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航空发动机弧齿锥齿轮

着色印痕技术研究

王辉，王志哲，周思之

(沈阳黎明航空发动机(集团)有限责任公司，沈阳1 10015)

摘要：为了提高航空发动机弧齿锥齿轮在装配中的着色合格率，分析了弧齿锥齿

轮啮合机理，找到了影响啮合面和齿隙不正确的因素，提出了检查和调整弧齿锥齿轮

啮合面与齿隙的方法。
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1 引言

在给定条件下，弧齿锥齿轮

承载能力主要取决于齿面接触情

况，而齿面着色检查是判断和调

整齿面接触情况的惟一方法，也

是保证使用可靠性的最后l道关

卡。早期航空发动机检查和提高

着色质量的方法依靠试车进行，而

近年来依靠测量计算调整垫。

某型发动机中央锥传动装

置、上部减速器传动装置的2对

锥齿轮，在装配过程中，虽经多次：

调整，仍达不到设计要求。

本文重点研究了提高弧齿锥：

齿轮在装配中的着色合格率问：

题。

2装机合格率影响因素分析：

2．1加工与装配差异

2．1．1机械加工过程调整

首先按标准样件加工大轮，然：

后以加工好的大轮为标准，按着色：

要求配小轮，小轮的2个面(长期：

工作面，起动工作面)是分别加工

的。在IO N·m的扭矩作用下，着

色检查加工好的大轮印痕，如不

合格就修磨小轮的2个面，直到合

格为止。将合格的齿轮标上实际

安装距和齿侧间隙后，入库待用。

2．1．2机械加工与装配不同点

在GLEASON着色检查仪上

进行着色试验。着色检查时力矩

小，只有10 N·m，与装配着色检

查力矩(350 N·m)不符；在检查

仪上的轴承游隙是定值，一般偏
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小，实际装配轴承游隙是随机的，

且普遍偏大，但每台都不一样；大

轮的是定值，只需调整小轮，即所

有安装距和工艺因素的影响都通

过调整小轮来解决。而实际装配

时，每台机匣孑L的安装距都有变

化，不是定值。

2．2装配时的轴承游隙

装配时，利用测量计算理论、

调整厚度。带入式(1)的是轴承的

全值轴向游隙；而在装配着色试

验时，只是使用轴承轴向游隙的一

半。很明显，理论计算的调整厚度

肯定不能满足装配试验着色印痕

要求，必须通过改变调整垫厚度来

补偿。经理论分析，认为装用调整

垫的厚度比计算值要大。

考虑基本因素的计算调整垫

厚度为

T=K—A一△+f (1)

式中：T为待采用的未知调整垫厚

度；K为加工齿轮用实际安装距

(已标在齿轮上)乒为测量量规恒

定尺寸；A为根据千分表量规实

测的移动量(其中包括轴承的轴向

活动量)；t为量规安装在壳体上用

的工艺垫圈的厚度。

图1理论计算调整垫

在装配时，受轴承游隙影响，

着色印痕就更难以合格。

2．3着色运动方向与实际的不符

长期工作状态涂色运动关系

如图2所示。由图2中可见，长期

工作状态时检查着色印痕，在主

动齿(Zl齿)上涂色，然后检查从

动齿z2齿面上的色痕。其涂色运

动方向是由齿顶向齿根，这样涂

色符合实际运动关系，着色印痕是

真实的。

n2从动齿
、—，

涂
色
运
动
方

在检查起动工作状态的着色

印痕时，在主动齿(z2齿)上涂

色；检查从动齿z1齿面上的色痕，

其涂色运动方向也是由齿顶向齿

根，如图3(a)示。但是，在工艺上无

法实现符合实际工作状态的运动

关系，只能将zl齿反方向旋转，检

查其上的色痕。由于运动关系改

变，在其上的涂色运动方向改变为

由齿根向齿顶，如图3(b)所示。涂

色的拉拖作用使无色的C面相对

如图3(a)所示的要小，即装配试

验时所得到的c面值要小于齿轮

实际工作的c面值。

n1主动齿 (涂色齿)

、—广
(原从动齿)
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(a)符合工作状态
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，

境萋佤磊
装配力矩加载转动方向与发

动机工作时状态的不统一也增加

了装配难度。

2．4齿轮轴倾斜引起齿面接触

变化

齿轮轴倾斜引起齿轮轴向位

置改变，即调整垫厚度改变。但是，

在载荷作用下的齿轮轴的倾斜结

果使得轴交角大于900，必然使

齿面接触移向小端。理论计算得

到的调整垫厚度肯定满足不了装

配时的着色印痕要求，必须通过改

变调整垫厚度来补偿。

3印痕变化机理分析

以上各种因素影响了弧齿锥

齿轮着色印痕的装配成功率，下

面对其形成机理进行分析。

3．1 2锥齿轮啮合分析

要得到最佳的着色印痕，就

需将锥齿轮轴向移动，通过加厚

与减薄调整垫来改变其轴向位

移。

当沿轴线移动大齿轮和小齿

轮时，其轴向位移量Al、A2可分

成平行于节锥母线(OD)的分量

Bl、82和垂直于节锥母线的分量

C1、c2。垂直分量表示轮齿从啮合

状分开的距离，平行分量表示轮

齿沿节锥母线位移的距离。由于

锥轮齿各部位的齿廓曲率(弯曲
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程度垂直分量和平行分量对齿隙

和啮合面的影响不同)不同，轮齿

小端齿廓曲率比大端齿廓曲率

大，如图4所示。

圈4圆锥齿轮啮合

3．2大锥齿轮移动分析

当大齿轮沿轴线往外移动

时，齿隙增大，轮齿小端齿隙比大

端齿隙变化大；同理，如果将大齿

轮沿轴线往里移，齿隙减小，轮齿

小端齿隙比大端齿隙减小得多。

当大齿轮位移时，由于垂直分量

c2大于平行分量舵，所以大齿轮

的位移能使啮合面较明显她沿齿

长方向变动。往外移时，啮合面移

向轮齿大端；往里移时，啮合面移

向轮齿小端。

在正常情况下，圆锥齿轮副

是相同齿厚的部位相啮合。当沿

轴线移动齿轮时，其平行分量引

起齿轮副以不同齿厚的部分相啮

合(即出现齿背不齐差)，因而使

啮合面的位置沿齿高变动。

3。3小锥齿轮移动分析

当小齿轮由标准位置向外移

动，小齿轮轮齿较薄的部分与大

齿轮轮齿较厚的部分相啮合，如

图5(a)所示。当转动主动齿轮

时，薄齿的齿根和厚齿的齿顶接

触，带动被动齿轮转动。由于薄齿

周节tl小于厚齿周节也，故在前

一薄齿齿顶尚未与前一厚齿齿根

接触时，下一薄齿齿根已与下一

厚齿齿顶接触，并使前一对啮合

齿迅速脱开。因此，啮合印痕总是

留在薄齿(小齿轮)的齿根和厚齿

(大齿轮)的齿顶上。当小齿轮由

标准位置向里移动，小齿轮牙齿

以较厚的部分与大齿轮牙齿较薄

的部分相啮合，故啮合印痕总是

留在薄齿(大齿轮)的齿根和厚齿

(小齿轮)的齿顶上，如图5(b)所

示。

过D
i

，叠望，

I| 妇IIf‘
．面
—d

1●■U

齿高移动。由于C2>C1，BI>B2(图

4)，移动大齿轮时，啮合面沿齿长

有较明显的移动；而移动小齿轮

时，啮合面沿齿高的变化较明显。

(2)分量(B1、B2、CI、c2)之间

的比，决定于齿轮的传动比。传动

比越大，分量之间的比也越大；传

动比等于1，分量之间的比也等于

l，此时两齿轮的位移对齿隙和啮

合面的影响是一样的。

4着色印痕调整

依据对锥齿轮啮合机理的分

析，可以确定着色印痕调整方向。

4．1着色印痕影响因素

锥齿轮的啮合面和齿隙是相

互影响的，1个自变量(调整垫厚

度改变，即齿轮前进或后退)同时

引起3个固定量的变化“、曰、

C)，其中C值变化最大，曰值次

之，A值变化量最小。所以，依靠

装配调整解决着色长度的效果是

不明显的(如图6所示)。

色长度

小端之距

齿无色痕宽度

圈6装霹时需测的哪痕

不能单一地检查和调整啮合

面或齿隙，而应综合进行。一般是

先检查和调整啮合面，然后检查

和调整齿隙。

4．2啮合面及齿隙调整

造成锥齿轮啮合面和齿隙不

正确的因素很多，在检查和调整

时，不能片面地根据圆锥齿轮的

啮合原理进行，．而应考虑造成啮

合面不正确的综合因素，同时结

合印痕的位置、齿(下转第13页)
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图9理论发动机外特性线与

2级增压器的联合运行 ：

从图9中可见，发动机外：

特性曲线在高压级压气机(图中：

蓝色区域)的高效率区域内，发：

动机外特性曲线也在低压级压：

气机(图中红色区域)的高效率：

区内。

匹配工作结束后，就可以对：

原发动机进行实际改进，对选配：

(上接第52页)隙、齿轮传动比的

大小和调整是否方便等进行。

如果齿轮传动比不大，且印

痕位置不完全是在齿顶、齿根或

齿的一端，此时可主要考虑调整

加装的涡轮增压器进行试验。

6结论

(1)以模拟仿真方法对原1

级涡轮增压发动机进行了建模分

析，从仿真计算数据来看，该模型

是可靠的。

(2)l级涡轮增压发动机在

5000 m高空的动力性能急剧下

降，使得对原机型进行第2级涡

轮增压改进成为必然。最终，采用

高、低压级压气机串联，涡轮并联

和在高、低压级压气机之间加装

中冷器的设计方案，对该方案进

行了仿真，结果表明在12000 m

以下的高空发动机都有较好的动

力性能。

(3)选用合适的涡轮增压器，

得到了发动机与涡轮增压器的性

的方便性；如印痕靠近齿顶、齿根

或齿的一端时，应主要根据印痕

位置来调整；如齿隙不正确，要根

据啮合面的实际情况，在啮合面

允许变化的范围内调整。齿轮着

表1齿轮着色调整方法

齿面着色印痕调整方法

1己／1了

能匹配特性曲线，为进行发动机

实地试验的高空运行研究提供了

一定的参考依据。
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色调整方法见表l。

5 结束语

对影响弧齿锥齿轮装机合格

率因素、印痕变化机理以及着色

与实际的差异进行了分析，从技

术上了解了锥齿轮的啮合面和齿

隙相互影响的变量关系，能够清

楚地掌握其调节机理和着色印痕

的变化规律，使在装配过程中不

再盲目拼凑、调整。
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