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摘要:为揭示活塞发动机止动轮毂传动系统振动机理,在分析发动机止动轮毂系统工作原理的

基础上,分别采用能量法与Adams多体动力学软件,建立了止动轮毂传动系统动力学模型,提出了

止动轮毂三爪曲面接触系统动力学建模与分析方法。通过对比分析两种模型在额定工况下轴向力

响应结果,相互验证了动力学仿真模型的正确性。为减轻止动轮毂系统振动冲击,研究了不同扭矩

和轴向预紧力工况对止动轮毂系统轴向冲击力与位移的影响规律。结果表明:不同工况参数下的

系统动态响应特性差异明显;随着扭矩由350N·m增大到500N·m,系统轴向冲击力增大,轴向位

移增大近一倍;随着轴向预紧力由6000N逐步增大到8000N,系统轴向冲击力峰值逐渐增大,稳

定后均值变化较小,轴向位移则随之减小。在额定扭矩工况下,取适当小的轴向预紧力,有利于减

小止动轮毂系统所受的轴向冲击力,改善系统振动冲击。
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Abstract:Inordertorevealthevibrationmechanismoftheenginedoghubtransmissionsystem,basedon
theanalysisoftheworkingprincipleoftheenginedoghubsystem,thedynamicmodelsoftheengine
doghubtransmissionsystem wereestablishedwiththeenergy methodandtheAdamssoftware.The
dynamic modelingandanalysis methodswereproposedforthree-jaw curvedcontactsystem ofthe
doghub.Bycomparingtheaxialforceresponseresultsofthetwomodelsunderratedworkingcondition,

thecorrectnessofthedynamicmodelswasverified.Toreducethevibrationandimpactofthedoghub
transmissionsystem,theinfluencesofdifferenttorquesandaxialpreloadsontheaxialimpactforceand



displacementofthedoghubsystemwerestudied.Resultsshowthatthedynamicresponsecharacteristicsof
thesystemunderdifferentoperatingconditionsweresignificantlydifferent.Asthetorqueincreasedfrom
350N·mto500N·m,theaxialimpactforceofthesystemincreased,andtheaxialdisplacementnearly
doubled.Astheaxialpreloadgraduallyincreasedfrom6000Nto8000N,thepeakvalueofthesystem
axialimpactforceincreased,andthe meanvaluechangedslightlyafterstabilization,andtheaxial
displacementdecreasedaccordingly,suggestingthatundertheconditionofratedtorque,anappropriate
smallaxialpreloadisbeneficialtoreducingtheaxialimpactforceonthedoghubtransmissionsystemand
relievingthevibrationandimpactofthesystem.
Keywords:pistonengine;doghub;dynamiccharacteristics;workingconditionparameters;axialpreload

止动轮毂传动系统作为活塞发动机动力系统的重要组成部分,是保证发动机正常工作的关键部件,其动

态特性直接影响发动机可靠性和稳定性。然而,由于发动机止动轮毂系统存在啮合面几何形貌复杂、动态接

触机理不清及载荷工况复杂等问题,其振动冲击问题一直是困扰活塞发动机整体动态系统提升的关键因素

之一,所以开展止动轮毂传动系统动力学建模与动态特性分析研究对揭示活塞发动机止动轮毂传动系统振

动机理,提升整机性能具有重要的理论意义与工程应用价值。
近年来国内外学者针对活塞发动机动力装置、起动特性和增压特性等进行了一定的研究。鲍梦瑶等[1]

建立了发动机与涡轮增压器的系统仿真模型,提出了一种能实现对增压器失效关键影响因素分级的分析法。
徐斌等[2]通过研究发动机的增压性能,提出了基于实验的活塞发动机二级增压压比分配方案的方法。王兆

铭等[3]基于某型航空发动机研究平台,讨论了高原环境下的起动供油控制规律。Moorthy等[4]建立了能实

时、准确地反映真实发动机运行工况的航空活塞发动机模型,并进行了模拟仿真。Singla等[5]为了改善某型

号发动机的性能,对其进气歧管开展了研究。Crosbie等[6]开展了一定压力和温度范围下的发动机高空性能

测试实验,提出了安装节气门燃料喷射系统能让发动机的高空性能得到提升的方法。
针对减速机构动力学特性,不少学者进行了相关研究。郑国柱等[7]以某发动机减速器为研究对象,建立

了传动系统动力学模型,对减速器系统动态特性进行了研究分析。丁文强等[8]对航空发动机减速器齿轮箱

辐射噪声进行了仿真分析,提出了一种减速器齿轮箱辐射噪声的预测方法,有利于减速器齿轮箱系统的结构

优化。吴伟力等[9]运用多种故障诊断方法详细研究了航空发动机减速器振动信号中的频率成分与故障的频

谱特征。Kolarevic'等[10]对发动机减速器进行了动力学分析,并通过改变设计参数、质量和刚度等将谐振区

域转换为更高或更低频率,从而避免其发生共振现象。程礼等[11]通过对发动机减速器齿轮传动系统模型进

行动力学仿真,研究了有裂纹故障与正常状态下的减速器各部件的动态响应。陈曦等[12]建立了某轮边减速

器齿轮传动系统动态啮合分析模型,对系统动态特性进行了研究分析。Hsieh[13]通过建立摆线针轮减速器

的系统动力学分析模型,研究了减速器部件的接触和碰撞条件,以及在传动过程中的应力变化。Chen等[14]

建立了摆线针轮减速器八自由度动力学模型,求解得到减速器的振动特性,对其非线性动力学特性进行了研

究分析。Mu等[15]建立了RV减速器系统动力学模型,研究了不同参数对系统动态啮合力的影响规律,并进

行了实验验证。Chen等[16]建立了考虑啮合刚度、轴承刚度等因素在内的RV减速器动力学模型,并对系统

自由振动特性进行了研究分析。在发动机传动系统中,止动轮毂系统不仅起着减速传递动力的作用,同时也

具有过载保护功能。对于过载保护机构,学者们进行了相关研究,马建敏等[17-18]通过建立柔性联轴器转子系

统非线性动力学模型,研究了柔性联轴器非线性刚度与非线性阻尼对扭转减振的影响规律,通过计算分析可

知,使用柔性联轴器可有效减小系统的冲击振动。Dakel等[19]讨论了皮带传动的力学分析,并建立了皮带轮

系统模型,研究了其动态特性,推导了静止状态与瞬态工况下的皮带张力和相对位移的方程。Passos等[20]

研究了采用椭圆形皮带轮对同步带传动的影响,建立了数值计算模型,分析了椭圆形皮带轮对传动的几何影

响。上述文献主要针对各类减速器系统进行了动力学特性研究,但对发动机止动轮毂传动系统动力学特性

的研究文献较少。
笔者在分析活塞发动机止动轮毂系统结构和工作原理的基础上,建立了止动轮毂传动系统三维实体模
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型和解析动力学模型;采用Adams多体动力学软件建立了止动轮毂传动系统动力学仿真模型,通过对比分

析,相互验证了动力学模型正确性,在此基础上研究了不同轴向预紧力和扭矩工况对止动轮毂系统动态特性

的影响规律。

1 发动机止动轮毂传动系统结构与工作原理

活塞发动机止动轮毂传动系统三维模型如图1所示,主要由输出轴、止推半环、小齿轮、螺旋桨齿轮与止

动轮毂组成。其中,螺旋桨齿轮与输出轴连接部分轴上有套筒,螺旋桨齿轮与小齿轮间连有垫圈,止动轮毂

与3个串联的碟簧相连,受到碟簧的轴向预紧力。止动轮毂传动系统结构如图2所示。

图1 止动轮毂传动系统三维模型

Fig.1 Three-dimensionalmodelofdoghubtransmissionsystem

图2 止动轮毂传动系统结构图

Fig.2 Structurediagramofdoghubtransmissionsystem

止动轮毂传动系统各零件材料具体参数如表1所示。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

零件名称 材料牌号 弹性模量/GPa 泊松比

螺旋桨齿轮 40CrNi 210 0.300

止动轮毂 40CrNi 210 0.300

小齿轮 40CrNi 210 0.300

输出轴 20CrNiMo 208 0.290
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续表1

零件名称 材料牌号 弹性模量/GPa 泊松比

螺旋桨垫圈 65Mn 211 0.288

弹性轴套 65Mn 211 0.288

止推半环 20CrMo4 204 0.260

止动轮毂传动系统工作原理如图3所示,其动力来源于与曲轴固连的动力输入齿轮,通过与螺旋桨齿轮

啮合传递到螺旋桨齿轮,螺旋桨齿轮再与止动轮毂通过曲面接触将动力传递到止动轮毂,最后由止动轮毂通

过花键连接将动力传递到输出轴,完成止动轮毂传动系统的整个动力传递过程。
止动轮毂与螺旋桨齿轮的动力传递通过其三爪曲面接触传递,如图4所示。当系统启动时,螺旋桨齿轮

绕输出轴转动,其凸爪顶部与止动轮毂凸爪底部相接触,由于螺旋桨齿轮轴向位移自由度被止推半环限制,
在接触力的作用下,止动轮毂凸爪沿着螺旋桨齿轮凸爪的曲面轴向移动,从螺旋桨齿轮凸爪底部的过渡圆弧

段“爬坡”到凸爪工作斜面段,最后稳定在工作斜面与螺旋桨齿轮一同旋转。当稳定在工作斜面段后,止动轮

毂接触副的受力情况如图5所示(图中下标p表示螺旋桨齿轮,g表示止动轮毂)。其中,AB 段为过渡圆弧

段,BC 段为工作斜面段。

图3 系统动力传递路线

Fig.3 Transmissionrouteofsystempower

  
图4 止动轮毂 螺旋桨齿轮接触副

Fig.4 Doghub-airscrewgearcontactpair

图5 止动轮毂接触副受力图

Fig.5 Forcediagramofdoghubcontactsurfaces
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2 止动轮毂传动系统解析动力学模型

在止动轮毂 螺旋桨齿轮接触副传动过程中,由于其啮合会产生轴向的动态啮合分力,所以系统除具有

扭转振动和横向振动外,还会引起轴向振动,从而形成弯 扭 轴耦合振动。止动轮毂传动系统动力学模型如

图6所示。

图6 止动轮毂系统动力学模型

Fig.6 Dynamicmodelofthedoghubsystem

如图6所示,设螺旋桨齿轮p为主动轮,止动轮毂g为从动轮,三爪斜面的倾角为α,三爪的动力学模型

建立在中间平面上,其等效接触半径可表示为

Rp=
R1+R2

2
。 (1)

  系统的广义位移列阵δ 可表示为

δ= xpθpxgθg{ } T, (2)

式中xi,θi(i=p,g)分别为主、从动轮在x 向的平移振动位移和轴向振动位移。

系统的动能为

T=
1
2Ipθ

·
2
p+mpx

·2
p+Igθ

·
2
g+mgx

·2
g( ) , (3)

式中:Ii,mi分别为主、从动轮的转动惯量和质量;x·i,θ
·

i分别为主、从动轮对应的在x 向的平移振动速度和轴

向振动速度。

系统的势能、耗散能分别为

U=
1
2 Kpxx2

p+Kgxx2
g+kmδ2( ) , (4)

R=
1
2 Cpxx

·2
p+Cgxx

·2
g+cmδ

·
2( ) , (5)

式中:δ为各方向投影到啮合线上的变形量,变形量压缩方向定义为正;Kix、Cix分别为主、从动轮的支撑刚度

和阻尼;Km,cm分别为主从动轮啮合处的啮合刚度和啮合阻尼。

其中x,θ方向振动投影到啮合线方向的变形量分别为

δx = -xp+xg( )cosα, (6)
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δθ = -Rpθp+Rgθg( )sinα。 (7)

  则系统各向振动投影到啮合线方向的总变形为

δ=δx +δθ = -xp+xg( )cosα+ -Rpθp+Rgθg( )sinα, (8)

δ
·

=δ
·

x +δ
·

θ = -x·p+x·g( )cosα+ -Rpθ
·

p+Rgθ
·

g( )sinα, (9)

式中δ
·

x,δ
·

θ分别为x,θ方向沿啮合线方向的等效振动速度。

xp方向受到的外力为

Qpx = kmet( ) +cme
·t( )( )cosα-Fsp。 (10)

  θp方向的力矩为

Qθp= kmet( ) +cme
·t( )( )Rpsinα-Tp。 (11)

  xg方向受到的外力为

Qpx =- kmet( ) +cme
·t( )( )cosα+Fsg。 (12)

  θg方向产生的力矩为

Qθg=- kmet( ) +cme
·t( )( )Rgsinα+Tg。 (13)

式中:et( ),e·t( ) 分别为静态传动误差及其一阶导数;Fsp,Fsg分别为两轮所受轴向力;Tp,Tg分别为两轮所

受扭矩。

根据拉格朗日能量方程

d
dt
∂T
∂q
·
i

æ

è
ç

ö

ø
÷-
∂T
∂qi

+
∂U
∂qi

+
∂R
∂q
·
i
=Qi, (14)

则有

mpx
··
p+cpxx

·
p+kpxxp- kmδ+cmδ

·
( )cosα= kmet( ) +cme

·t( )( )cosα-Fsp-fkm δ+et( )( )sinα,

Ipθ
··

p- kmδ+cmδ
·

( )Rpsinα= kmet( ) +cme
·t( )( )Rpsinα-Tp+fkm δ+et( )( )Rpcosα,

mgx
··
g+cgxx

·
g+kgxxg+ kmδ+cmδ

·
( )cosα=- kmet( ) +cme

·t( )( )cosα+Fsg+fkm δ+et( )( )sinα,

Igθ
··

g+ kmδ+cmδ
·

( )Rgsinα=- kmet( ) +cme
·t( )( )Rgsinα+Tg-fkm δ+et( )( )Rgcosα。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

  已知的主要参数包括:mp=1.1717kg,Ip=2.6292×10-3kg·m2;mg=0.3948kg,Ig=3.3419×10-4kg·m2;

kpx=1.8×106N/m,kgx=2.85×1010N/m;Fsp=Fsg=10650N,Tp=Tg=350N·m。

通过有限元求得模型的啮合刚度为

km =1.245×1013N/m。

3 止动轮毂系统动力学仿真模型

基于Adams多体动力学软件平台,进行止动轮毂系统动力学仿真模型的建立以及后续的仿真分析。动

力学仿真模型的建立具体如下:

1)首先将系统中各个零件三维模型导入,分别进行位置坐标的变换,使零件的几何旋转轴线位于Z 轴

上,方便后续边界的建立。然后将各个零件按照对应关系进行装配。

2)设定模型的材料属性。将模型从三维软件导入后,会丢失零件材料的物理属性,所以需要按表1参数

分别赋予各个零件的材料属性。

3)设置模型运动副约束。止动轮毂系统各个零件约束条件如表2所示。
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表2 模型的约束关系

Table2 Theconstraintsofmodel

构件1 构件2 约束关系

大地 输出轴 旋转副

止动轮毂 输出轴 圆柱副

小齿轮 输出轴 圆柱副

大地 螺旋桨齿轮 圆柱副

垫片 螺旋桨齿轮 固定副

轴套 螺旋桨齿轮 固定副

4)定义边界条件。选择与实际情况相同的螺旋桨齿轮作为输入端,旋转方向从止动轮毂方向看为逆时

针方向;螺旋桨齿轮端加转速驱动,输出轴端加与运动方向反向的扭矩。非线性刚度碟簧轴向预紧力的模拟

通过单向力调用Spline-AKI函数实现,其中需要将碟簧的变形量 力值的数据导入并拟合成对应数据的一

条曲线,以供Spline-AKI函数调用。

5)定义各个零件之间的接触时,选择基于碰撞函数的接触算法,接触类型选择SolidtoSolid,摩擦类型

选择Coulomb。其中接触参数主要包括材料接触刚度、力指数、接触阻尼、穿透深度以及动摩擦系数,具体接

触参数取值如表3所示。

表3 接触参数

Table3 Contactparameters

参数
接触刚度/
(N·mm-1)

接触阻尼/
(N·s·mm-1)

力指数
穿透深度/

mm
动摩擦系数

止动轮毂 螺旋桨齿轮接触副 1.0E+5 100 1.5 0.1 0.1

其他部件接触副 1.2E+5 120 1.5 0.1 0.1

设置完成后的止动轮毂系统动力学仿真模型如图7所示。
止动轮毂系统解析动力学模型与Adams动力学仿真模型在350N·m扭矩、2250r/min转速、8000N

轴向预紧力的额定工况下进行计算,得到止动轮毂轴向力对比如图8所示。

图7 系统动力学仿真模型

Fig.7 Systemdynamicssimulationmodel

图8 两种模型轴向力结果对比

Fig.8 Comparisonofaxialforceresultsoftwomodels
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由图8可知,在额定工况下,解析动力学计算出的轴向力更快地趋于平稳,最后稳定在13942N附近小

幅波动,Adams计算的轴向力在初始阶段波动较大,然后逐步趋于平稳,最后稳定在13300N附近小幅波

动。解析动力学的计算结果与Adams的计算结果对比,在稳定之后的误差约为4.6%,相互验证了动力学模

型的正确性。

4 动态特性分析

为揭示活塞发动机止动轮毂传动系统振动机理,在额定转速下,进行不同扭矩和不同轴向预紧力对止动

轮毂系统动态特性的影响分析。其中额定输入转速如图9所示。

图9 额定输入转速

Fig.9 Ratedinputspeed

4.1 不同扭矩对系统动态特性的影响分析

图9额定输入转速2250r/min、轴向预紧力8000N条件下,分析350和500N·m两种扭矩工况下止动

轮毂轴向力、止动轮毂轴向位移以及止推半环轴向冲击力的影响规律。
图10~13为系统在不同扭矩工况下的动态特性结果。结果表明,系统启动阶段,止动轮毂由过渡圆弧

段爬坡到工作斜面段过程中,止动轮毂所受轴向冲击力波动较大,350N·m扭矩工况下的轴向冲击力峰值可

达26.17kN,500N·m扭矩工况下的轴向冲击力峰值可达49.75kN;在爬坡到工作斜面稳定后,其轴向力波

动很小,350和500N·m不同扭矩工况下各自基本稳定在11.57和14.44kN。止推半环所受轴向冲击力趋

势与止动轮毂轴向力趋势相似,350和500N·m不同扭矩工况下各自峰值可达8.90和9.76kN;止动轮毂轴

向位移则在止动轮毂爬坡到工作斜面后分别稳定在2.47和4.76mm。

图10 不同扭矩下的止动轮毂轴向力

Fig.10 Axialforceofdoghubunderdifferenttorques

图11 不同扭矩下的止动轮毂轴向位移

Fig.11 Axialdisplacementofdoghubunderdifferenttorques
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图12 350N·m扭矩的止推半环轴向力

Fig.12 Axialforceofthrustringunder350N·mtorque

 
图13 500N·m扭矩的止推半环轴向力

Fig.13 Axialforceofthrustringunder500N·mtorque

对比350和500N·m两种不同扭矩工况下的仿真结果如表4所示。

表4 不同扭矩下的仿真结果

Table4 Simulationresultsunderdifferenttorqueconditions

扭矩/
(N·m)

止动轮毂轴向力/kN
(冲击峰值/稳定均值)

轴向位移/

mm

左止推半环轴向力/kN
(冲击峰值/稳定均值)

右止推半环轴向力/kN
(冲击峰值/稳定均值)

350 26.17/11.57 2.47 8939/3386 8049/4091

500 49.75/14.44 4.76 9760/4361 9793/4670

对比两种不同扭矩工况的止动轮毂系统动态特性结果,可以看出,扭矩由350N·m增大到500N·m,止

动轮毂轴向力明显增大,系统启动爬坡阶段的轴向冲击峰值由26.17kN增大到49.75kN,爬坡到工作斜面

稳定后的均值由11.57kN增大到14.44kN;止动轮毂轴向位移增大接近一倍,由2.47mm增大到4.76mm。

随着扭矩的增大,止推半环所受轴向冲击力也明显增大,冲击峰值由8.9kN/8kN增大到9.7kN/9.8kN,稳

定后的轴向力均值由3.38kN/4.09kN增大到4.36kN/4.67kN。因此,保持在额定扭矩工况350N·m能减

小系统所受轴向冲击力,以及避免止动轮毂轴向位移过大而造成螺旋桨齿轮 止动轮毂副斜面接触段长度

减小。

4.2 不同轴向预紧力对系统动态特性的影响分析

图9额定输入转速2250r/min、额定扭矩350N·m工况条件下,分析不同轴向预紧力下止动轮毂轴向

力、止动轮毂轴向位移以及止推半环轴向冲击力等的影响规律。

图14~18为系统在3种不同轴向预紧力工况下的动态特性结果。结果表明,系统启动阶段,止动轮毂

由过渡圆弧段爬坡到工作斜面段过程中,止动轮毂轴向冲击力波动较大,在6000,7000和8000N轴向预

紧力工况下的冲击力峰值分别可达28.56,29.21,30.6kN;在爬坡到工作斜面稳定后,其轴向力波动很小,分

别稳定在12.38,12.42和12.6kN左右。止推半环所受轴向冲击力趋势与止动轮毂轴向力趋势相似,在

6000,7000和8000N轴向预紧力工况下,止推半环轴向力冲击峰值分别可达8.36kN/8.04kN、8.63kN/

8.02kN和9.34kN/8.35kN;止动轮毂轴向位移则在止动轮毂爬坡到工作斜面后分别稳定在4.19,3.63和

3.24mm。
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图14 不同轴向预紧力下的止动轮毂轴向力

Fig.14 Axialforceofdoghubunderdifferentaxialpreloads

  
图15 不同轴向预紧力下的止动轮毂轴向位移

Fig.15 Axialdisplacementofdoghubunderdifferentaxialpreloads

图16 6000N轴向预紧力下的止推半环轴向力

Fig.16 Axialforceofthrustringunder6000Naxialpreload

 
图17 7000N轴向预紧力下的止推半环轴向力

Fig.17 Axialforceofthrustringunder7000Naxialpreload

图18 8000N轴向预紧力下的止推半环轴向力

Fig.18 Axialforceofthrustringunder8000Naxialpreload
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对比6000,7000和8000N3种不同轴向预紧力下的仿真结果如表5所示。

表5 不同轴向预紧力下的仿真结果

Table5 Simulationresultsunderdifferentaxialpreloads

轴向预紧力/N
止动轮毂轴向力/kN
(冲击峰值/稳定均值)

轴向位移/

mm

左止推半环轴向力/kN
(冲击峰值/稳定均值)

右止推半环轴向力/kN
(冲击峰值/稳定均值)

6000 28.56/12.38 4.19 8363/3991 8048/4263

7000 29.21/12.42 3.63 8637/3988 8023/4263

8000 30.60/12.60 3.24 9344/4040 8356/4321

从表中可以看出,轴向预紧力由6000N逐步增大到8000N,止动轮毂轴向力有所增大,系统启动爬坡

阶段的轴向冲击峰值由28.56kN增大到30.60kN,爬坡到工作斜面稳定后的均值由12.38kN增大到12.60kN;
止推半环所受轴向冲击力趋势与止动轮毂轴向力相似,止推半环所受轴向冲击力也明显随着轴向力的增大

而增大,冲击峰值由8.30kN/8.00kN 增大到9.30kN/8.30kN,均值由3.99kN/4.26kN 增 大 到

4.04kN/4.32kN。止动轮毂轴向位移则明显减小,由4.19mm减小到3.24mm;所以,相对于额定8000N
轴向预紧力,适当减小轴向预紧力能一定程度上减小系统所受轴向冲击力。

5 结 论

在分析发动机止动轮毂系统工作原理的基础上,提出了止动轮毂三爪曲面接触系统动力学建模与分析

方法,研究了不同扭矩和轴向预紧力工况对止动轮毂系统轴向冲击力与位移的影响规律,主要结论如下:

1)在止动轮毂由过渡圆弧段爬坡到工作斜面过程中,止动轮毂与止推半环所受轴向力波动较大且会达

到峰值;在止动轮毂爬坡完稳定在工作斜面转动后,止动轮毂与止推半环所受轴向力波动很小,基本趋于

稳定。

2)随着扭矩增大,止动轮毂轴向力与止推半环所受轴向力在系统启动阶段与稳定阶段都明显增大,止动

轮毂轴向位移也随之增大。保持在额定工况350N·m能减小系统所受轴向冲击力以及避免止动轮毂轴向位

移过大而造成螺旋桨齿轮 止动轮毂副斜面接触段长度过小。

3)随着轴向预紧力增大,止动轮毂轴向力与止推半环所受轴向力在系统启动阶段与稳定阶段都有所增

大,止动轮毂轴向位移则明显减小。因此适当减小轴向预紧力能一定程度上减小系统所受轴向振动冲击。
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