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1    概述

长期以来，直升机系统的减振降噪问题是相关领

域研究的重点和难点。根据直升机结构划分，振源

分为升力系统、动力系统和传动系统等。传动系统

振动会对传动系统本身及机体结构产生应力，缩短

部件使用寿命，影响飞行安全。主减高速输入机匣

及主动锥齿轮组件是传动系统的关键部件，其动力

学性能直接影响整个传动系统的运转平稳性能，它

对传动系统的性能、可靠性等各方面都起着重要作

用。主减输入机匣及主动锥齿轮组件是高速旋转组

件（图 1），最高转速 20900r/min，齿轮线速度已达

98m/s，整体的动平衡性能直接关乎减速器和飞机的

运转安全，对其进行严格动平衡控制可以提高传动

系统在使用时的安全性，并能提升其工作效率，延

长其使用寿命。

 高速动平衡技术是直升机减速器零部件研制和发

展的核心技术，对于主减输入机匣及主动锥齿轮组件，
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常规做法是对单个零件提高动平衡要求，即认为单个

零部件满足动平衡要求后的整体组件也满足动平衡要

求，没有考虑组合和装配的因素导致的不平衡量会造

成平衡精度降低。而当考虑主减输入机匣及主动锥齿

轮组件整体平衡时，采用现有传统的动平衡去重方法，

可能导致部组件内部进入碎屑等异物，直接影响内部

高速零部件的清洁度，使用寿命大幅缩短，进而影响

高速输入部件的整体性能和寿命。

针对上述不足，本文以直升机主减速器输入机匣

及主动锥齿轮组件作为研究对象，提出一种新的组

合动平衡方法，并通过功率扫描法对组件组合动平

衡后的结果进行验证，结果显示，采用组合动平衡

方法进行动平衡后的主减输入机匣及主动锥齿轮组

件不平衡量显著降低，为同类型部件的动平衡方法

提供参考。

2    动平衡计算

动平衡过程是通过专用设备在指定转速条件下，

获得一个或者多个截面上的重心分布情况，根据需

要通过增加或者去除材料的方式调整重心分布，以

保证零件在工作转速下不会产生有害振动。

由于转动件实际质量分布中心与外廓几何轴线存

在偏离，在以几何中心为轴线旋转时会产生一定的

离心力 C。C 的计算公式如下：

    

式中：m －转子的质量（kg）；

e －零件实际质量分布轴线对几何轴线的偏移

量，又称偏心距；图 1    主减输入机匣及主动锥齿轮组件

  （1）
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n －零件转速（r/min）；

ω －零件转动角速度（rad/s）。
由式（1）可知，影响零件转动离心力大小的因

素包括零件质量、零件实际质量分布轴线对几何轴

线的偏移量和工作转速。同时可以得知，影响最大

的是零件工作转速和零件质量，而产生的离心力正

是轴类零件疲劳损伤和加速磨损的主要因素之一 [1]。

2.1    转子平衡的力学条件

受零件原材料密度分布不均匀、机加误差和几何

结构等多因素影响，转子类零件都存在运转不平衡

问题，当以一定转速运转时，就会产生对应大小的

离心惯性力 F，引起振动。而要控制振动，必须满足

空间坐标系下的力平衡条件：

  

满足以上条件，则在数学上认为达到了动平衡状

态 [2]。

2.2    转子允许不平衡量的计算

允许不平衡量的计算公式为 Me=mperr，e=G/ω, 
ω 为角速度。允许不平衡量 mper 计算如下：

     

式中：mper －允许不平衡量（g）；

M －转子质量（kg）；

r －转子校正半径（mm）；

n －转子转速（r/min）；

G －平衡等级，综合考虑当前平均技术水平和

对应的经济成本，国际上将动平衡水平分为 11 个级

别，每个级别的跨度为 2.5 倍，单位 mm/s，根据要

求对应的级别可以算出相应的允许不平衡量。

3    动平衡试验方法

3.1    现有动平衡校正方法

转动件的不平衡根本因素是零件实际质量分布轴

线对几何轴线的不重合，动平衡就是通过调整零件

实际质量分布轴线，尽量减小与几何轴线的偏移量。

通过专用设备测量得到转动件的不平衡量及分布位

置后，目前有以下校正方法 [3,4]。

（1）去重法，即在重的一方用钻孔、磨削、錾削、

铣削或其他方式去除一定材料。

（2）加重法，即在轻的一侧采用装配、粘接或热

加工等方式增加一定材料。

（3）调整法，即对于装配体组件，通过调整装配

体上相应零件的安装深度、安装位置等，改变整体

的质量分布。

（4）热补偿法，即通过对转子局部加热来调整工

件装配状态。

3.2    组合动平衡方法

主减速器高速锥齿轮组件对清洁度要求较高，如

拆分后去重再次安装又会破坏装配状态，形成新的

不平衡量。因此提出一种组合动平衡试验方法，基

本步骤如下：

（1）将组件安装在动平衡机上，按照指定操作规

范将组件运转至指定转速，当测量得到的质心及分

布角度测量值达到稳定不变，示值即为组件的当前

动不平衡量。

（2）通过与设计限制值进行对比，若不平衡量

大于限制值（限制值通过动力学计算获得），转动质

心测量截面对应的螺旋挡圈和 / 或输入法兰盘，调

整螺旋挡圈和输入齿轮轴的相对安装角度，和 / 或
调整输入法兰盘与输入齿轮轴的安装角向，再次进

行动平衡测试。反复迭代，直至测量值满足设计使

用要求。

4    案例分析

利用以上组合动平衡方法，以某高速输入机匣及

主动锥齿轮组件作为研究对象进行试验分析，并采

用功率扫描法对组件组合动平衡后的结果进行验证。

功率扫描法是在主减速器的设计功率范围内，在

100% 转速状态下，以 10% 为增量，从功率 10% 阶

梯加载到 100%，再运行单发运行工况，用于考核主

减速器性能指标。

4.1    输入机匣及主动锥齿轮组件结构

主减输入机匣及主动锥齿轮组件总体结构如图

2 所示，部件的放大图如图 3 所示。结合图 1 和图 2
可知，主减输入机匣及主动锥齿轮组件包括固定螺

母 A、螺旋挡圈、止动垫圈、轴承 A、输入齿轮轴、

圆柱滚子轴承 B、球轴承 C、机械密封、轴承座、输

入法兰盘、固定螺母 B、托板螺母、紧固件；固定螺

母 A 和输入齿轮轴的顶端之间设置止动垫圈和螺旋

挡圈，止动垫圈设置在固定螺母 A 和螺旋挡圈之间，

输入齿轮轴的尾端安装了输入法兰盘，输入法兰盘

与输入齿轮轴通过固定螺母 B 固定连接，托板螺母

 （3）

 （2）
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设置在输入法兰盘上；紧固件包括三组，每组紧固件

包括 1 件十二角螺栓和 5 件平垫圈；紧固件安装在托

板螺母上，用于模拟直升机主减速器高速锥齿轮组

件与其他部件的连接。

4.2    动平衡机结构

动平衡测试使用卧式动平衡试验机，设备型号为

SCHENCK 2B，安装后的动平衡试验机示意图见图 4。
由图 4 可知，动平衡机包括固定机构和驱动机构；固

定机构包括摆架滚轮组件和摆架固定组件，轴承 A
的内环和轴承座分别通过摆架滚轮组件和摆架固定

组件固定在动平衡机上，驱动机构包括电动机和皮

带，皮带套设在输入齿轮轴齿后的凹槽内，电动机

驱动皮带转动从而驱动主减速器高速锥齿轮组件转

动以进行动平衡测试。

4.3    组合动平衡试验步骤

（1）紧固件包括三组，每组由一对螺母和垫片构

成，根据动力学计算计算结果，通过挑选每组紧固

件中螺母和垫片，控制三组紧固件的质量差异不大

于 0.025g ；然后将紧固件配对安装在法兰盘组件的

指定位置上。

（2）根据被试组件的实际大小调整动平衡机的

支撑和加紧机构，设置 A、B 基准为止点，A 基准

设置在轴承 A 内环的中间位置，B 基准设置在轴

承座的中间位置，将主减速器高速锥齿轮组件按要

求安装到动平衡机上，通过调整夹紧装置，使被

试零组件达到与装机状态相同的安装姿态并安装 
牢固。

（3）安装驱动皮带在齿轮轴指定轴颈部位并调整

张紧力符合要求，关闭设备防护罩；按要求启动设备

并驱动齿轮轴运转至指定转速，待测试设备示值稳

定后读取测量数值。

（4）分析测得的偏心量及分布角向，结合计算获

得的动不平衡量限制值（20g/mm）。当动不平衡量

总和小于 20g/mm 时，动平衡合格；当动不平衡量总

和大于 20g/mm 时，应根据实际质量分布情况，对应

调整螺旋挡圈和 / 或输入法兰盘在齿轮轴上的安装角

向，并做好转角记录，拧紧固定螺母 B，再次进行动

平衡测试，直至最终测量结果满足设计要求，动平

衡结束。

4.4    组合动平衡试验结果验证

将组合动平衡前的原组件安装至主减速器进行功

率扫描试验，监测输入法兰与动力输入轴三种安装

角向状态下主减速器输入级的径向、切向和轴向三

个方向的振动大小，试验结果见表 1。

表 1    原状态相位 1、相位 2 功率扫描振动情况（g）

功率
角向 1 角向 2 角向 3

径向 切向 轴向 径向 切向 轴向 径向 切向 轴向

10% 5.6 3.5 2.8 2.3 0.7 1.2 3.8 3 1.9
30% 6 3.8 1.9 2 1.6 0.6 4.7 3.2 0.8
50% 5.8 4.1 1.8 2.7 2.7 0.5 4.8 4.1 1.7
70% 4.6 4.8 2.2 2.5 3.5 1.1 4.7 5.6 2.8
90% 4.2 5.8 2.3 2.3 4.2 1.4 4.2 6.7 2.9

100% 3.6 6.1 2.3 1.8 4.2 1.4 3.8 6.8 3
单发 3.4 6.5 2.4 1.6 4.4 1.6 3.8 7.3 3.2

图 2    组件总体结构示意图

图 3    部件的放大图

图 4    动平衡试验的放大图
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表 2    组合动平衡前后结构对比

状态
动平衡组件

不平衡量 相位

组合动平衡前 14.99 19
组合动平衡后 6.263 185

表 3    窜装动平衡后组件相位 1、相位 2 结果

功率
角向 1 角向 2 角向 3

径向 切向 轴向 径向 切向 轴向 径向 切向 轴向

10% 3.5 1.4 1.4 1.3 1.4 0.6 3.7 3.4 2
30% 5.1 1.4 0.5 1.1 0.6 0.4 5.2 2.8 0.3
50% 3.7 2.4 0.8 2 1 0.3 4.9 3.2 1.1
70% 2.7 2.9 1.1 2 1.5 0.4 3.7 3.5 1.3
90% 2.3 3.3 1.1 1.8 2.3 0.6 3.2 3.8 1.4

100% 1.8 3.3 1.1 1.3 2.3 0.6 2.4 3.7 1.4
单发 1.8 3.5 1.1 1.2 2.4 0.7 2 3.7 1.5

采用前述组合动平衡试验方法进行动平衡，组件

组合动平衡前后的动平衡结果如表 2 所示。

将组合动平衡后的组件安装至主减速器进行功率

扫描试验，结果见表 3。将表 3 的结果与表 1 对比可

见，采用组合动平衡方法进行动平衡后的主减输入

机匣及主动锥齿轮组件平衡状态良好，输入级基频

最大振动幅值减小 30.14%，可在满足实际需要的前

提下大幅提升主减速器动力学特性。

5    结语

（1）给出直升机主减速器高速输入机匣及主动锥

齿轮组件的组合动平衡方法，克服现有传统技术的

不足，为直升机主减速器高速输入机匣及主动锥齿

轮组件的动平衡方法提供参考；

（2）使用组合动平衡方法对某主减速器高速输入

级输入机匣及主动锥齿轮组件进行动平衡试验，经

过动平衡后的组件不平衡量显著降低；

（3）使用功率扫描法对动平衡前后的组件进行验

证，结果表明，采用组合动平衡方法进行动平衡后

的主减速器输入机匣及主动锥齿轮组件，工作状态

下基频振动幅值明显减小，可进一步提高其使用性

能和可靠性。
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