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0    引言

作为直升机传动系统中最复杂的核心部件，主减

速器将发动机提供的动力和运动传递给主旋翼和尾

旋翼，其性能决定了直升机传动系统的优劣。直升

机旋翼与发动机输出轴的转速相差悬殊，旋翼轴转

矩较大，为了减小齿轮载荷，必须采用多级传动和

复杂的传动系统，通过并车齿轮将发动机大部分功

率输出至旋翼轴。

目前传统的中型吨位的直升机主减速器中，最

大的齿轮为并车齿轮，其轮齿直径一般在 500 ～

550mm 左右，轮齿直径与支撑内径的比值 S 约为 
1.5 ～ 2.5，轮齿直径与支撑跨度的比值 T 约为 1.5 ～ 2.5。
共轴双旋翼的主减速器的并车齿轮，其轮齿直径可

达 698mm，S值为 3.49，T值高达 8.21。根据经验可知，

在齿轮幅板壁厚相同的情况下，S 值、T 值越高，则

齿轮的刚度越差，在轮齿啮合力作用下，幅板的变

形也越大。幅板变形最终会导致轮齿印痕偏向一端，

偏载位置的轮齿接触应力和弯曲应力大幅提高 [1]，使

齿轮表面出现磨损、擦伤等缺陷；当实际应力值远大

于材料许用值时，还会出现断齿现象。因此对于主

减速器中 S 值、T 值较大的大直径齿轮，在设计之初

就应根据齿轮的载荷工况，提高其幅板的刚度，减

小齿轮幅板的变形。

目前，直升机传动系统主减速器试验件中，因大

直径齿轮幅板刚度不足导致零部件提前失效的问题

已发生多次 [2]。大直径齿轮幅板刚度不足引起的齿轮

偏载问题是制约直升机减速器寿命和可靠性提高的
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幅板较大，在使用过程中往往存在变形大、刚度不足的问题。提高齿轮强度和刚度的方法较多，更改材料和改变设计

结构为最常用的方法。本文首先通过有限元软件，构建了大直径齿轮的模型；其次对该模型进行拓扑优化，得到了优

化后的模型；最后根据齿轮的加工工艺性，对拓扑后的齿轮进行结构改进，得到最终的齿轮幅板结构。本文为主减速

器大直径齿轮幅板设计提供一种正向设计思路和方法。
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关键之一 [3]。

1    研究现状

目前国内外学者针对主减速器中大直径齿轮刚度

不足、变形大等问题，在材料及结构设计方面开展

了大量工作，例如：美国“黑鹰”直升机主减速器中，

齿轮大量应用代号为 9310 的渗碳合金结构钢。该材

料具有高淬透形、高硬度和高疲劳强度，能够极大

地减小齿轮幅板的变形以及提高轮齿齿面的耐磨性

能。美国 OH-6A 直升机主减速器的大直径齿轮，采

用双幅板设计来提高齿轮的支撑刚度。

大直径齿轮幅板的质量一般占据整个齿轮的 1/2 以

上，而直升机主减速器对质量有着严苛的要求，因此

增加幅板刚度不能简单地采用加厚幅板的方式。拓扑

优化是继尺寸优化和形状优化之后的一种更自由、更

高效的优化方法 [4]。拓扑优化是指在一个给定的结构设

计区域内，根据已知的约束、载荷及边界条件，通过

科学的优化计算，寻求满足设计约束的最优拓扑结构 [5]，

是一种指导结构概念设计的有效方法。拓扑优化方法

不依赖初始构型及工程师经验，可获得最佳传力结构，

已成为结构创新设计的重要工具 [6]。

本文以某主减速器上大直径齿轮为例，通过有限元

软件，构建其模型，并进行拓扑优化，再根据幅板加

工工艺对拓扑优化后的模型进行工艺性优化，得到最

终的幅板结构，并将其与原结构进行对比分析。

2    构建拓扑优化模型

本文以某主减速器内旋翼轴从动锥齿轮齿轮副为

01-43 工业设计  第10期 4月上  总594期.indd   23 2023/5/28   17:38:05



工业设计 2023 年    第 10 期

24

中国机械

例（图 1），构建有限元模型。在

构建大直径齿轮拓扑优化初始模

型时，应给予幅板足够的设计空

间，并且轮齿参数以及齿轮与其

它零件的接口参数，应与原齿轮

保持不变，原齿轮模型和拓扑优

化初始结构见图 2。

3    开展齿轮幅板拓扑优化

3.1    参数设置

原内旋翼轴从动锥齿轮质量为

25kg，本次拓扑优化目的在于提高

幅板的刚度，因此将拓扑优化的目

标质量设置为 25kg，其余设计参数

见表 1。设计变量为：设计区域的

有限元单元伪密度；目标函数：结

构柔顺度最小（即结构刚度最大）；

约束条件：设计区域质量约束。

3.2    齿轮幅板优化结果

拓扑优化过程中尽量保持原

齿轮的花键及齿轮结构不变，经

过多轮拓扑优化迭代尝试，得到

齿轮幅板拓扑优化结构，如图 3
所示。对比原始齿轮幅板，拓扑

优化后的幅板由平直结构变为多

幅板支撑结构。

3.3    齿轮幅板参数获取

为获得拓扑优化后的幅板参数，将优化后的有限元

模型转成 STEP 通用格式，并将该模型导入 Catia，对

模型幅板截面轮廓进行重绘。重绘采用描点的方式进

行，如理论上选取的样点越多，则重绘模型越精确。

本次共选取 70 个轮廓点，为确保轮廓的准确性，在轮

廓平直段选取较少的轮廓点，在轮廓曲线段则适当增

加轮廓点。轮廓点选取完成后再通过样条曲线将所有

轮廓点连接，生成优化后的齿轮幅板草图，并对缺失

的轮齿部位按原轮齿结构进行补全，如图 4 所示。

根据重绘的齿轮幅板草图，建立内旋翼轴从动锥

齿轮优化后的三维模型。

4    齿轮幅板刚度对比分析

为评判拓扑优化后的齿轮改进效果，需根据实际的

工况对原内旋翼轴从动锥齿轮和拓扑优化后的模型施

加齿轮啮合力，并进行刚度计算，计算结果如图 5、图

6 所示。

计算结果分析对比见表 1。

根据优化前后的齿轮位移云图可知：在施加相同

啮合力的情况下，轮齿整体变形更均匀，优化后的

轮齿在啮合点 1 处的变形量减小 23.8%，最大变形量

减小 20.0%，优化后的齿轮在啮合力状态下啮合点和

图 1    内旋翼轴从动锥齿轮齿轮副

图 2    内旋翼轴从动锥齿轮原结构与拓扑优化初始结构对比

表 1    刚度计算结果分析

对比部位
原齿轮
变形量

优化后的齿
轮变形量

最大变形量 /mm 2.5159 2.012
部位 1（轮齿啮合点）/mm 2.1 1.6

部位 2（啮合点附近幅板）/mm 最大 1.958 最大 1.3425
部位 3（与啮合点成 90°的轮

齿部位）/mm
最大 1.1219 最大 1.3425

部位 4（与旋翼轴配合部位） 最大 0.2855 最大 0.2265
质量 / kg 25 24.8

（a）内旋翼轴从动锥齿轮原结构

（b）内旋翼轴从动锥齿轮拓扑优化初始结构
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图 3    拓扑优化后的齿轮幅板

图 4    齿轮幅板参数获取

图 5    原齿轮实际工况下刚度计算

幅板的变形得到了显著的改善。

5    齿轮幅板结构工艺性改进

拓扑优化可改善齿轮的结构，并提高局部的刚度，

但是在优化过程中无法考虑齿轮的

加工工艺性，因此在对齿轮进行拓

扑优化后需根据现有的加工和装配

工艺，在最大可能保持优化后的齿

轮骨架结构不变的基础上，对其进

行工艺性分析，包括加工工艺性及

装配工艺性。

5.1    工艺性分析

该拓扑优化后的齿轮有两处结

构需进行工艺优化，如图 7 所示。

其一：优化后的齿轮缺失花键结构，

该处需补全花键结构，且为保证花

键结构的强度，花键的长度需与原

齿轮保持一致。其二：补充完花键

结构后，该齿轮存在三角形密闭空

腔，在工艺上很难实现该密闭空腔

的加工，因此需要将该密闭空腔进

行拆分，为最大程度地保留拓扑优

化的骨架构型，可采用两个零件组

合的形式构成该三角形空腔。

5.2    工艺性改进结果

将两个零件组装成一个零件的

方式通常有焊接、紧固件连接等。

图 7 中的三角形结构是拓扑优化后

增强齿轮幅板刚性的关键性结构，

因此两个零件组装后应具有较强的

整体性和可靠性，且该处组装后无

需进行拆卸，属于永久性装配。综

合上述因素，该处两个零件可采用

焊接的方式进行组装，如图 8 所示。

6    结语

本文对直升机主减速器中的大

直径齿轮进行分析，发现大直径齿

轮存在刚度不足的情况，导致齿轮

出现偏载、剥落等问题。本文以某

主减速器内旋翼轴从动锥齿轮为

例，构建了其有限元模型，优化了

该齿轮的幅板结构，对比了优化后齿轮与原齿轮的

刚度，完善并改进了优化后的模型及其加工工艺性，

最终总结了一套主减速器大直径齿轮的设计方法。

通过上述分析得到以下几点结论：

1

啮合点

2

3

4
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图 6    优化后的齿轮实际工况下刚度计算

图 7    拓扑优化结构工艺性分析

图 8    工艺改进后的齿轮

（1）直升机主减速器大直径齿

轮幅板容易变形，导致齿轮偏载、

轮齿剥落；

（2）对于主减速器大直径齿轮设

计，可先构建其有限元模型并对其进

行拓扑优化，得到齿轮幅板骨架；

（3）对于拓扑优化得到的齿轮

幅板骨架，应进行加工工艺分析，

并对其进行结构改进；

（4）拓扑优化后的大直径齿轮

在同等啮合力下，齿轮啮合点变形

量显著降低。

本次分析探究了直升机主减速

器中大直径齿轮的设计方法，可为

后续直升机主减速器大直径齿轮设

计提供指导。
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