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火箭发动机涡轮泵高速齿轮的制造

薛培中

∀中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春� ##!!∃

摘要 火箭发动机涡轮泵高速齿轮
,

要求可靠性高
。

涡轮泵齿轮的制造工艺必须使

齿轮具有高的强度和韧性
,

无潜在缺陷
、

因加工引起的内应力低
、

加工表面质量好
、

尺

寸与形状精度高等特性
。

涡轮泵齿轮制造的最重要工序为精磨齿
。

文
,

%
,

对磨齿的工艺基准
、

磨齿裕量
、

磨齿

用量和防止齿面烧伤等问题做 &分析
,

并提出了相应的最佳结果
。

‘
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� 前 言

用于液体燃料火箭发动机上的航天动力齿轮
,

在设计和制造中首要的问题是保证获得使

用可靠性高
。

涡轮泵齿轮 在航天动力齿轮 中又据于最重要的地位)∗∋
。

涡轮泵齿轮带动液体燃料泵和助燃剂泵
,

为火箭发动机输送燃料和助燃剂
。

涡轮泵齿轮具有特殊严格的使用要求阅
。

� 齿轮 的转速很高
,

从 �    ! ∀ # 、
到 ∃ %   % ! ∀ # &

线速度能达到 ∋()# 飞 ∗ + ,

− 齿轮 在 
.

/秒之内线速度可以从零达到 ∋)0 # 、 ∗ + ,

具有高的冲击 加速度
,

1 齿轮工作区域的环境温度变化很大
,

可以从零下 )  ℃到 )2 ℃
。

脚 � 由于齿轮箱要进入高空
,

必须具有最小体积和重量
,

齿轮箱每公斤重量传递动力 3((

一 ∋刁 4 马力
。

表 ∋列出的是美国几种液体火箭发动机涡轮泵齿轮的设计参数川

美国著名齿轮学
一

者 5
.

6
.

5 7# ∃ 89: 在 ∋; � �年 < + = > 年会报告中曾说
& “

在美国只有极少的

齿轮制造厂家有制造这种齿轮的能力和经验
” 。

本文仅就氢氧发动机涡轮泵高速 齿轮制造 中的主要工艺问题做一概要的论述
。

) 涡轮泵齿轮的技术要求

涡轮机驱动着同轴的液氢泵
,

同时也通过齿轮传动驱动液氧泵做同向而 不同速的运转

3见图 84
。

液氢泵的转速度为2    ! ∀ # 、 ,

液氧泵转速为 ) %   ! ∀ ? 。
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齿轮的参数 见表 !
。

表 ∗
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盈盈〕〕〕〕 馨 影
!6

狐 件淤
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发动机  大齿轮
中齿轮 小齿轮

!冬】! 涡轮泵齿轮传动 图 ∀ 齿轮简图

表∀ 齿轮参数

参参数项口口 大街轮轮
‘

卜齿轮轮 小齿轮轮

模模 数数 ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀

齿齿 数数 # ∃∃∃ % ### ∀ ###

压压力角角 & ∃
。。

∀ ∋∋∋∋ ∀ ∋
∋∋∋

螺螺旋角角 ( )。。 ∋ ∗∗∗ ∋ ∗∗∗

变变位系数数 +++ ∋∋∋ ∋∋∋

齿瀚的结构和外形 尺
卜
!

‘

简图见图 ∀
。

齿轮的材料采用镍铬钢
,

齿面氮化处理
,

氮化层深 ∋
 

, 一 ∋
 

#
,

表面硬度 刀。

#− . − /
,

心部

硬度 0 1 ∀ 2 一 , ,
。

齿面的润滑是往 齿面 卜喷涂的 3 3 4 固体润 滑膜
。

齿轮箱 内充有 , . #个大气压 力的 ,扩.

魂∗
∗

5 的低温氢气
。

齿轮的精度等级 为 6川 7 , 一 − ∗ 6级
, 8 1 侧隙

,

其精度检验项 目和公差数值见表 ,
。



一 + �

表  齿轮检验项目及公差数值 ∀Γ 。, ∃
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 涡轮泵齿轮的制造工艺过程

涡轮泵 齿轮的制造工艺过程
,

比其它的高速动力齿轮要求更为严格
,

涡轮泵齿轮的制造

工艺过程着重满足以
一

%( 四 点要求
∋

� 使齿轮的材质得到最高的强度和韧性 , − 轮齿和轮体 内

部不得有潜在的缺陷
, 1 控制各工序的加工用量以减小其加工引起的内应力 , Α获得好的表

面质量
,

高的加工尺
一

Β
‘

和形状精度
。

以氧泵轴上的大齿轮为例
,

其工 艺过程 包括如下的)/ 道工序
&

∋
.

锻坯
&
终锻为辙粗

, )
.

正 火
&

硬度达 几Χ ); 一// , /
.

粗车
, 2

.

超声检查
&

零件内部不得

有发状裂纹
, (

.

钳工
&

划线
、

钻孔
, �

.

插
&

粗插键槽
, 0

.

时效
, Δ

.

半精车
, ;

.

滚齿
&

用磨前

滚 刀滚 齿
,

公法线留磨齿裕量  
.

/ , ∋ 
.

粗磨
&

粗磨内孔
、

端面
、

外圆 , ∋∋
.

粗磨齿
, ∋)

.

磁力

探伤
&

检查粗加工后的齿坯
,

不得有裂纹
, ∋/

.

钳工
&

轮齿周边用细锉刀倒角
, Ε %

.

(一  
.

Δ , ∋刁
.

氮化
&

齿面 ≅ Ε % (� 一 � ∋ , Φ(
.

精磨
&

精磨内孔
、

端面
、

外圆 , ∋�
.

精插键 槽
&

保证双键的尺 寸

和对称性
, ∋0

.

精磨齿
, ∋Δ

.

齿面烧伤检查
&
用放大方法观察齿面或用硝酸腐蚀法检查齿面

, ∋;
.

检验
&

检验齿的各项精度及光洁度
, ) 

.

修角
&

用油石修齿的顶刃
,

几  
.

/Γ  
.

( , )∋
.

动平衡
,

))
.

喷砂
&

齿面及轮辐处喷砂 , )/
.

喷涂干膜
&

齿面喷涂 ∀ ∀ 改干膜
。

在涡轮泵
一

齿轮的加工工艺过程中
,

有几个要点需予以重视
,

它对于保证齿轮的使用质量

起着很大的作用
,

是保证齿轮可靠性的基础
。

/. ∋ 探伤检查

在粗车之后进行超声探伤检查
,

以发现材质内部的冶金和锻造造成的缺陷
, 在粗磨齿之

后再进行一次磁 力探伤
,

检查在粗加工中可能引起的表面裂纹
,
在粗磨齿之后还要进行齿面

烧伤检查
,

因为任何潜在的缺陷都可能导致严重的后果
。

/. ) 轮齿的制造过程

轮齿为齿轮最重要部位
,

动力传递主要是由轮齿的交替啮合进行的
。

齿轮的失效也通常发

生在轮齿
Η

杜
。

� 预滚 齿
&
在圆坯 卜滚切出轮山

,

用磨前滚刀使齿深和齿根 圆角半径达到设计要求
,

齿

厚 留有磨齿裕里
。
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− 粗磨齿
&
滚齿的精度和光洁度都是不高的

,

为了在齿面氮化处理

后精磨齿时齿面的氮化层磨去最少和保持整周齿面上硬度的均匀
,

在

氮化之前必须进行粗磨齿
。

1 倒角和修角
&
轮齿的周边和顶刃要进行倒角和修角

,

倒角是在

氮化之前进行
,

用细锉刀手工倒角 刀  
.

(Γ  
.

Δ 、

甲 ( ,

倒钝棱角防止氮

化处理 中尖角处的脆化剥落
,

精磨齿后用油石对齿的顶刃修角 刀 
.

/一

 
.

( 、

甲 0
,

可以减少动力传递中齿顶处的应 力集中
。

倒角和修角情况见

图/ 。

Α精磨齿区域
&

精磨齿面时要

图/ 轮齿倒角

保证两侧 齿面的磨量要均称
,

最重

要 的是 不能磨到 齿根 和齿根 圆角

处
。

图刁表示出齿面磨削区域一定要

大 于工作 区域
。

用特制的突头磨前

滚 刀滚齿时
,

齿根具有凹 下的圆角

图月 3 Ι 4
,

磨齿时可避免砂轮磨到 圆

角处 , Φ38Β’用直 齿廓滚 刀滚 出的齿形
,

磨 齿后齿根 部 留有 一小台阶 图 刁

3ϑ 4
,

台阶的尖角对轮齿强度是不利的
,

轮齿强度有明显的降低
。

工作 区

过渡区

非磨削区

ΚΚΚΚΚ 一2 一一二二士司乡乡
,,’’ 一丰扁二二大份份

Λ冬∋冲 齿面磨削区域

应尽童减小
。

但砂轮不可磨到齿底和 圆角处
,

否则将对

/
.

/ 喷砂

齿根
、

轮辐的内角处
,

易出现应力集中
,

喷砂处理可 以改善表面加工粗糙度的缺陷
,

并

在金属表面形成负的残余应力
,

通常可提高轮 齿的寿命 38
.

/Γ 钓 倍图
。

涡轮泵齿轮
,

为使齿

面喷涂的干膜牢固
,

在精磨齿之后
,

齿面也进行喷砂
,

喷砂后齿面光洁度降低一级
,

精度无

明显变化
,

仍保持原精度等级
。

2 精磨齿和修形

精磨齿和修形
,

是在齿轮氮化之后进行
,

它是涡轮泵齿轮最终的也是最重要的一个工序
。

通过此工序以获得最终使用轮齿的齿距
、

齿形和齿向的精度
,

齿面光洁度和齿厚尺寸
。

2
.

∋ 工艺基准和磨齿裕量

精磨齿的工艺基 准为齿轮的孔和台肩端面
,

在精磨 内孔时要控制其与齿圈的偏心量簇

 
.

 ∋
,

过大的偏心会使占面的氮化层过多的被磨掉
,

且一周齿面的硬度不均匀
。

精磨齿裕量要

尽 量的小
,

齿轮 在氮化后公法线尺寸通常要增大  
.

 ) 左 右
,

最理想的精磨齿裕量 为 
.

 / 一

 
.

 ( 。

2
.

) 磨削用Φ 与齿面烧伤

磨齿用量对齿轮的质量有密切的关系
,

为了更有效的校正掉齿坯的原有误差和为防止磨

齿时齿面出现烧伤
,

必须采用较小的磨齿用量
。

精磨齿时每次的径 向进给量为  
.

  (
,

走 刀量

为 
.

+? ? ∗工件每转
。

偏心过大的齿坯在磨齿时将会引起齿面烧伤川
。

采用单品氧化铝砂轮和专用的磨削冷却



油
,

都可以有效的防止烧伤的产生
。

;
6

 修形

轮齿的修形包括齿形修缘和齿向修形
。

齿形修缘 主要

考虑轮齿承载后的弹性变形和相啮合齿轮轮体温差所引起

的基节尺寸差
,

当轮齿的载荷和传动速比都不大时
,

齿形

修缘量将很小
,

在磨 齿时 只控制齿顶和齿根下凹 ∀如图 5 ∃
,

这样的齿形既能得到大的重叠系数
,

同时也可得到平稳的

传动
。

户 齿向修形是 为了补偿齿轮箱体温度场的分布不均匀引

起的齿轮中心线的歪斜
。

发动机试验时齿面出现的
“

偏一端

接触
” ,

整个齿宽上只有一端接触
,

致使
一

齿面
ϑ

卜的润滑膜很

快磨掉产生胶合失效
。

修形后的 齿面
,

在工作时接触段增大

提高了齿轮的寿 命
。

图 +为齿向修形 的设计形状与 实测曲

线
。

齿向修形量和形状是以计算数值为参考
,

通过多次试

验 之后 ∗∀∗9 确 定的
。

小 齿轮 的修 形 量 为 #
6

#! #
,

中 齿轮 为

#
6

# � !
,

大齿轮不修形
。

小齿轮和中齿轮的直线段 Κ Λ ∀ 一

5 ∃ Γ Γ
。
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齿向修形在磨齿机上是用修形靠板来实现的
,

� # #
Ο 一

Μ Μ 二‘二‘二一

%
6

 
·

图7 修形靠板

靠板的倾斜量按下式来计算
∋

式中
∋ Ο 一靠板倾斜量

( , 一齿向修形量
( 。一齿轮压 力角

6

为得到完整的齿向形状
,

保证 齿面在全部工作过 程中能均匀接触
,

在最终磨齿时
,

使用

两块靠板的组合 ∀图 7 ∃
,

可得到两端倒坡
、

齿向有一直线段和修形段的满意修形结果
。
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5 结 语

在制造上要求更为严格
,

每一工序
、

操作上的
。

为此
,

在严格制造操作的同时
,

还 必须随之以

甲6 尹
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