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考虑安装误差的GTF星型齿轮传动系统均载
特性影响规律
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摘要：作为下一代民用航空发动机主要发展方向之一的齿轮传动涡扇发动机（GTF），其引入了星型齿轮传动系统，为探究安

装误差对星型齿轮传动系统均载特性的影响规律，基于商用软件建立GTF星型齿轮传动系统刚柔耦合动力学模型，以均载系数为

考查指标进行仿真分析。分别考虑太阳轮、齿圈安装误差对系统的影响，并引入柔性支撑刚度改善载荷分配不均的问题，系统地

分析其影响规律。结果表明：在健康工况条件下，各啮合副接触力分布均匀，系统的均载特性良好；随着安装误差的增大，均载系

数呈增大趋势，内、外啮合副均载系数较健康工况下的最多增大了 21.1%和 21.4%，系统的均载特性变差；通过添加柔性支撑并调

整支撑刚度，内、外啮合副的均载系数减小到1.00952和1.00187，系统均载特性趋于合理，基本改善了载荷分配不均的问题。
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Abstract： As one of the main development directions of the next generation civil aviation engines， the Geared Turbo Fan engine 

（GTF） introduces a star gear transmission system. In order to study the influence of installation error on load-sharing characteristics of 
GTF aeroengine star gear transmission system， a rigid-flexible coupling dynamics model of GTF star gear transmission system was 
established based on commercial software， and the load-sharing coefficient was used as the test index for simulation analysis. The impacts 
of installation errors of the sun gear and gear ring on the system were considered separately， and the flexible support stiffness was 
introduced to improve the problem of uneven load distribution， and their impact laws were systematically analyzed. The results show that 
under a healthy working condition， the contact force of each meshing pair is evenly distributed， and the load-sharing characteristic of the 
system is good. With the increase of the installation error， the load-sharing coefficient of the inner and outer meshing pairs increases by 
21.1% and 21.4%， and the load-sharing characteristics of the system become worse. By adding the flexible support and adjusting the sup⁃
port stiffness， the load-sharing coefficients of the inner and outer meshing pairs can be reduced to 1.00952 and 1.00187， the load-sharing 
characteristics of the system become more reasonable， and the problem of uneven load distribution is basically improved.
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0　引言

齿轮传动涡扇（Geared Turbo Fan，GTF）航空发动

机由于增加了减速齿轮箱，平衡了低压转子与风扇转

子转速差，使系统处在最佳状态[1]。齿轮箱是关键部

件，在安装时如出现误差，会导致系统载荷分配不均
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匀，直接影响传动系统的使用寿命和可靠性[2]。因此，

研究不同程度安装误差对 GTF星型传动系统传动规

律和均载特性的影响具有重要意义。

国内外学者对考虑安装误差轮系的均载特性及

动力学问题进行了研究。Mo等[3-4]针对齿轮啮合间隙

引起的啮合误差，建立了考虑位移协调性的 2级多分

段数学模型，分析了内外啮合线上等效的啮合误差；

巫世晶等[5]以 Ravigneaux 式复合行星轮系为研究对

象，建立采用中心浮动构件的集中参数模型，分析了

多种误差对系统均载特性的影响；任菲[6-7]以人字齿行

星齿轮传动为研究对象，考虑构件的偏心、轴承支承

刚度等因素，发现制造误差对人字齿行星传动均载性

能有显著影响，构件浮动可以改善系统均载特性；叶

福民等[8]针对行星齿轮传动系统，建立了多自由度非

线性动力学模型，计算了系统的均载系数；孙宏[9]建立

了风电齿轮箱多体动力学模型，考虑安装误差等分析

了其动力学特性；张延[10]基于集中参数法，建立了人

字齿行星传动系统动力学模型，分析了多种误差下系

统均载特性变化规律；李志宾等[11]以同轴六分支分扭

人字齿轮传动系统为研究对象，考虑到制造误差和安

装误差，根据系统功率闭环特征建立变形协调方程，

形成了同轴六分支人字齿轮传动系统静均载分析

方法。

综上所述，多数学者的研究集中在直齿以及斜齿

行星传动方面，且大多数的研究模型是简化模型。对

于GTF星型齿轮传动系统，在考虑安装误差条件下的

均载特性研究文献比较罕见。为此，本文构建考虑安

装误差的刚柔耦合虚拟样机模型，分析不同程度安装

误差对系统均载特性的影响，探究通过添加柔性支撑

并调整支撑刚度的方法来改善安装误差造成载荷分

配不均问题的可行性。

1　GTF星型齿轮传动系统虚拟样机模型建立

本文以GTF星型齿轮传动系统作为研究对象，其

详细参数见表 1。为了增加仿真效率，建模时忽略螺

栓等细小结构，不考虑输入、输出轴，建模后在 UG 

NX10 中检查干涉并完成

装配[12]，导出Parasolid格式

文件。GTF 星型传动齿轮

箱 3 维 实 体 模 型 如 图 1
所示。

1.1　刚柔耦合模型建立

刚性齿轮在啮合过程

中，每个齿在啮合时接触

力会产生跳动变化，导致

下一时刻接触的齿面产生

极小的反弹，极易使啮合

力出现异常。而齿轮均采

用柔性体可以很好地避免

上述问题，但会导致仿真

计算量激增。所以本文将

行星轮柔性处理[13]，柔性

行星轮如图2所示。

在构建系统刚柔耦合动力学模型时，采用 6个广

义坐标进行具体定义[14-15]

q = [ x,y,z,θ,φ,Ψ ] T
Φ (q,tn ) （1）

式中：tn 为运动时刻任意值，任意时刻位置采用

Newton-Raphson法求解

ΦqjΔqj + Φ (q,tn ) = 0 （2）
式中：Δqj = qj - qj - 1；qj为系统广义坐标。

通过式（1）、（2）求出刚柔耦合系统动力学方程

d
dx ( ∂T

∂q̇ j ) - ∂T
∂qj

= Qj + ∑
i = 1

n

λi
∂Φ
∂qj

（3）
式中：T为广义坐标系统总

动能；λi 为特定时刻约束

方程拉格朗日乘子；Qj为 qj

方向上的广义力。

GTF 星型齿轮传动系

统刚柔耦合虚拟样机模型

如图 3 所示。根据上述原

理建立太阳轮和齿圈为刚

体、行星轮为柔体的刚柔

耦合仿真模型。

1.2　约束及接触力参数设定

根据模型实际运动及其约束特征，处理如下：

（1）太阳轮、行星轮和齿圈分别与大地之间添加

yyy

z x x x

FLEX_BODY_XX1INT_NODE_233202

FLEX_BODY_XX1INT_NODE_233201
FLEX_BODY_XX1INT_NODE_233203

图2　柔性行星轮

表1　传动系统详细参数

齿轮名称

太阳轮

行星轮

环形齿圈

齿数

44
45

136

法向模数

Mn/mm

2.12

螺旋角β/
（°）

25

法向压力角

αn/（°）

14.5

槽宽/
mm

30

图1　GTF星型传动齿轮箱

3维实体模型

图3　GTF星型齿轮传动系统

刚柔耦合虚拟样机模型
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转动副，双齿圈之间添加固定副。

（2）采用赫兹接触冲击函数法来计算齿轮间接触

力。在参数设置中，齿轮副相互接触碰撞的刚度值K

与接触面形状以及啮合副材料相关[16]，其计算式[17]为

K = 4
3 R E* （4）

R = R1 R2
R1 + R2

（5）
E* = E1 E2

E2( )1 - μ1 2 + E1( )1 - μ2 2 （6）
式中：R1、R2 分别为齿轮啮合处当量半径，以节圆半径

近似代替； E1、E2 分别为齿轮弹性模量；  μ1、μ2 分别

为齿轮泊松比。

计算得到外啮合接触刚度为K1=1.09×108 N/m，内

啮合接触刚度为K2 = 1.34 × 108 N/m。穿透深度取为

0.01 mm，阻尼系数取刚度值的 0.1%～1.0%，非线性

指数 e 取 1.5，静摩擦系数取为 0.01，动摩擦系数取

为0.01。
2　健康工况的仿真及分析

2.1　仿真工况设置

健康状态仿真工况见表 2。采用 STEP函数形式

加载，加载时间为 0.5 s，仿真时间为 0.6 s，仿真步长为

0.00001 s，取0.5～0.6 s区间做结果分析。

2.2　健康工况的仿真分析

健康工况角速度仿真

结果如图 4 所示。从图中

可见，太阳轮平均角速度

为 3600°/s，齿圈平均角速

度为 1164.71°/s，理论推算

出的齿圈角速度为 1164.67°/s，二者相对误差为

0.003%，仿真结果与理论值基本一致，验证了虚拟样

机的合理性。

健康工况系统内、外啮合副接触力曲线如图 5所

示。从图 5（a）、（b）中可见，内啮合副啮合力始终比外

啮合副接触力大，呈现周期性变化且在平均值附近波

动。外啮合副接触力平均值为 739 N，内啮合副接触

力平均值为 422 N。从图 5（b）、（c）中可见，外啮合接

触力频域主要表现在 1、2、3、11倍啮频，最大峰值为 1
倍啮频处的 110.88 N，次大峰值为 2倍啮频处的 67.66 
N；内啮合接触力频域主要表现在 1、2、4、7、8倍啮频，

最大峰值为 1倍啮频处的 66.73 N，次大峰值为 4倍啮

频处的33.56 N。

健康工况齿轮副接触力分布曲线如图 6 所示。

内、外啮合副接触力存在

微小的差异，这是因为系

统建模时存在不可避免的

装配误差。根据轮系均载

系数计算式（7）、（8）[18]，计

算出内、外啮合的均载系数分别为1.00189和1.00162。
内啮合的均载系数比外啮合的均载系数小。均载系数

是评价传动系统均载特性的重要指标，理想条件下均

载系数为1。仿真计算出的均载系数与1接近，说明系

统均载特性良好。

λ in = N·( )F in max

∑
i = 1

N

( )F in max

（7）

图6　健康工况齿轮副接触力

分布曲线

接
触

力
F/N

1500
1125

750
375

0 0.550
时间 t/s

0.500 0.525 0.575 0.600

（a） 外啮合接触力

接
触

力
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（b） 内啮合接触力
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力
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（c） 外啮合接触力频域

接
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10fm11fm
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（d） 内啮合接触力频域

图5　健康工况系统内、外啮合副接触力曲线

表2　健康状态仿真工况

输入转速n/
（r/min）

600

转速设置

STEP(TIME,0,0,0.5,
1)*600/60*360D

负载转矩

T/（N∙m）

557.025

负载设置

STEP(TIME,0,0,
0.5,1)*557.025

角
速

度
/（°

/s） 4000
2000

0
-2000

时间 t/s 0.60.50.40.30.20.10

太阳轮
齿间

图4　健康工况角速度

仿真结果
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λout = N·( )Fout max

∑
i = 1

N

( )Fout max

（8）

式中：λ in、λout分别为内、外啮合副均载系数；F in、Fout分

别为内、外啮合副在固定啮合周期内平均接触力；N

为行星轮数目。

3　考虑安装误差工况的仿真及分析

3.1　安装误差设置

模拟系统中太阳轮和齿圈存在不同程度安装误

差，如图 7 所示。构件在软件中定义材料属性后，会

在其质心位置生成MARKER点，齿轮为轴对称零件，

齿轮质心处的MARKER点就为齿轮的几何中心。太

阳轮和齿圈质心点 MARKER 坐标为（6.8813289644×
10-10， 8.1621219873×10-10， -0.1145887403） 、

（ -2.1328214137× 10-10， -1.7749942603×10-9，

-8.7618663734×10-2），单位为 m。依次将太阳轮和齿

圈的 y 坐标减小 1、2、3、4、5、7.5、10 μm，每减小一定

距离会产生1个全新坐标，

用这些新坐标来代替原太

阳轮和齿圈质心坐标，并

在这些新质心坐标与大地

之间添加转动副，模拟太

阳 轮 、齿 圈 存 在 1～10 
μm7种不同安装误差的工

况条件。

3.2　太阳轮存在安装误

差工况的仿真分析

太阳轮存在不同程度安装误差时内、外啮合齿轮

副接触力分别见表3、4。各齿轮副之间存在载荷分布

不均匀现象。随着安装误差的增大，各啮合副接触力

均出现不同程度的变化。以第 1对啮合副为例，在健

康工况下，内、外啮合副接触力为 422.45、739.36 N。

当太阳轮存在 1 μm安装误差时，内、外啮合副接触力

分别为419.53、734.33 N，时域值均有降低，频域如图8
所示。各啮合副接触力频域特性与健康工况相近。

  太阳轮在不同安装误差工况下系统均载特性变

化曲线如图 9所示。从图中可见，随着安装误差程度

加大，各啮合副均载系数随之增大。外啮合均载系数

的变化程度比内啮合变化程度明显，原因在于：外啮

合接触力变化程度比内啮合变化程度大。相比于内

啮合副载荷分布不均现

象，外啮合副载荷分布不

均现象表现更为严重 。

随着安装误差的增大，系

统载荷分布不均现象更

明显。

3.3　齿圈存在安装误差的工况仿真分析

齿圈存在不同程度安装误差时内、外啮合齿轮副

接触力分别见表 5、6。各啮合副之间存在载荷分布

不均匀现象。随着安装误差的增大，各啮合副接触力

均出现了不同程度的变化。以第 1对啮合副为例，在

健康工况下，内、外啮合副接触力分别为 422.45 N 和

739.36 N。当齿圈存在 1 μm 安装误差时，内、外啮合

表3　太阳轮存在安装误差时内啮合齿轮副接触力

安装误差/μm
1
2
3
4
5

7.5
10

齿轮副接触力/N
齿轮副1
419.53
417.04
413.85
410.93
407.53
399.18
391.65

齿轮副2
428.31
433.97
440.40
446.50
453.05
469.07
486.40

齿轮副3
427.99
434.47
441.23
448.30
455.52
473.62
491.60

齿轮副4
420.53
418.18
415.64
412.96
409.66
401.99
394.24

齿轮副5
414.34
406.95
399.53
391.85
384.71
366.49
346.17

接
触

力
F/N

100
75
50
25

100007500500025000
频率/Hz

1fm

2fm3fm
4fm

5fm
6fm7fm8fm9fm10fm

11fm12fm

（a） 内啮合副接触力频域

接
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160
120
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40

100007500500025000
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4fm
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6fm7fm8fm9fm10fm

11fm12fm

（b） 外啮合副接触力频域

图8　太阳轮存在1 μm安装误差时第1对齿轮副接触力频域

表4　太阳轮存在安装误差时外啮合齿轮副接触力

安装误差/μm
1
2
3
4
5

7.5
10

齿轮副接触力/N
齿轮副1
734.33
729.89
724.24
719.06
713.00
698.28
684.88

齿轮副2
750.01
760.06
771.48
782.30
793.87
822.32
853.18

齿轮副3
749.25
760.81
772.82
785.39
798.30
830.49
862.56

齿轮副4
736.06
731.90
727.39
722.64
716.82
703.21
689.52

齿轮副5
725.12
712.04
698.90
685.23
672.55
640.21
604.20

图9　太阳轮在不同安装误差

工况下均载系数变化曲线

理想位置 实际位置

O'
O

Aj

图7　太阳轮和齿圈的

安装误差
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副接触力分别为 424.03 N和 742.29 N，时域值均有增

加，频域如图 10所示，各啮合副接触力频域特性与健

康工况相近。

齿圈存在不同安装误差时系统均载系数变化曲

线如图 11所示。从图中可见，随着安装误差的增大，

各啮合副均载系数增大。外啮合均载系数的变化程

度比内啮合变化程度明

显，原因在于外啮合接触

力变化程度比内啮合变化

程度大。相比于内啮合副

载荷分布不均现象，外啮

合副载荷分布不均现象表

现更为严重。随着安装误差的增大，系统载荷分布不

均现象更明显。

4　柔性支撑对安装误差影响的改善

当存在安装误差的系统均载特性发生变化时，载

荷分布不均匀现象严重会导致各啮合副接触力不均，

使磨损加剧产生故障，威胁运行安全。因此，保证系

统稳定性和安全性尤为重要。本文通过尝试在模型

中添加柔性支撑并调整支撑刚度，系统分析其对均载

特性的影响规律。

在软件中通过轴套力来模拟柔性支撑，分别在太

阳轮、行星轮及齿圈质心处添加轴套力模拟柔性支

撑，柔性支撑添加位置如

图 12 所示。分别对平移、

旋转方向的参数进行设

置 ，支撑刚度分别取为

1.0×107 、 2.0×107、 3.0×
107 N/m，阻尼系数取对应

刚度的 1%，对太阳轮存在

10 μm 安装误差且添加柔

性支撑的模型进行仿真。

柔性支撑对均载系数的影响曲线如图 13 所示。

添加柔性支撑后内、外啮合副均载系数均有明显降

低。当支撑刚度取为2.0×107 N/m时，内啮合均载系数

最小，为 1.00952。当支撑刚度取为 1.0×107 N/m时，外

啮合均载系数最小 ，为

1.00960。表明添加柔性支

撑并调整支撑刚度，可以

改善太阳轮、齿圈因存在

安装误差而造成的载荷分

布不均问题。

5　结论

（1）对健康工况下GTF星型齿轮传动系统模型进

行分析可知：内、外啮合副接触力分布均匀，呈周期性

变化，时域与频域曲线具有明显的调制特征，内啮合

副接触力比外啮合副接触力大，系统均载特性表现良

好。当太阳轮与齿圈存在安装误差时，内、外啮合副

接触力均存在变化，均载特性随着安装误差的增大而

变差。当太阳轮存在 10 μm 安装误差时，内、外啮合

副均载系数达到最大，分别为 1.16490和 1.16741。当
图11　齿圈存在不同安装误差

时均载系数变化曲线

图12　柔性支撑添加位置

表5　齿圈存在安装误差时内啮合齿轮副接触力

安装误差/μm
1
2
3
4
5

7.5
10

齿轮副接触力/N
齿轮副1
424.03
425.82
427.16
428.03
428.98
430.90
432.53

齿轮副2
429.92
437.80
447.61
455.76
465.11
488.01
511.88

齿轮副3
424.41
426.93
429.39
431.77
433.94
439.33
444.65

齿轮副4
416.76
410.92
404.57
398.58
392.15
377.26
362.65

齿轮副5
415.53
409.14
402.87
396.44
390.28
374.90
358.42

表6　齿圈存在安装误差时外啮合齿轮副接触力

安装误差/μm
1
2
3
4
5

7.5
10

齿轮副接触力/N
齿轮副1
742.29
745.48
747.87
749.38
751.05
754.67
757.36

齿轮副2
752.86
766.84
782.45
798.68
815.26
856.01
898.52

齿轮副3
742.88
747.39
751.77
756.00
759.86
769.44
778.92

齿轮副4
729.36
719.02
707.73
697.13
685.79
659.39
633.41

齿轮副5
727.23
715.93
704.86
693.41
682.43
655.06
625.86

图13　柔性支撑对均载系数

的影响曲线

接
触

力
F/N

100
75
50
25

100007500500025000
频率 f/Hz

1fm

2fm3fm
4fm

5fm
6fm7fm8fm9fm10fm

11fm12fm

（a） 内啮合副接触力频域

接
触

力
F/N

160
120

80
40

100007500500025000
频率 f/Hz

1fm
2fm3fm4fm5fm

6fm7fm8fm9fm10fm
11f 12fm

（b） 外啮合副接触力频域

图10　齿圈存在1 μm安装误差时第1对齿轮副接触力频域
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齿圈存在 10 μm 安装误差时，内、外啮合副均载系数

达到最大，为 1.21291和 1.21617。齿圈存在安装误差

时对系统均载特性的影响程度比太阳轮存在安装误

差时的更大。

（2）当系统存在安装误差并加入柔性支撑时，通

过调整支撑刚度，使系统各啮合副的均载系数减小，

改善了各啮合副载荷分配不均问题，降低了安装误差

对系统均载特性的影响。

通过对含有安装误差的 GTF 星型齿轮传动系统

均载特性进行研究，为改善GTF系统动力学特性和实

现系统动态分析设计提供了研究思路。
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