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船用透平齿轮齿宽载荷分布的

计算及螺旋线修正

张信平

(哈尔滨船拍锅炉涡轮机研 究所无锡 分部)

〔提要 〕 本文通过甘船用透平齿轮齿宽载荷分布的计算及螺旋线修 正的论

述
,

分析 了影响轮齿载荷分布的诸种因素
,
并举例说明采用螺旋 线修正改善轮

齿载荷分布的效果
。

主题词 船用涡轮机 齿轮 载荷分布 螺旋线 修正

前 言

船用透平齿轮传递功率高达数万马力
,

传动比大
,
传递扭矩大

, 因而
,

尺寸重量也

大
。

为了减小齿轮箱尺寸和重量
,

满足船用需要
,

船用透平齿轮齿宽和小齿轮直径的比

值 F / d与其它类型齿轮的比值不同
,

通常要高达 1
.

5一 2
.

5
。

这样
, 在轮齿载荷作用下

,

小齿轮的变形对轮齿载荷沿齿宽分布的影响就较大
。

此外
,

影响轮齿载荷分布的因素还

有
:

船用透平高速齿轮的热变形
,

齿轮 x 方向和 夕方向轴 线 的不平行度
,
轴 承支点的刚

度
, 以及外加于人字齿轮上的轴向力等

。

搞 清楚这 些 因 素 的影响
,

才能进行合理的设

计
,
使轮齿载荷沿齿宽尽可能均匀分布

,
从而最大限度地提高齿轮的承载能力

,
减小齿

轮的尺寸重量
。

卞面分别讨论上述因素对轮齿载荷分布的影响以及螺旋线修正对轮齿载荷均布的效

果
。

由于渐开线人字齿圆柱齿轮在国内外船用透平齿轮中占主要地位
,
故本文只讨论渐

开线人字齿圆柱齿轮
。

本客收到时间
:

初稿 1 9 8 6年 10月 1 7日
,

修改稿 198 ?年 3月 10 日
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一 船用透平小齿轮扭转和弯曲变形

对沿齿宽轮齿载荷分布的影响

在轮齿载荷作用下
,

大
、

小齿轮体都弹性变形
。

船用透平齿轮每级传动比通常大于

2
.

5~ 3夕 而齿 轮体的变形与其 直径 的二一四次方成反比
,

所 以
,

相对于小齿轮
,

大齿

轮的变形可以忽略
。

由于小齿轮直径相对于齿宽比较小
夕
其扭转

,

弯曲变形会引起齿宽

上的轮齿载荷分布不均和齿轮噪音
,

振动的增加
,

并且
,

严重时会引起齿面剥伤
。

在方案设计时
,

设计人员要把小齿轮变形控制在允许值范围内
,

即间接地控制轮齿

载荷的不均匀值
。

但只有弄清小齿轮变形与沿齿宽轮齿载荷分布不均匀值之间的定量联

系
, 才能确切地选择齿轮参数

,

充分提高齿轮承载能力
。

当一对齿轮无载荷啮合时
,

其滚动圆相切于共 同的节线
。

加上扭矩后
,
在轮齿圆周

力的作用下
,

小齿轮的原节线在切向平面内发生了沿齿宽不等的变形
,

与可以忽略变形

的大齿轮节线有了偏离
,

使 齿宽上各点的轮 齿变形不相等
。

而轮齿载荷与其变形成正

比
,

所以引起了沿齿宽轮齿载荷分布的不均匀
。

求出在轮齿载荷作用下小齿轮的切向变形
, 就可 以求出小齿轮变形对轮齿变形及载

荷分布的影响
。

问题在于
:

轮齿载荷分布的变化反过来又影响小齿轮变形及轮齿变形
。

要解决这个间题
,

可以事先假定轮齿载荷沿齿宽是均匀分布的
,

求出小齿轮变形及轮齿

变形
, 进而求出沿齿宽的轮齿载荷分布

,

然后再按该轮齿载荷分布求小齿轮变形
、

轮齿

变形和新的齿宽轮齿载荷分布… … 逐次迭代逼近真值
。

这样的计算进行多次
, 直到齿面

轮齿载荷分布与据该值作用下小齿轮变形
,

轮齿变形计算得的齿宽 轮 齿载 荷分布相接

近为止
。

1
.

齿宽均布载荷的小齿轮变形计算公式和考虑小齿轮变形后的枪齿单位齿宽的实

际载荷的计算方法
。

在端面
,

轮齿法向啮合力尸
.

可以分 解为 圆 周力尸 (即切向力 ) 和径向尸
: ,
径向力

尸
。

只引起对轮齿变形影响比较小的小齿轮径向变曲变形
, 而不导致 扭 转变形

。

所以
,

以下计算只考虑圆周力尸
。

同样剪切力对变形的影响也可忽略
。

将小齿 轮 简化为两支点

梁
, 两端的支持轴承简化为两个支点

,

取支点离支持轴承边缘的 距 离为 1 / 3的轴承宽度

(见图 1 )
。

这样
夕 将小齿轮视为弯曲梁

、

扭转轴
,

可建立变形微分方程
,

积分后求得

载荷沿齿宽均布的小齿轮切向变形计算公式
。

表 1为推导结果
。

(因篇幅所限
,
本文公

式的推导从略 )
。

式中
:

q

— 单位齿宽圆周力
, k g f /

。 m ;

F

— 齿宽
, c m ;

G

一
0

.

7 9 4 x 1 0
”
M P a “

( 8
。

1 x 1 0
“
k g f /

e nr
Z

)
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表1 载待沿齿宽均布的小齿枪切 向变形计算介式 ( 见 图 1 )
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L
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— 小齿轮分度圆直径
,
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图 1

当一个小齿轮与两个大齿轮啮合
,

功率分支传递
、

且大
、

小齿轮位于同一平面时
,

小齿轮只承受扭距
,

不承受弯距
。

这时
,

扭转变形 Y :
的公式①②③都 乘 以 2 ,

弯曲变

形 Y
。

的公式④⑤⑥的值为零
。

据表 1公式
,

可 以求得在轮齿均布载荷 q作用下小齿轮齿宽上各点切向变形值 Y
: ,

进而计算每半人字齿的平均变形 Y 平均 (见图 1 )

犷
, + Y

,

… … Y
。

I 平均 二
一 一

一 -
一一 又于一一一一一一

ZV

N 为每半人字齿齿宽分段数
。

对于给定的圆周力尸
夕
齿宽和轮齿啮合刚度 C

,

轮齿的平均变形也是定值
,

f 平均
二 q /

。 。

因 为齿轮付的一个齿轮能轴向自由移动时
,
每半人字齿传递力为尸 / 2

争斗
: :

Nz/
二

蠢冲
·

c =

譬
, 平均

j平均 二 尸 / F C
二 q /

。

式 {中
:

f
二 , q

: 。

— 齿宽上各点轮齿变形和轮齿单位齿宽上的圆周力
。

C

— 轮齿刚度

在轮齿均布载荷下发生变形的小齿轮与没有变形的大齿轮节线相交 (即啮合) 时
,

引起齿宽上各点不同的轮齿变形 f
二 。

轮齿变形 f
二

可理解为每半人字齿传递厂 / 2时小齿轮

节线与大齿轮节线相交后重叠的佰
,

士
_

, l、价朴节蜷雷惫的而扣可奇令 , 而扣 甘沽毛

n l八 子, 1 1 1尧丹 , ; ; r 一、 l 咋曰 里h
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了
二

=Y 平均 (左或右 ) +f 平均 一 Y
二

,

q
:

= f
二

c 二 c 〔 Y平均 (左或右 ) 十 f 平均 一 y
:

)

按上式可求出齿宽
_

卜各点载荷 Q
二 ,
若其值与原假定的 轮齿均布载荷 q不一致

。

可再

求在 q
二

作用下小齿轮的变形
, 进而再求齿宽上各点变形和轮齿载荷… … 直到轮齿载荷

与据该载荷得出的小齿轮变形
,
轮齿变形计算得的轮齿载荷接近为止

。

这样的计算一般

要进行三次
,
就可以达到足够的精度

。

以上计算过程可修改成适合电子计算机的源程序
。

源程序可包括下述第二
、

三部分

中影响齿轮载荷分布的其他因素和螺旋线修正
,

这些因素可以单项或同时在计算中加以

考虑
。

为叙述方便
, 下面以国外某机组高压第 卫级齿 轮 (正车 1 10 %工况 ) 的计 算为例

。

2
.

考虑小齿轮变形后
,
该机组高压第 亚级轮齿实际载荷的计算结果

。

没有考虑小齿轮变形的轮齿载荷 (即假定轮齿载荷均布
,

q) = 尸 / 尸 二 2 8
.

8 2 M P a

.

…
, _

~ 一 _
` . ` . _ _ , .

f + 1
、 ,

_

( 2 9 4 k ` f /
c m )轮齿载荷系数K = 。 / d =亩

土 二 0
.

7 5 5 M p a ( 7
.

7k g f /
c m

Z

) `一传动比
,
其

值大于 1
。

考虑小齿轮变形后
,

轮齿实际载荷计算结果如图 2 所示
。

齿宽上实际最大轮齿载荷

及载荷系数为 g实际。
二

及 K 实际二
。 二

q实际
, 。 二

q

5 9 6

2 9 4
二 2

。

0 2

艺
.

弘口

套。

训图 2 考虑小齿轮 变形后轮齿实际载荷计算结果

逐渐缩小进行计算
,
其结果绘制成图 3 曲线

。

小齿轮变 形 引 起

轮齿载荷系 数最 大值

K 实际
。 。 二 = 1

.

5 6 M P a

( 1 5
.

6 k g f /
e m “

)
,
为 原

计算书没有考虑小齿轮

变形的 载 荷 系数 K 二

0
.

7 5 M P a (7
.

7 k g f /
e m Z

的 2
.

0 2倍
。

3
.

轮齿传递力和

小齿轮直径 不
_

变 条 件

下 ,
缩短某机组高压第

11 级齿宽 F = 1 0 6 e m ,

对

轮齿实际载荷的影响

特厚齿宽 F = I O 6 c m Z

碧川滋
一

1
1111
.

11

翔柳彻
卜鲜娜匆之

当 F / d为 2
.

1( F = 90 o m )时
,

轮齿实际最大载荷系数K 实际
。 。 :

为最小
,
其值为 1 5

.

而某机组级 丑齿宽为 l o 6 c m ,
K 实际

。 。 二

却为 1 5
.

6
。

从 K 实际
。 。 二

曲线可 以看出
:

在给定扭

矩和小齿轮直径条件下
,

有一个最佳齿宽值
,

这时轮齿实际最大载荷系数K 实际
。 。 二

最小
。

在这点以前
,
加大齿宽能减小轮齿实际最大载荷系数 ; 在这点以后

,
愈加大齿宽

,
轮齿

最大实际载荷系数反而增加
。

从图 3 还可以看 出
:
在 F / d

二 1
.

6一 2
.

1范围内
,

K 实际
, ` :
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.
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图 3 齿宽逐渐缩小的计算结果曲线

曲线比较平坦
,

在此区域
,

用增加齿宽来减小 K 实际。
:

的收效不大
。

可见
, _

仁述计算有

助于齿宽的正确选择
。

二 影响轮齿载荷沿齿宽分布的其它因素

1
。

运行时
,

由于小齿轮温度高于大齿轮温度而引起齿面载荷的变化

运行时轮齿啮合损失引起的热量
,

除了由润滑油带走外
,
其余大部份传入大

、

小齿

轮体
。

由于小齿轮齿数少
,

参加啮合次数多于大齿轮
,

且体积也小于大齿轮
,

所以
,
小

齿轮温度高于大齿轮温度
,

高速时这种现象较为明显
。

温 度 差 引起小齿轮的端面基齿

距
、

轴向齿距大于大齿轮
, 运行时造成先进入啮合区的轮齿相对于后面的轮齿过载

。

温

度差引起每半人字齿两端轮齿变形量的差值为
:

`

专了
二 = 土

奋
尸 ·

t g月
。刀 t a

· e o s a :

式中
: a =

膨胀系数

可将其引入小齿轮的节线中进行迭代计算
。

图 4 是将温度影响引入计算后 轮齿载荷的分布曲线
。

可见
,
人字齿中心相 对于运

动方向迟后时
,
温度差引起人字齿两端载荷卸载

,
能减小小齿轮变形引起齿面载荷的不

均匀 ; 而人字齿中心领先时
,
引起人字齿两端载荷增加

,
更加剧了齿面载荷的不均匀

。
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图 4 有温度影响 的轮齿载荷分布 曲线

对于高速齿轮
,

滑动轴承的摩擦损失引起的热量
,

能引起小齿轮两端的温度高于 中

部
,

导致人字齿两端齿面载荷加大
。

这种情况下
,
人字齿中心迟后对齿面载荷分布均匀

也是有利的
。

总之
,

对于高速齿轮减速器
,
小齿轮人字齿方向的选择应使人字齿中心琳

对于运动方向迟后
,

以利于轮齿载荷分布均匀
。

.

上述计算中
,
大

、

小齿轮温度差的确定是关键
。

目前大都通过试验测量来确定
。

此

外
, 上述计算假定沿齿宽温度分布是相等的 (而实际有差别的 )

,
温度场的确定也大多

依赖于试验
。

(待续
,

下期内容
:
螺旋线修正对轮齿载荷均布的效果 )

C A L C U L A T IO N O F M A R IN E G E A R IN G F A C E W I D T H L O A D

D I S T R I B U T I O N A N D H E L I X C O R R E C T IO N

Z h a n g X i n P i n g

A b s t r a e t

O n t h e b a s i s o f e a l e u l a t i n g m a i n g e a r i n g f a e e w i d t h l o a d d i s t r i b u t i o n a n d

五e l i x e o r r e e t i o n t h i s p a p e r h a s m a d e a n a n a l y s i s o f t h e v a r i o u s f a e t o r s ,

a f f e e t i n g g e a r l o a d d i s t r i b u t i o n .

A l s o d e s e r i b e d b了 w a y o f s p e e i f i e e x a m p l e s

15 t h e e f f e e t o f h e l i x e o r r e e t i o n o n t h e i m P r o v e m e n t o f g e a r t o o t h l o a d

d i s t r i b u t i i o n .

K e y w o r d s : m a r i n e t u r b i n e s , g e a r s , l o a d d i s t r i b u t i o n , h e l i x
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