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要!为探究飞行器舵机在高温下的工作情况!针对飞行器舵机摆线减速器!利用
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等软件!基于有限元方法对减速器输出机构进行传热分

析$采用高阶四面体单元对减速器销轴输出机构进行有限元离散!并在与舵翼直接相连的输出机

构凸台采用等温加载!经数值计算得到飞行器输出机构温度分布及变化状况$结果表明'有限元方

法可以有效地分析飞行器输出机构传热情况!舵翼温度和摆线轮定位位置是影响减速器正常工作

时间的重要因素!降低舵翼温度以及将摆线轮靠销轴远热端定位可提高飞行器舵机寿命$

关键词!舵机&摆线减速器&有限元方法&传热
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!!

飞行器在飞行过程中%由于外壳与大气强烈摩擦%会产生大量热量&这些热量会对飞行器的正常工作造

成不利影响&为此%学者针对飞行器飞行时的传热问题开展了大量研究)

+B"

*

&

舵机是飞行器的重要部件%为保证飞行器空中姿态正常%在整个飞行过程中%均需舵机能正常稳定工作&

在舵机中%减速器是直接驱动舵翼以控制飞行姿态的重要部件&由于减速器与舵翼直接相连%在飞行过程

中%一部分热量会由舵翼传至减速器%从而造成减速器温度上升)

@B+*

*

&由于目前齿轮在加工时%其齿面硬度一

般由渗碳或渗氮工艺保证%因此%当齿轮减速器温度上升到一定限度%会造成齿面变软%从而导致减速器不能

正常工作)

++B+!

*

&

目前%针对飞行器外壳区域的传热问题%已有大量研究成果%其研究方法和结果都比较完善&但是%对于

飞行器舵机减速器的传热问题%目前多采用凝聚参数法进行研究%准确性相对较低%同时%相关研究成果也较

少&由于飞行器舵机减速器工作条件与减速器一般工作条件差异较大%因此%有必要对舵机减速器热力学情

况进行更详细分析&

针对飞行器舵机常用一齿差摆线包络行星减速器%就其传热情况进行研究&由于减速器结构复杂%就其

传热问题几乎不可能求得解析解%而近年来%有限元方法已经发展得比较成熟%其分析结果也比较准确%因

此%笔者利用有限元分析方法对舵机减速器传热学分析%探讨其热力学性能&

图
9

!

摆线减速器

9

!

舵机减速器结构

飞行器舵机减速器通常需要采用行星传动机构&因行星传动机构结构紧

凑%能在较小空间和较小重量下实现高传动比%因此特别适合飞行器这种对重

量和体积有着苛刻要求的使用场合&

与舵翼直接相连行星传动直接接收由舵翼传来的飞行器与大气产生的摩

擦热&因此%在飞行过程中%为保证减速器不因为过热产生失效则主要是保证

行星传动一级机构不因为过热失效&

飞行器行星传动机构为满足紧凑性和轻量化要求%一般采用摆线包络减

速器&笔者对双圆盘简支销轴式摆线针轮减速器进行分析&一般摆线减速器

整体结构如图
+

所示%示意图如图
)

所示)

+,B+#

*

&

在摆线包络行星传动机构中%输入轴固联双偏心转臂轴承驱动
+@*

度对

称安装的两摆线齿轮%和包络内齿轮啮合传递运动和动力后通过销轴输出机

构由双圆盘输出&因此%舵翼上热量是通过销轴输出机构传递至减速器&摆

线齿轮副主要安装在销轴上%因此%要控制齿轮温度不要过高%则主要是控制销轴温度不要过高&为节约计

算量%最后主要是对销轴输出机构进行传热学分析&销轴输出机构结构如图
!

所示&

!!!!

图
:

!

摆线减速器实体模型 图
<

!

减速器输出机构
!!!!
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!

输出机构热力学分析

对于飞行器舵机而言%其高温工作状态一般仅有几分钟&因此%对于应用在飞行器上舵机而言%是保证

其在飞行器工作寿命期间正常工作%齿轮和销轴温度不会因温度过高而发生失效&对于飞行器减速器%在其

高温工作的大部分时间是处于瞬态传热阶段%笔者利用有限元方法对输出机构瞬态传热进行分析&

:;9

!

模型与载荷施加

对减速器%取其与舵翼直接相连的销轴输出机构进行分析&在去掉倒角等对求解结果影响不大的几何

特征后%进行有限元分析&

从保证计算精度考虑%采用高阶四面体单元对销轴输出机构进行有限元离散)

+E

*

&在对实体模型进行划

网后的有限元模型如图
,

所示&

图
=

!

输出机构有限元模型

从减速机构结构图可以看出%销轴输出机构与减速器外壳为线接触

形式%相对面接触而言%能传递的热流量较小&由于减速器在飞行器内

部%相对而言%周围气体处于自然对流状态%因此对流传热较小&另外%

在舵翼温度区间%相对于导热热流%热辐射的热流较小&因此%热辐射也

不成为传热主要因素&最后%笔者处理为除凸台外%销轴输出机构与外

界无热交换&对于飞行器外壳%在飞行状态时%一般处于恒温状态%因

此%对与舵翼直接相连的销轴输出机构凸台采用等温加载%即在计算过

程中凸台温度保持不变&为探讨在不同工况和设计要求情况下舵机减

速器的传热学性能%因此选用
)**

%

)#*

%

!**Y

对输出机构凸台进行加

载%并计算加载持续时间在
)

%

,

%

EG70

时的情况&

对于销轴输出机构%选用合金钢作为定性材料进行分析%其物性参

数如表
+

所示&

表
9

!

材料物性

#

"#

R

5

+

G

e+

$

5

"#

Z

+

G

e+

+

L

e+

$

>

"#

-

+

R

5

e+

+

L

e+

$

"'@f+*

!

,@ *',D

图
>

!

输出机构温度场

:;:

!

输出机构传热分析结果

根据
)'+

节描述完成输出机构进行前处理%设置好求解参数求解其

传热状况&

在
)G70

时%凸台以
)#*Y

边界条件进行加载时的有限元计算结果

云图如图
#

所示%图中单位为
Y

&

由温度云图可以看出%在瞬时传热过程中%由于合金刚的导热率相

对较高%因此销轴输出机构在恒温热源加载的情况下%在各个截面特别

是远离恒温热源的截面上温度分布比较均匀%因此%后续以各截面平均

温度作为定性温度对销轴输出机构传热状况进行分析%在该情况下%输

出机构热力学特性变为仅与距离凸台远近相关的一维瞬态传热模型&

输出机构在
!

个加载温度条件下温度分布情况如图
E

所示&

在由于材料导热率(热容等物性参数为给定常数%因此输出机构的传

热特性仅与其几何结构有关%从而由图
E

可以看出%在不同的恒温热源温

度下输出机构温度分布表现出高度相似性&由图
E

还可以得出%当热源加载时间较短时%在上图中恒温热源加

载时间均为
)G70

%仅凭借输出机构自身热阻足以保证销轴部分不发生过热&从图中可以看出%对于笔者所述销

轴输出机构%当加载时间为
)G70

时%销轴温升为销轴初始温度与凸台热源温度差值的
@*g

&与由于销轴输出

机构与齿轮直接配合的结构件为销轴%因此%为防止齿轮齿面不因温度过高而发生变软的情况&

*+
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图
?

!

输出机构温度分布情况

当加载时间延长至
EG70

时%销轴两端温度随时间变化情况如图
"

所示&

由图
"

可以看出%随着加载时间的延长%销轴温度依然逐渐升高%但温升速度极大放缓%特别是对近热源

端而言&当凸台保持高温状态
)G70

时%销轴近热源端温升已达到初始温差的
@*g

%而到
EG70

时%近热端

温度比
)G70

时升高了初始温差的
+"g

&因此可以认为%热源温度对减速器的有效工作时间有极大影响&

销轴不同位置温度差异也较大%如图
@

所示&图
@

为
)#*Y

%加载
EG70

后销轴温度分布情况&

图
@

!

销轴两端温度 图
A

!

销轴不同位置温度
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由图
@

可以看出%由销轴近热端移动至远热端时%截面温度近似呈现线性降低趋势%到最后%远热端温度

比近热端降低了约
+#g

%因此%在进行飞行器减速器设计时%摆线轮在定位时尽量靠近销轴远热端可有效提

高机构正常工作寿命&

<

!

结
!

论

+

$有限元方法可以有效地分析飞行器输出机构传热情况%在不同加载情况下输出机构温度随时间分布

情况具有相似性&

)

$对于飞行器舵机所用的摆线减速器%舵翼温度和摆线轮定位位置是影响减速器正常工作时间的较大

因素&

!

$为提高飞行器舵机寿命%可从降低舵翼温度以及将摆线轮靠销轴远热端定位两方面着手&
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