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摘要：行星齿轮传动系统作为齿轮驱动风扇（Geared Turbofan，GTF）发动机的关键部件，其传动功率大、空间结构紧凑、工作条

件恶劣。为突破该部件设计关键技术，并为国内 GTF发动机结构设计积累经验，在 GTF发动机齿轮传动系统概念设计的基础上，开

展了其初步设计，对齿轮进行疲劳强度分析；采用齿轮宏观参数优化和微观修形设计方法，提高齿轮承载能力，减小传递误差，改善

齿轮接触区应力分布，提高齿轮传动系统的运动平稳性。
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Abstract: As the key technology of the Geared Turbofan 渊GTF冤 engine, the planetary gear system carries higher power. It bears poor

working environment and compact space. In order to break through the key technology and accumulate structural design experience of GTF
engine, the preliminary design of planetary gear system and gear tooth strength analysis were accomplished based on the concept design of
gear-driven system for GTF engine. The macro and micro geometry optimization design method were employed to improve the load capacity
of gears, reduce the transmission error, modify the gear contact area and improve smooth operation.
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0 引言

随着航空发动机技术的发展，常规大涵道比发动

机已经发展到瓶颈阶段，噪声、污染和经济性很难有

较大飞跃，为进一步提高燃油经济性，减少污染排放，

未来的商用航空发动机在技术上着重研究将低压转

子和风扇均设计在最佳转速下工作，其核心技术是将

行星齿轮传动系统作为低压转子和风扇之间的减速

装置，使低压转子在高速运转时驱动风扇低速运转，

保证低压转子和风扇同时在高效率下工作，其传动功

率大、空间结构紧凑，但工作条件恶劣。目前国际上应

用该技术的代表性发动机是 PW公司的齿轮驱动风

扇（GTF）发动机[1]。

本文以中航工业沈阳发动机设计研究所开展的

GTF发动机齿轮传动系统概念设计为基础，开展行星

齿轮传动系统设计技术研究，为 GTF发动机在中国

的发展积累经验及奠定基础。

1 航空行星齿轮传动技术发展现状

根据国际现有 GTF 发动机 （PW1000G 和

Honeywell TFE731）、开式转子发动机（RB3011 和

578-DX），以及大量齿轮传动系统在航空领域（螺旋

桨发动机、直升机减速系统）的应用经验，在航空发动

机大功率、高可靠性、大传动比、小体积的应用中，行

星齿轮传动系统是最佳

选择[2]。行星齿轮传动系

统主要有结构紧凑、质量

轻、传动比范围大、传动

效率高和噪声小等优点，

其结构如图 1 所示。在

GTF发动机应用中，太阳 图 1 行星齿轮传动系统结构



航 空 发 动 机 第 40卷

轮由低压转子驱动，行星架固定，外环齿轮驱动单级

风扇。

PW1000G和 Honeywell TFE731发动机均采用行

星齿轮传动系统作为低压涡轮和风扇之间的减速装

置[3]。但 PW公司研制的 PW1000G发动机行星齿轮传

动系统采用人字齿齿轮和滑动轴承与柔性支承结构，

与 TFE731-50发动机的直齿圆柱齿轮和滚动轴承相

比较，结构更紧凑，形式更简单。

目前国内对 GTF发动机行星齿轮传动系统的设

计技术仍处于预先研究阶段。中航工业沈阳发动机设

计研究所的研究团队开展了 GTF 发动机的关键技

术———齿轮传动系统的概念设计[1]研究，为 GTF发动

机在中国的发展奠定了基础。

2 GTF发动机行星齿轮传动系统设计技术

2.1 结构设计

首先根据技术指标确定行星齿轮传动系统轮系

结构形式，然后进行重

要部件的选型和基本参

数设计，最后确定其结

构方案。GTF发动机行

星齿轮传动系统的技术

指标要求见表 1。

2.1.1 行星齿轮设计

目前应用在行星齿轮传动系统中的齿轮有多种

型式，包括直齿圆柱齿轮、高重合度直齿圆柱齿轮、斜

齿圆柱齿轮和人字齿齿轮[4-5]。根据本文 GTF发动机

行星齿轮传动系统的技术

指标要求，采用人字齿齿

轮，如图 2所示。将 2个斜

齿轮反向并排安装在同一

轴上，其承载能力大，传动

平稳，冲击、振动、噪声较

小，而且通过产生相反的

轴向力可以消除轴向推

力，最大程度地减小行星

轴承上的载荷。

对于行星齿轮传动系统，齿轮材料应具有较高的

接触疲劳强度、弯曲疲劳强度、热硬度、断裂韧度，以

及抗擦痕性能。太阳轮和行星轮材料为渗碳钢，通过

渗碳，表面硬度可达 HRC 60，具有高硬度、高韧性及

良好的耐磨性和塑性。外环齿轮的结构尺寸较大，表

面处理时易产生较大变形，而渗碳工艺的渗氮温度比

较低，变形小，所以选用渗氮钢，通过渗氮工艺提高齿

轮表面硬度。

2.1.2 行星轴承设计

目前应用在行星齿轮传动系统中的行星轴承主

要包括圆柱滚子轴承、球面滚子轴承和滑动轴承 3

种。轴承型式的选择和设计需要从承载能力、工作转

速、润滑方式、寿命等方面考虑[6]。根据本文 GTF发动

机行星齿轮传动系统的技术指标要求，采用滑动轴

承，如图 3所示。其形式简单，结构紧凑，承载能力高，

工作平稳可靠，在良好的润滑条件下，其摩擦损失小，

寿命更长，同时润滑油膜具有一定的吸振能力。但是

滑动轴承对润滑系统的要

求较高，一旦润滑油不足，

轴承将严重磨损并导致失

效；同时在发动机起动初

始过程中，提供轴承所需

的润滑形成油膜也是 1项

关键技术[7-8]。

2.2 齿轮疲劳强度分析

2.2.1 齿轮受力分析

人字齿齿轮由 2个斜齿轮组成，受力计算公式

为[9]

Ft= 2000T
D = 19098×1000P

DN （1）

式中：T为扭矩；D为齿轮分度圆直径；P为功率；N为
转速。

其他分力可由以下公式计算[9]

Fr=
Ft tan 琢cos 茁 （2）

Fa=Ft tan 茁 （3）

Fb= Ftcos 茁 （4）

式中：Fr为径向力；Fa为轴向力；Fb为斜齿轮的弯曲应

力；琢为压力角；茁为螺旋角。
2.2.2 计算方法

采用 ISO 6336齿轮设计标准中的齿轮齿面接触

应力和齿根弯曲应力校核方法进行行星齿轮疲劳强

度分析。

齿面接触应力计算公式为[10]

滓H=ZHZBZEZ着Z茁 Ft

dpb
·（u+1）

u ·KZK酌KVKH琢KH茁姨 （5）

功率 /kW

减速比

效率

寿命 /h

23860

2.82颐1
≥98.5%

20000

表 1 GTF发动机行星齿轮

传动系统技术指标

图 2 行星齿轮

图 3 滑动轴承
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式中：Ft 为切向力；dp 为小齿轮分度圆直径；b 为齿
宽；u为齿轮齿数比；Z和 K为修正系数。
齿根弯曲应力计算公式为[11]

滓H= Ft

bmn
·Y FY SY 茁Y DTKAKVKF茁KF琢 （6）

式中：mn为法向模数；Y 为修正系数。
2.2.3 疲劳强度分析

对于航空发动机用齿轮传动系统，需要满足不同

飞行状态下的载荷，包括滑行、起飞、爬升、巡航、下

降、着陆几个阶段，不同飞

行状态下传动齿轮上的载

荷变化很大[12]。为简化计算

分析过程，本文只对典型

飞行状态下的齿轮进行疲

劳强度分析。在齿轮系统

设计与分析软件 MASTA[13]

中建模，如图 4所示。

基于 ISO 6336进行齿轮接触和弯曲疲劳强度计

算，计算结果采用安全系数作为标准，见表 2。

2.3 行星齿轮优化设计

从表 2中可见，经过初步设计的齿轮强度不能满

足设计要求，因此，通过采用齿轮优化设计方法（包括

齿轮宏观参数优化、齿轮微观修形），改善齿轮接触情

况，提高齿轮承载能力，减小传递误差。

2.3.1 齿轮宏观参数优化

齿轮宏观参数优化通过优化齿轮结构参数（包括

螺旋角、压力角、模数），提高齿轮接触和弯曲疲劳强

度。优化计算结果表明：同时将螺旋角、压力角、模数设

置为优化变量，优化目标以权重的方式，同时优化接触

和弯曲疲劳强度，最大程度地提高齿轮的接触和弯曲

疲劳强度，齿轮宏观参数优化后的计算结果见表 3。

2.3.2 齿轮微观修形

为了使齿轮运转更平稳，以减少啮合冲击和改善

齿面润滑状态，获得较为均匀的载荷分布和更高的承

载能力，目前对低速重载和高速重载齿轮已较普遍采

用修形技术。根据所产生的不同误差，齿轮修形分为

齿向修形和齿形修形。

对于行星齿轮传动系统，最好仅对太阳轮的轮齿

进行修形。如果对行星轮进行修形，必须附加规定修

形参数的极限差值，但其使用效果不大，而且使加工

困难[14]。

在齿轮宏观参数优化的基础上，根据修形原则[15]，

同时对太阳轮进行齿向和齿形修形，如图 5所示，修

形前、后的传递误差如图 6所示，应力分布如图 7所

示。从齿轮修形优化的结果可见，通过齿向和齿形修

形，齿轮的传递误差和应力分布有较大改善，有效提

高了齿轮传动系统的运动平稳性，但是齿轮接触和弯

曲疲劳强度增大幅度较小。图 4 行星齿轮传动建模

安全系数

接触疲劳强度（≥1.25）

弯曲疲劳强度（≥1.50）

太阳轮

1.1993

1.8134

行星轮

1.1993

1.2250

外环齿轮

2.2290

2.1141

表 2 齿轮疲劳强度计算结果

图 5 太阳轮齿向、齿形修形

（a）6.096 滋m（修形前） （b）2.3874 滋m（修形后）

图 6 传递误差曲线

图 7 应力分布

安全系数

接触疲劳强度（≥1.25）

弯曲疲劳强度（≥1.50）

状态

优化前

优化后

优化前

优化后

太阳轮

1.1993

1.2826

1.8134

2.1958

行星轮

1.1993

1.2826

1.2250

1.5000

外环齿轮

2.229

2.3196

2.1141

1.7293

表 3 优化计算结果

34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

Face width/mm
400 4 8 12 18 20 24 28 32 36

Rellef/滋m
-76
-61
-46
-30
-15

0

48
47
46
45
44
43
42
41

20 24 28 20 24 28 20 24 28
Sun roll distance/mm

20 24 28 20 24 28 20 24 28
Sun roll distance/mm

55.5
55.0
54.5
54.0
53.5
53.0
52.5

34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

Face width/mm
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Face width/mm
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

Max contact pressure/
（N/mm2）

Max contact pressure/
（N/mm2）
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3 结论

本文完成最大传递功率达 23860 kW，传动比为

2.82∶1，寿命为 20000 h的行星齿轮传动系统重要

部件行星齿轮的初步设计和优化技术研究，得出以下

结论：

（1）行星齿轮传动、人字齿齿轮、滑动轴承基本可

以满足 GTF发动机齿轮传动系统高载荷、高可靠性、

结构紧凑、长寿命的设计要求。

（2）通过进行减少齿轮模数、提高螺旋角和压力

角的齿轮宏观参数优化设计，获得高重合度的行星齿

轮结构，从而提高齿轮的承载能力。

（3）通过太阳轮的齿向和齿形微观修形设计，可

以减小齿轮传递误差，改善齿面应力分布，减小传动

系统振动噪声。
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