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.

齿轮 X方向和 Y方向轴线不平行度对轮齿载荷分布的影响

造成齿轮 X方向和 Y方向轴线不平行度的原因很多
。

除了制造精度不 良外
。

还有以

下几点
: ( 1 )齿轮箱热变形不均匀

。

主机隔热不 良可能造成对齿轮箱体的局部辐射热
,

二级齿轮减速器的中间轴承座温度有可能比两端的轴承座温度高 , ( 2 )齿轮两端的支持

轴承支点刚度不等
; ( 3 )船体变形引起齿轮箱变形

; ( 4 )齿轮减速器输入
、

输出轴与连

接轴不对中
; 〔 5 )螺桨轴系设计或找正方法不 良

,

在运行时也能引起附加外力矩作用于

齿轮箱输出轴
,
破坏平行度

。

掌握齿轮 X 方向和 Y方向的轴线不平行度对齿轮载荷分布的影响
,
才能有效地采取

趁护
,

.ōx、口食教:弱翻珊井

调整平行度和齿面螺旋线修

正等措施来改善齿面载荷的

分布
; 才能对导致齿轮不平

行度的诸因索
,

如连接轴线

的不对中度
,

齿轮箱体变形

等项目提出确切合理的限制

要求
。

一对齿轮的不平行度为

零时
,
大

、

小齿轮滚动圆相

切于共同的节线
,
当有 Y 方

向轴线平行度误差时
,

大
、

小

齿轮节线的相互位置发生了

变化
。

这时可将 Y方向轴线

平行度误差引入小齿轮节线

的变形
,
然后再求齿宽
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图 5 作 Y方向轴线不乎行度调整后肯宽
上枪齿变形量及枪齿载待位
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点轮齿的变形和载荷
。

当Y方向轴线平行度误差较大时
,

了
I
面积大于 P / ZC

,

可将小齿轮节线向下平移
,

轮齿变形及载荷
。

计算中可能出现负的 q x ,

这 时

直到 f
x 而积等于尸 / ZC为止

,

然后再求

图 5 的虚线是以图 2 的曲线为基础作 Y 方向轴线不平行度调整后得到的
。

即作每米

正 30 微米Y 方向轴线不平行度调整后得到齿宽上轮齿变形量以及轮齿载荷的值 ( Y方向

轴线不平行度为负
,
法兰端齿面载荷增加

,
反之为正 )

。

可以看出
:

人为地调整Y 方向轴

线不平行度能改善轮齿载荷的分布
,

但由于人字齿小齿轮变形引起齿轮两端的轮齿载荷

较中部为大
,
而且

,
齿轮两端的载荷差值不如单斜齿大

,

所以
,

对于人字齿轮
,

调整 Y方

向轴线不平行度对改善齿面负荷分布的效果不如单斜齿明显
。

图 5 的点划线为每米作负

名。微米 Y方向轴线不平行度调整后轮齿载荷分布图
,
右半人字齿局部出现轮齿不接触

。

至于齿轮 Y方向轴线不平行度对齿面载荷分布的影响
,
可将不平行度转化为单位长

度上轮齿的开 口 ,
即将X方向轴线不平行度乘以 t g a :

转为 Y 方向轴线不平行度值
夕
然后

进行计算
。

此外
,
值得指出的是

:

对于运行中齿轮箱变形引起的轮齿局部接触
,
可用以

上计算方法来指导齿轮不平行度 的调整
。

3
.

轴承支点刚度对轮齿载荷分布的影晌

小齿轮变形
、

齿轮的不平行度等会影响齿面载荷分布
,
引起齿轮两端轴承支反力不

等
,
若两端轴承支点刚度相等

, 则造成齿轮的附加不平行度
。

两端轴承支反力不等引起

的Y方向轴线不平行度为 2( R
: 一 刀 ,

)/ OL

式中 O— 轴承支点刚度 k g f c/ m ,

L

— 轴承支点间跨距 ,

R
:

— 齿轮圆周力引起的自由端轴承支反力 ,

R :

— 轮齿圆周力引起的法兰端轴承支反力
。

如考虑轮齿径向力的影响
, _

L式可乘以 (1 + t g ’ a : .)

可将支反力差引起的 Y 方向轴线不平行度引入小齿轮节线变形中进行迭代计算
。

不

平行度会减小轴承支反力较大一端的轮齿变形值
,
这对于减小齿轮载荷集中是有利的

。
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图 6 抽承支点不同时
, 刚度对轮

肯载荷分布的影响

图 6所示的三条曲线
,
表示

轴承支点不同
,
刚度对轮齿载荷

分布的影响
。

轴承 支 点 刚度越

低
,
对轮齿载荷分 布 均 匀越有

利
。

同时应说明
:

支持轴承支点

刚度由支持轴承油膜刚度
、

支持

轴承座刚度
,
支持轴承座除外的

齿轮箱体刚度构成
。

齿轮箱体刚

度越低意味着齿轮箱体对船体基

础的变形越敏感
。

所以
,
对于砚

性固定在基础上的齿轮箱 , 当没
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有推施能隔离船体变形对齿轮箱的影响时
,

不能片面追求齿轮箱体的低刚度来改善齿面
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载荷分布
。

此外
,
在齿轮箱设计

时应力求齿轮两端轴承支点刚度

相等
,

以避免可能导致齿面载荷

不均匀的附加不平行度
。

4
.

轴向力对轮齿载荷分布

的影响
无轴!句力时

外加轴向力 F a
时
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图 7 有
、

无外加轴向力的 小齿轮受力示意图

图 7 表示有或无外加轴向方

的小齿轮受力示意图
。

当小齿轮

能自由轴向移动
, 即没有外加轴

向力时
,
外力矩M和轮齿圆周力

尸的力矩平衡
。

二半人字齿各承

担 尸 / 2
。

当小齿轮轴向移动受阻

碍
,
如有图示方向的外加轴向力

F
。

作用时
,
左半人字齿 传 递圆

周力为 F / 2 + 尸 t ,

右半人字齿传递圆周力为 F / 2 一 F t ,
轴向力引起的附加圆周 力 F , 二

F
。

/ tZ g夕
。

图 8 表示外加轴向力对轮齿载荷的影响
。
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三
、

螺旋线修正对轮齿载荷均布的效果

据国外报导
,
螺旋线修正能使齿面载荷分布趋向均匀

,

提高轮齿承载能力 2、 3倍
。

此外
,
螺旋线修正能减小运行时的振动和噪音

, 所以 , 这种方法在国外商船或军舰透平

齿轮上都有采用
。

第一部份所述的齿面载荷不均匀是由于齿面均布载荷的小齿轮变形 在 齿 宽 各点不
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等
,
进而引起齿宽上各点轮齿变形不均匀而形成的

。

如果事先按计算工况均匀载荷时的

变形值
,
在相反方 向

,
对齿面进行修正

,
则在计算工况下

,
小齿轮变形使小齿轮的节线

恢复到正常位置
,
从而可达到沿齿宽齿面载荷分布均匀的目的

。

考虑到工艺性
,

螺旋线修正一般在小齿轮上进行
,

其形式有三种
:

① 整个齿面曲线修正
,
按计算工况轮齿载荷均布的小齿轮的变形值

,
在整个齿宽

上按相反方向对齿面进行修正
,
这样

,
在计算工况下可得到轮齿载荷 均 布

,
故 最 为理

想 ,
但工艺比较复杂

。

修正后小齿轮原来的一些重要数据 (如基节及螺旋角 )不再保留
。

② 整个齿面直线修正
。

整个齿面按上述①法修正曲线与每半人字齿两端交点的联

结直线进行修正
`
这种修正形式的工艺比①法简单 ,

轮齿载荷分布也较均匀
。

见图 9 虚

线所示
。

修正直线的斜率可按下式计算
:

左半人字齿 (自由端 ) 齿面修正直线的斜率为
:
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右半人字齿 (法兰端 ) 齿面修正直线的斜率为
:
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③ 齿面局部修正
。

齿面局部修正的宽度占每半人字齿的要一粤
,
与未修正的齿面
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光滑过渡
,
其优点是工艺简单

,
修正后小齿轮原来的一些重要数据得到保留

;
缺点是轮

齿载荷分布不如①②法均匀
。

但还是比较理想 (见图 9 点划线所示 )
。

将 以上三种修正

形式应用到上述机组高压第 兀级正车 1 10 % 工况 , 可得到以下结果
。

修正形式
` , , 整个齿面曲线修正 ` ( 2 , 整个齿面直线修正

}
` 3 , 齿面局部修正

修正前轮齿最大载荷 5 6 4 5 N /
e m

修正后轮齿最大载荷 2 38生N /
e m 3 2 83 N /

e m 3 15 s N , e几

修正效果 5 64 5 / 2 5 5一= 1
.

0 6 { 5 6 45 / 32 8 3 = 1
.

7 2 } 5 6通s / 3互5 6二 一 7。

可见
,
采用螺旋线修正可以减小齿面载荷集中

,
效果是明显的

。

以上例举的螺旋线修正例子
, 只考虑了小齿轮变形引起的载荷分布不均匀

, 影响轮

齿载荷沿齿宽分布的其它因素
:

大
、

小齿轮温度差
、

齿轮的 X
、

Y方向轴线的不平行度
,

外加于人字齿的轴向力等
,
亦可以在螺旋线修正中加以考虑

。

螺旋线修正改善因上述因

素引起齿面载荷不均匀的效果
,
取决于在修正前齿面载荷分布的不均匀程度

。

当小齿轮

的齿宽与直径的比值 F / d 较小或上述其它因素造成的轮齿载荷不均匀度较小时
,

采用

螺旋线修正的效果不明显
,
反之则明显

。

此外
,
螺旋线修正值取决于某个具体使用工况

。

对于按具体工况设计的修正齿轮
,

在非设计工况运行时
,
使用效果就降低

。

军舰由于运行范围广
,
在大多数情况下

,
修正

值以全功率考虑
,
但如果动态特性充分清楚

,
并且在全功率没有超载

,
则修正可针对某

一具体的运行条件来选择
。

本文在某部份计算方法
、

电子计算机源程序的编制和上机操作曾得到况季孙
,
张玉

璨等同志的帮助
,
对此表示衷心感谢

。
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