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Dynamic characteristics and lightweight optimization design of the main reduction gear structure of a certain light helicopter

某直升机主减面齿轮结构动态特性分析与轻量化优化设计
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Abstract

A light helicopter is widely used in low-altitude transportation. How to improve gear transmission efficiency and enhance the smoothness, durability and reliability of the traditional face gear transmission system are urgent problems to be solved. To carry out the weight reduction and dynamic characteristic analysis of the face gear body structure, the paper proposes a face gear body structural lightweight optimization design method that combines topological optimization and parametric optimization. The 3D model of the face gear was established with the finite element method. The solid isotropic material with penalization topological optimization and the sensitivity analysis of the face gear body structure were carried out to select the key design parameters. The multi-objective genetic algorithm was used to realize the multi-objective parametric optimization. The optimization results show that after topological optimization, the mass of the face gear body is reduced by 35.34%, that the maximum equivalent stress decreases by 15.44% and that the maximum axial displacement of the face gear rim decreases by 29.19%. The traveling wave resonance analysis indicates that no-nodal diameter resonance points are within the working rotational speed range of the face gear body, significantly enhancing its strength and axial stiffness.

摘要

随着轻型直升机在低空交通领域的广泛应用, 传动系统的轻量化与动态性能优化成为关键技术之一。传统的面齿轮传动系统在高负载、高转速下常面临面齿轮轮体结构复杂、质量较大以及齿轮副啮合不平稳等问题, 导致传动效率不高和系统可靠性降低。因此, 如何在保证强度与刚度的前提下实现轻量化, 同时提升齿轮传动的平稳性与可靠性, 是当前亟待解决的问题。针对上述问题, 提出一种结合拓扑优化与参数化优化的面齿轮轮体轻量化设计方法, 以优化其动力学特性并减轻质量。通过有限元方法建立面齿轮的三维模型, 并使用SIMP拓扑优化实现材料去除, 随后通过灵敏度分析筛选关键设计参数, 采用MOGA算法实现多目标参数化优化。优化结果表明, 优化后的面齿轮轮体质量减少35.34%, 最大等效应力降低15.44%, 最大轴向位移降低29.19%。同时, 行波共振分析显示, 优化后轮体在工作转速范围内无节径型共振点, 动态响应表现出显著的平稳性提升。
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结构轻量化是航空技术升级的核心方向，无论是飞行器的续航提升、载荷增加，还是飞行安全性、经济性的优化，都离不开轻量化设计技术的支撑。近年来很多学者在航空飞行器机体结构轻量化、复合材料研发等方面做了大量工作，在传动系统轻量化方面，主要采用改变传统的传动构型、使用面齿轮等新齿形传动技术来实现[1]。面齿轮由于其功率分流性能良好、承载能力强，一般应用在高转速、高功率密度的场合，但轮体振动等动力学问题较为突出，直接影响航空飞行器的工作性能和可靠性。因此，对面齿轮动态特性的研究是提升装备性能的必要环节。
近年来，传动系统的动态特性优化和轻量化设计在航空航天、汽车、船舶等领域都有较为广泛的应用。Ide、Cosco和Choi等[2–4]进行了齿轮和箱体结构的轻量化优化设计及多目标优化方法研究，实现了多种高效的轻量化优化设计方案。Xu等[5]基于长度和正交性之间的关系，设计了齿轮腹板处的主应力线，通过建立具有齿轮设计参数的振动控制模型，生成了具有低振幅的轻质齿轮腹板。杨帆[6]利用ABAQUS软件对摆线轮进行模态分析，设计正交试验，根据试验方案对摆线轮进行振动响应分析，并对试验结果进行极差分析，确定了扇形孔的最优结构。Moghimi和Park等[7–8]研究了各种齿轮参数对接触应力、传动误差、振动噪声等灵敏度，并进行了参数优化。李晓贞等[9]通过分析修形参数对系统动态特性的影响，确定在特定工况下采用合理的修形参数并改变面齿轮传动系统的齿面摩擦力，能使面齿轮传动系统的振动特性处于周期响应状态，从而达到减小振动、降低噪声的目的。
综上所述，在齿轮传动系统动态特性优化[10]和轻量化设计[11]中，国内外学者的研究已经取得了丰硕的成果，但是针对面齿轮传动及面齿轮轮体结构开展系统性的动态特性分析和轻量化设计等工作较为少见。本文提出了一种结合拓扑优化与参数化优化的轻量化设计方法，对面齿轮及其轮体结构进行了轻量化设计。通过对优化前后的模型开展行波共振分析和基于模态叠加法的位移振动分析，显著减轻面齿轮轮体质量并有效减小其变形，改善动态性能对面齿轮传动系统的动态特性分析和轻量化设计有较高的指导意义，为面齿轮的推广应用提供理论基础。
1 面齿轮轮体三维建模与拓扑优化
1.1 面齿轮轮体三维模型建立
图 1是轻型直升机齿轮副传动简图。本文主要研究对象是面齿轮轮体，为了简化计算，将直齿轮轴省略并将啮合力施加到面齿轮齿面上，同时将旋翼轴边界条件施加到面齿轮轮体内圈上。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 面齿轮副传动系统结构简图



根据主减速器传动和齿轮强度校核要求，本文选用正交直齿面齿轮副。由于主减速器机匣的形状大小存在空间限制，面齿轮轮体无法采用常规腹板，只能在如图 1所示的待设计面齿轮轮体范围内进行异型腹板设计，将面齿轮齿圈和轮体分离, 设计成2个部件, 并使用螺栓连接。根据表 1中面齿轮参数建立齿圈模型，并根据待设计面齿轮轮体范围初步建立面齿轮轮体的模型，图 2是其初始分析模型。
表1 
面齿轮副参数

	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 初始分析模型



1.2 拓扑优化数学模型建立
本文采用了SIMP拓扑优化模型, 其函数表达如(1)式所示[12]。

式中, p是SIMP模型的惩罚因子, 一般取p=3。
单元的刚度矩阵Ke与弹性矩阵D之间具有线性关系, 可令

式中：ρ是相对体积密度；p是惩罚因子。
因此, 连续体拓扑优化的数学模型可表示为

式中: C为外力势能; P是总体节点载荷矩阵; U代表总体节点位移矩阵; K是总体节点刚度矩阵; Ve为单元e的体积, M是质量约束; NE为单元个数; ρe表示体积密度下限, 防止单元刚度矩阵奇异化。
1.3 结构拓扑优化
面齿轮副的啮合力计算由直齿轮载荷计算进行等效, 齿轮参数如表 1所示, 计算得到啮合力Fn为28.42×103 N, 将其作为面载荷施加到齿面上。
基于Ansys Workbench软件的静力学分析模块, 设置各部件的材料属性如表 2所示。
表2 
材料属性

如图 3所示, 将面齿轮轮体和齿圈设置为绑定接触以减少计算量, 面齿轮轮体输出扭矩的内圈施加固定约束, 并将面载荷施加到齿面上。优化区域几何体设置为面齿轮轮体, 与外部接触和受力部分设置为非优化区域。优化目标为最小化柔度, 响应约束为减少70%的质量。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 边界条件与优化区域



1.4 拓扑优化结果
经Topology Optimization模块求解后, 根据拓扑优化结果, 按照轮廓线和加工因素等要求进行面齿轮轮体截面重新设计。重构后的模型如图 4所示。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 轮体重构三维模型



1.5 拓扑优化前后性能对比
图 5~6分别为面齿轮轮体优化前后的应力云图和整体模型优化前后的轴向位移云图。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 应力云图



	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 轴向位移云图



优化前后的最大等效应力、最大轴向位移和质量计算结果如表 3所示。从表 3可以看出质量有较大幅度减少, 但是最大等效应力和最大轴向位移都有较大幅度增加。
表3 
优化前后力学性能变化表

综上所述, 本次拓扑优化在减小质量方面达到了预期目标, 但最终优化结果导致的轴向位移增大, 会对面齿轮副的啮合产生影响, 最大等效应力的增加降低了强度的安全裕度。因此, 需要通过调整局部参数以实现更优的设计方案。
2 面齿轮轮体行波共振研究
2.1 预应力模态分析
模态分析用于确定设计机构或机器部件的振动特性(固有频率和振型), 即结构的固有频率和振型, 它们是结构设计中的重要参数。同时, 也可用作瞬态动力学分析、谐响应分析和谱分析[13]。

式中, [K]是刚度矩阵；{ωi}是第i阶模态振型向量(特征向量)；ωi是第i阶模态的固有频率(ωi是特征值); [M]为质量矩阵; {Φi}为第i阶模态振型向量。
在预应力模态中设置梁单元后施加预紧力以等效实际的螺栓连接; 接触表面设置为摩擦接触, 摩擦系数为0.15。由于面齿轮轮体的结构尺寸大且水平放置, 在模态计算中要考虑转速所带来的离心刚化和旋转软化。面齿轮轮体转速为293.43 r/min, 边界条件设置与第1节相同。
根据主减速器的输入功率为155 kW, 螺栓的个数为30, 螺栓分布圆半径为151.5 mm, 可以计算出螺栓的预紧力为7 849.8 N。得到前6阶模态如表 4所示, 除了1阶频率为节圆振动, 其余都是节径型振动。
表4 
前6阶模态

2.2 行波共振分析
齿轮的破坏通常发生在齿面或齿根, 主要由接触疲劳、磨损、齿面损伤等因素引起, 而节径型振动也是其中之一[14]。当齿轮静止时其面上各点的轴向位移可以表示为

式中：x是齿轮做节径型振动时, 其各点的轴向位移; X(r)表示齿轮各点的振幅, 是半径r的函数; m是节径型固有的振动节径数; θ表示圆周角, 是振动点的位置坐标; p是齿轮固有振动的圆频率, f=p/(2π), f为齿轮固有振动的静频, 单位为Hz; t是时间, 单位为s。
齿轮副啮合频率

式中: f′是齿轮啮合频率, 单位为Hz; Z为齿轮齿数; n表示齿轮转速。
当激振力的频率接近振体固有频率时, 系统会产生共振。共振的发生不仅依赖于激振力频率与固有频率的接近, 还受到系统的阻尼特性和激振力作用时间的影响。共振的判断通常基于振动幅值的显著增加和频率响应曲线的共振峰出现[15]。
面齿轮额定工作转速是293.43 r/min, 给定10%的工作转速裕度范围, 即264.09~322.78 r/min。从静坐标系上看齿轮的节径型行波振动, 其振动频率随转速变化, 激振频率也随转速变化, 绘制面齿轮的行波共振图如图 7所示。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 行波共振图



图 7所示共振频率范围为607.41~742.39 Hz, 说明在工作转速范围内啮合频率与节径型前行波频率没有交点, 不会发生节径型振动。
3 参数化和灵敏度分析
3.1 面齿轮轮体结构参数化
根据第2节面齿轮的轮体重构, 建立如图 8所示的面齿轮轮体结构参数化模型。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 参数化面齿轮轮体截面模型



表 5是根据面齿轮轮体的结构和其他主减部件约束得到的参数变化范围。
表5 
结构参数表

3.2 正交试验灵敏度分析
开展正交分析, 其中正交试验极差Rj的计算公式为[16]

在某个设计点xk处, 设计函数φi(x)对设计变量xj的灵敏度Sij可以定义为

式中：x表示设计变量向量；Sij表示φi(x)对变量xj的敏感程度, Sij可以由(9)式表示。

根据3.1节的分析, 对选取的设计变量分别定义3个水平, 按照表 5选取参数进行设计。
根据正交试验原理[17], 构造了L64(315)正交试验表, 形成了64组正交试验方案。进行灵敏度计算, 结果如图 9~11所示。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 最大轴向位移灵敏度直方图



	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 最大等效应力灵敏度直方图



	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 质量灵敏度直方图



拓扑优化后的面齿轮轮体在最大等效应力小于材料屈服强度的条件下，其质量已减轻57.27%。在面齿轮轮体最大轴向位移、最大等效应力和质量的灵敏度分析中, 选取最大轴向位移和质量的高灵敏度结构参数作为参数化优化的设计变量, 即h6, h7, h5, s1, b3, h4, h1。
4 参数化优化设计
4.1 数学模型
1) 设计变量
根据灵敏度分析结果, 如图 12所示, 选取标红的结构参数作为设计变量, 即x=[x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7]T=[h6, h7, h5, s1, b3, h4, h1]。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 面齿轮轮体截面参数



2) 约束条件
与初始面齿轮轮体相比, 为优化其力学性能和动态特性, 设置如下约束条件: 最大等效应力函数小于124.02 MPa, 最大轴向位移函数小于0.389 mm, 节径型频率函数大于742.39 Hz, xL为结构设计变量下限值, 设定为[10,6,2,2,3,6,8]T, xU为结构设计变量上限值, 设定为[20,12,8,8,8,12,12]T。
3) 目标函数
将目标函数设置为质量和最大轴向位移函数, 以其最小为目标进行优化。
4.2 优化设计流程
利用中心复合设计方法(CCD[18])生成64组试验样本点, 并对其相应最大轴向位移、最大等效应力、质量进行计算。
根据设计点类型, 选取Standard Response Surface响应面进行拟合。保持其他结构参数不变, 观察h6和s1分别对最大轴向位移的响应面, 如图 13所示。其余设计变量对不同目标函数的响应面与之类似。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 h6和s1对最大轴向位移的响应面



通过predicted versus observed chart散点图观察响应面模型精度的高低。图 14是最大轴向位移、最大等效应力和质量的散点图, 各点与斜率为1的对角线高度重合, 说明响应面拟合质量很好, 用响应面近似模型可代替实际模型求解。
	[image: Thumbnail: 图14 Refer to the following caption and surrounding text.]	图14 各函数响应面散点图



根据响应面拟合类型, 选取MOGA作为多目标驱动优化算法。设定最大轴向位移和质量的目标函数的权重都为Default, 最终得到3组最优解的结构参数, 如表 6所示。
表6 
参数化优化结果

4.3 优化前后结果对比
根据优化后的3组结果, 选取第1组为最终优化结果, 图 15是优化后的最大等效应力和最大轴向位移云图。由表 7可知, 优化后最大等效应力、最大轴向位移和质量都大幅减小, 分别减小了15.44%, 29.19%和35.34%, 达到了优化要求。
	[image: Thumbnail: 图15 Refer to the following caption and surrounding text.]	图15 优化后结果云图



表7 
优化前后力学性能对比表

5 动态响应分析
5.1 齿面载荷施加方法
本文采用名义法向力替代啮合力以面载荷的方式加载到齿面上, 将图 16的面齿轮单个轮齿啮合力随时间变化的曲线, 简化成如图 17所示的三角波形式进行载荷和位置的循环加载, 其中t=60/(z2n2)为面齿轮1个旋转周期中1个啮合周期时间, n2为面齿轮转速, z2为面齿轮齿数; σ是面载荷。
	[image: Thumbnail: 图16 Refer to the following caption and surrounding text.]	图16 单齿齿面啮合力变化曲线



	[image: Thumbnail: 图17 Refer to the following caption and surrounding text.]	图17 面载荷加载曲线



动态响应仿真分析的积分步长Δt影响求解精度, 时间步长Δt应当设置的足够小, 以能求解出结构某阶主振型的响应为限。发现当时间步长取1/20f时会产生比较合理精度的解, f表示与可能激起某阶主振型所对应的频率。
5.2 动态响应求解与分析
根据行波共振理论对优化后面齿轮轮体作模态分析, 表 8为前6阶频率对比, 优化后的各阶频率都有所上升。图 18是优化后模型的行波共振图, 从图中可以看出工作转速区间不会发生节径型振动。
表8 
优化前后前6阶固有频率大小

	[image: Thumbnail: 图18 Refer to the following caption and surrounding text.]	图18 行波共振图



选取面齿轮齿圈附近的特征点, 如图 19所示。对比分析特征点轴向位移和总体位移的响应结果。
	[image: Thumbnail: 图19 Refer to the following caption and surrounding text.]	图19 特征点位置示意图



图 20~21为优化前后2个特征点轴向位移和总位移波动, 可以看出: 在给定齿面循环加载工况下, 面齿轮轮体的振动表现为强迫振动, 在静态位移附近随着齿面载荷的变化而发生波动位移。
	[image: Thumbnail: 图20 Refer to the following caption and surrounding text.]	图20 优化前后特征点轴向位移图



	[image: Thumbnail: 图21 Refer to the following caption and surrounding text.]	图21 优化前后特征点总位移图



为了定量分析和对比各特征点在优化前后静态位移和波动位移的变化, 对各特征点的轴向位移和总位移信号进行小波变换处理, 将位移信号分解为静态位移信号和波动位移信号。图 22~23分别为第1个特征点优化前的轴向位移信号分解出的静态位移和波动位移图。
	[image: Thumbnail: 图22 Refer to the following caption and surrounding text.]	图22 第1特征点优化前静态位移图



	[image: Thumbnail: 图23 Refer to the following caption and surrounding text.]	图23 第1特征点优化前波动位移图



从表 9~10可以看出面齿轮轮体上2个特征点优化后的轴向和总体静态位移和波动位移有较大幅度减小, 特征点1的轴向和总体位移减小量最大, 其中轴向静态位移减小了40%, 轴向波动位移减小了28.4%, 总体静态位移减小了40.1%, 总体波动位移减小了40.7%。由此可以定量说明面齿轮轮体结构在动态特性上有了明显改善, 使得面齿轮副传动更加平稳。
表9 
优化前后轴向静态位移和波动位移

表10 
优化前后总体静态位移和波动位移

6 结论
为了提高轻型直升机承载能力、功率密度和传动平稳性，本文对主减速器面齿轮轮体进行拓扑优化和参数化优化，并进行了优化前后模型的行波振动分析和动态响应分析，得到以下结论：
1) 经过拓扑优化和参数化优化后，面齿轮轮体质量减少了35.34%，最大轴向位移减少了29.19%，最大等效应力减少了15.44%，前6阶固有频率都有较大幅度增加。实现了面齿轮轮体轻量化，并提高了其力学性能和动态特性。
2) 基于行波理论，对面齿轮轮体进行行波共振分析，绘制出行波共振图。结果表明，优化前后的面齿轮轮体在工作转速区间都未有共振点，即不会发生行波共振。
3) 基于模态叠加法，对优化前后模型进行了动态响应分析。对比了部分特征点的轴向位移和总位移，优化实现了面齿轮轮体部分特征点的静态位移和波形位移大幅减小，提高了面齿轮副传动平稳性，减小了振动和噪声。
4) 因时间和资源限制, 本研究未进行弯曲强度和疲劳特性的仿真分析。未来研究可进一步补充这方面的实验和仿真，以验证轻量化设计对面齿轮长期性能的影响。
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	参数名称
	数值





	材料
	9310钢



	面齿轮齿数
	138



	小齿轮齿数
	17



	模数m/mm
	2.9



	压力角/(°)
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	屈服强度/MPa





	轮体
	9310钢
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	0.3
	7 860
	940



	齿圈
	ZL205A
	72
	0.33
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	模型
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	最大轴向位移/mm
	质量/kg
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	0.389 37
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	优化后
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	0.632 19
	3.76



	变化率/%
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	1 038.9
	二节圆
	
	4
	1 291.3
	二节径



	2
	1 076.6
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	5
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参数
	变化范围/mm
	原始
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	结构
参数
	变化范围/mm
	原始
值/mm





	 b1
	175~190
	178
	
	 b4
	5~9.5
	8.5



	 h6
	10~20
	10
	 h5
	8~12
	8



	 h3
	64~84
	74
	 b5
	3~10
	8



	 s1
	6~12
	6
	 h2
	100~120
	110



	 h4
	6~14
	8
	 b2
	25~45
	35.5



	 h7
	2~8
	4
	 r1
	4~12
	6



	 b3
	3~8
	4
	 r2
	4~12
	6



	 h1
	6~12
	6
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	备选点
	h6
	s1
	h4
	h7
	b3
	h1
	h5
	最大轴向位移/mm
	最大等效应力/MPa
	质量/kg





	1
	18.81
	8.50
	2.03
	3.80
	4.70
	6.18
	11.03
	-0.279 85
	98.89
	5.71



	2
	18.94
	7.97
	2.24
	4.24
	4.60
	7.20
	11.03
	-0.279 63
	106.24
	5.72



	3
	19.68
	7.39
	2.60
	3.20
	4.12
	7.00
	11.88
	-0.279 87
	78.96
	5.75
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	模型
	最大等效
应力/MPa
	最大轴向
位移/mm
	质量/kg





	优化前
	124.02
	0.389 37
	8.80



	优化后
	104.87
	0.275 70
	5.69



	变化率/%
	15.44
	29.19
	35.34
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	阶数
	频率/Hz



	优化前
	优化后





	1
	1 038.9
	1 599.7



	2
	1 076.6
	1 648.3



	3
	1 077.6
	1 649.3



	4
	1 291.3
	1 909.5



	5
	1 292.0
	1 910.2



	6
	1 716.3
	2 368.7
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	特征点
	优化前静态
(波动)位移/mm
	优化后静态
(波动)位移/mm
	变化率/%





	1
	3.9(±3.0)×10-2
	2.3(±2.1)×10-3
	-40.0(-28.4)



	2
	1.4(±1.0)×10-1
	8.5(±7.6)×10-2
	-38.7(-27.0)
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	特征点
	优化前静态
(波动)位移/mm
	优化后静态
(波动)位移/mm
	变化率/%





	1
	4.0(±2.2)×10-2
	2.4(±1.3)×10-2
	-40.1(-40.7)



	2
	1.4(±0.76)×10-1
	8.5(±4.6)×10-2
	-38.7(-40.2)
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