齿轮动力学模型的建立

根据航天齿轮的结构特点
,

影响因素的性质
、

使用方式和工作过程的特殊性
,

对齿轮传

动中的振动特征现象进行动态模拟
。

在不考虑固体膜的前提下
,

把影响齿轮振动的主要激励因

素反映出来
。

图 � 是航天齿轮的结构装置示意图
。

图 � 是描述航天齿轮振动过程的动力学模型
。

图 � 航夭齿轮结构装置
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确定上述各项元素后
,

采用状态空间法
,

借助计算机求解方程
,

得到齿轮振动的位移响

应
。

然后分析轮齿挠曲与综合误差的关系
。

确定模拟弹簧的变形量 占
。

最后求 出各轮齿上的

动载荷�
‘ 。
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(二) 固体膜轮齿接触的力学模型与变形方程的建立

根据弹性力学理论
,

对固体膜轮齿接触微元体的应力
、

应变与位移关系的分析
,

建立其

力学模型和变形方程
。

( 见图 4 ) 经过数学推导
,

得出计算固体膜齿廓接触变形带宽之半为 。
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式中
: b一接触带宽一半的尺寸

E , 、
E

:
、

“, 内为固体膜的材料常数
。

E

, 、

E

:
、

“, 、 拼:为齿轮金属的材料常数
。

R

: 、

R
:

为接触点处两齿廓的曲率半径
。

“
为 固体膜厚度

。

P

‘

为初始动载荷

O
‘

为齿面上的实际动载荷
。

应当指出
,

上述公式仅适用固体膜复合材料齿轮的计算
。

若
: = 0 ,

需另作考虑
。

瓜瓜瓜 奚丁
...

a 承载前轮齿接触 b 承载后轮齿变形

图
’

4 固体膜轮齿的接触变形
’

(三) 固体膜齿面热传导模型

通过对齿面摩擦热源热传导过程的分析
,

建立了齿面温升的热传导模型与导 热微 分 方

程
。

见图 5经过初值与边界条件的确定
,

’

推导出接触区内齿面温升与温度的计算公式
。
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图 5 齿面热传导模型
y 一 。为接触齿面

式中
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Q 二

、

O 叭
、

Q

, :

—齿轮本体温度
。

只
:、
昆
2

—分别为两齿面上固体膜的导热系 数
。

“

—为固体膜的摩擦系数
。

b

—为啮合点接触带宽之半尺寸
。

Q

‘

—接触区内的最大压力
。

z,.
, 、

v.

:

—分别为两齿面在啮合 点 处 的切 向 速度
。

、 s

—为固体膜厚度
。

cl
、

几

—分别为两齿面固体膜比热
。

Pl

、

九—分别为两齿面固体膜密度
。

应当指出
,

当固体膜厚度
s 二

O时
,

需另行考虑
。

(四) H G E A 软件

基于上述动态问题的建模
,

对齿轮系统工作过程进行模拟
,

则构成了航天齿轮C A E 的模

拟系统
。

H G E A ( H i g h G
e a r

E
n
g i

n e e r
i
n
g A

n a
l y

s
i
s
) 软件就是建立在经验和试验及其理论分

析的基础上
,

针对模拟系统专门为解决高速齿轮动态特性问题而开发的
。

三
、

H G E A 的结构和功能

H G EA分析软件采用F O R T R A N 语言编写
。

下面以框图表出
。

见图 6
。
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H G E A 的主要功能如下
:

‘
·

轮齿刚性分析计算 “
·

笋命得势尹衍 爸
,

匈麟体的给构分析 4 ·

齿轮振动问题分析

5
.
复合材料轮齿的接触问题分析 6.动载荷的分析计算 7.动态性能分析 8.敏感因素的确

定
、

修正和优化处理日 牙
.
输出动态性能规律结果及优化的设计参数

,

工况因素
b
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四
、

应 用 实 例

以涡轮泵高速齿轮为例
,

如图 2 所示
〕

基本数据见表 1
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这种齿轮采用固体润滑膜
,

分析结果如下
。
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区 9 齿廓上的误差类型 11 图1。 啮合线上的齿轮动载荷
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图11 固体膜厚度与动载荷的关系
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图13 固体膜厚度与齿面瞬态温度的关系

图12 固体膜厚度与齿面瞬态温度的关系

如图 7 和图 9 所示为齿形误差的类型
,

与其对应的动载荷如图 8和图 10 所示
。

比较

图 8 和图10
,

可见图扣所示的动载荷具有较

好的性能
。

表明齿形误差类型是一个放感性

的因素
。

在航天齿轮的设计制造中应引起重

视
,

并应采取齿廓修形和一定的技术措施
。

对于图 9 所示同样的误差类型
,

改变齿

面固体膜的厚度
。

比较图10 和图11 所示的动

载荷分布规律
。

可见
,

随膜厚的增加
,

动载

荷有增大的变化趋势
。

又比较图招与图13 所

示的齿面瞬态温度
,

则发现随膜厚的增加
,

齿面瞬态温度有减小的趋势
。

表明齿面固体膜的

厚度不仅对动载荷和齿面温度均有影响
,

而且影响的程度和方式也不同
。

说明固体膜的厚度

是非常敏感的因素
。

上述这些结论在变化规律上
,

可以作为解释工程问题和某些现象的理论根据
。

对航天齿

轮的设计和试验有一定的参考价值和指导作用
。

五
、

结 束 语

本文所述的C A E 模拟方法和H G E A 软件
,

通过对固体膜航天齿轮动态性能分析的实例

应用
,

获得了规律性的结论
。

在变化规律定性 方面
,

不仅对航天齿轮的分析
,

设计和试验有

指导性作用
,

而且加以扩展和增删对高速齿轮和一殷齿轮的动态分析同样适用
。

期望在本文的基础上
,

加以扩充
。

将齿轮的设计参数
、

几何量计算
、

工况类型
、

模拟分

析
、

敏感因素的确定和修正
,

人机对话图形显示和修改等功能尽可能全部容纳在 H G E A 软

件中
,

再与C A D 及绘图软件结合起来
,

形成一整套带有一定智能色彩的C A E一C A D 分析和

设计系统
。

在计算机分析和论文的完成过程中
,

得到卢愕副研究员的热情指导
,

谨表衷心感谢
。
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