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大功率高速齿轮试验台的设计研究

薛光亚 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文介绍大功率封闭式高速齿轮试验台的主要性能参数
、

元部件组成及工作原理 ;

封闭系统弹性元件设计与系统扭角计算
。
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一
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验台不仅可以实现空载启动
,

在 运 转 中 加

载
,

而且
,

还可以实现在任意转数下施加任

意负荷的理想试验
.

目前舰船动力装置正在飞速发展
,

功率

大
、

转数高
、

体积小
、

重量轻
、

噪音低已成为

现代舰船动力装置的突出特点 ; 做为动力装

置主要部分之一的齿轮传动装置也必须不断

地提高和发展
,

以适应现代舰船动力装置的

需要
。

现在世界各国都非常重视它的试验和

研究
。

大功率封闭式高速齿轮试验台是开展高

速重载齿轮试验研究理想而必 备的 试 验装

置
。

它不仅可以对高速重载齿轮的各种失效

形式 与影 响因素进行试验
,

还 可 以对 轴

承和 2
.

2 M w ( 3 0 0 0 马力 ) 以下的齿轮传动

装置与传动元件进行产品性能试验
。

在试验台封闭系统设计时
,

弹性轴在满

足强度和临界转数条件的前提下
,

尽量减小

其刚度
,

增加系统扭角
。

这样不仅可以保证

加载的可靠性
,

而且还可以保证测试的准确

性
。

在长度和转角既定的情况下
,

每一直径

的弹性轴只能在一定的扭矩范围内使用
。

本

试验 台的扭矩范围大
,

因此
,

设计了五组弹

性轴
,

使试验台具有广阔的试验范围和可靠

的测试精度
。

采用叶片式液压加载器的本试

二
、

试验台基本参数

在充分调研的基础上
,

根据舰船发展的

需要 , 考虑到试验台的先进性
、

现实性
、

经

济性和通用性
,

选定适当的模化比例
,

经分析

比较充分论证
,

最后确定试验台的基本参数

为
:

封闭功率 P = 2
.

2 MW ( 3 0 0 o H p )

齿轮圆周速度 厂 = 1 0
.

94 一 92
.

42 4 m s/

试验齿轮转数
。 二 4 0 0 ~ 2 2 z 8 9 r

/ m i n

齿轮中心距 A = 3 40 mm
传动比 f “ 3

0

3 1

加载方式 液压式

驱动电机 2 0 0 kw 直流电动机

三
、

试验台的元件组成

及工作原理

试验台主要由本体
、

滑油系统
、

测试系

统与控制台三大部分组成
。

1
.

本体部分 (见图 1)

本体部分除直流电机外
,

其它部套均固
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定在具有足够刚性的底盘上
,

底盘与电机安

装在大型铸铁平台
_

匕 试验台旋转中心高为

6 5 0 r n r n 。

( 1 ) 直流电机

额定功率
:

额定转数
:

2 0 0 kw

4 0 0 r /m i n
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图 1 大功率封 闭式高速齿轮试脸 台简图

1
.

JD
一

24 集流环 2
.

试验齿轮箱 3 . ,

11
.

弹性 轴 4
.

液压加载器 5 , 8 ,
9

,

膜片联轴节 6
.

中间支持轴承

7
.

D SC
一 1 0 00 0转矩计 1 0

.

传动齿轮箱 1 2 ,
1 4挠性联轴节 1 3

.

增速器 1 5 .

Z D
2 一 1 3 2

一
I B直流电动机

16
.

过速保护装置

最高转数
: 1 2 0 0 r/ m in 直 流电机调速性

能好
,

采用 K G F Z : 5 0 0 / 4 0 0可控硅传动设备

供电
。

( 2 ) 增速器

为 I 级齿轮传动
。

A 二
37 4 m m

B 二 2 4 0 r n m

z ;

/
z : = 3 7八 0 6 1 组 z ,

/
2 2 = 7 1 / 7 2

n 组 (备用 )

考虑通用和加工方便
,

齿 轮 型 式
、

材

料
、

加工方法
,

轴承结构等均同试验齿轮
。

( 3) 试验齿轮箱

试验齿轮为 工级减速传动
,

齿轮采用渐

开线人字齿
、

齿腹修缘
、

齿轮 中 心 距 为

34 0

~
。

小齿轮为整体结构
,

大齿轮为装配

结构并带有止推面
。

大齿轮轴有内孔
,

用 以

通过扭力轴
,

孔壁开槽以备测试引线用
。

齿轮材料和几何参数根据试验内容不同

可进行更换
。

齿轮箱采用簿壁轴瓦圆柱滑动

轴承
。

箱体为焊接结构
。

( 4 ) 传动齿轮箱

为避免经常更换
,

用增加齿宽 50 ~ 的

办法来降低齿轮负荷系数
,

提高传动齿轮的

寿命
。

传动齿轮其它几何参数与结构尺寸同

试验齿轮
。

( 5 ) 液压加载器

叶片式液压加载 器 主 要 由扭转油缸

和 节 流 调 压 阀 组 成
。

采 用三 对叶片
,

油 压 最 高 为 50 x 0I
5 P a ,

最 大扭转角为

3 0
。 ,

最大加载扭矩为 6 s 6 5 N
·

m
。

( 7 0 0 k g f
·

m )
。

.2 滑油系统

主要包括试验齿轮箱
、

传动齿轮箱
、

增

速器与加载器 四个油系统
。

3
.

测试系统与控制台

试验台采用压力润滑
,

油系统的压力
、

流量
、

油温均能调节和控制
,

油压过低能 自

动报警
。

封闭系统中装有集流环和扭矩仪
。

JD一 24 集流环可对试验齿 轮 进 行 数 据 测

量
。

P s C一 10 00
’

电子 数字 扭矩仪 可对 试验

中的转数
、

扭矩 自动测量
,

数字显示
、

直观方

便
。

试验台的指示
、

控制仪表
,

操纵手柄 与

开关等均装在控制台上
。

试验齿轮的转数
,

负荷滑油流量
、

温度
、

压力以及其它必测参

数均在控制台上示出
。

试验台是按封闭功率流式原理工作的
。

通过在加载器叶片轴与转子叶片间通入高压

油使弹性轴产生弹性变形来给试验齿轮施加

工作负荷
。

试验齿轮上所受到的扭力矩是由

封闭系统中平衡内力产生的 , 试验齿轮所传

递的功率 (封闭功率 )在封闭系统中循环 ; 而

直流电机供给的功率只是为了克服系统中的
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摩擦阻力损失
。

电机带动整个试验装置运转

时
,

试验齿轮的转数通过电机与增速器来调

节
。

当试验加载时
,

加载器叶片轴与转子扭

矩方向相反并与齿轮上所受到扭矩相平衡
。

根据齿轮上的 力矩方 向与其 转动方 向可判

断出
:

n 级大齿轮与 工级小齿轮为主动轮
,

n 级小齿轮与 I 级大齿轮为被动轮
。

功率由

主动向被动方向传递 ( 图 2 )
。

旋转 方向

~ . . 月. 咤

士11妇i 左向

图 2 试验 台工作原理 图

四
、

封闭系统弹性元件设计

与系统扭角计算

根据建台目的要求
、

确定试验台五档试

验负荷与转数 (见表 1 )
。

表 1

1
.

弹性轴设计

封闭系统中的试验齿轮箱
、

加载器
、

传

动齿轮箱等各部套是靠弹性元件来联接的
。

弹性元件的作用
:

①为使弹性元件的扭转变

形在消除系统中各部分间隙和齿轮制造误差

及齿轮磨损后仍能保持一定数值而使齿轮受

载
.

②能吸收或减小传动箱及动力源传来的

部分扭转振动
,

冲击对试验箱的影响 ; 减轻

载荷在运转过程中的脉动
,

负 荷 突 然 改变

时
,

它可起到缓冲作用
。

弹性元件需特殊设计
,

以产生必要的扭

转弹性变形
,

本试验台的弹性元件采用弹性

轴 (扭力轴 )
。

在封闭系统中 (图 3 ) 工
、

n
、

111
、

轴为弹性轴
。

工
、

n 轴直径相同
,

按 3 3 8 0 r/ m in 与最大扭矩设计 并不 分档更

换
。

弹性轴 111 设计成五根不同直径的弹性轴

组以适应五档转数与负荷的需要
。

这 样设

计
,

既可实现广泛的试验要求
,

又最大限度

地简化了设计与试验
。

低速轴系 (大齿轮 ) 高速轴系 (小 齿轮 )

扭矩 N
·
m 转速 r/ m i n 扭矩 N

·
m 转速 r/ m i n

档数

6 4 9 2

3 2 4 6

2 4 3 4

1 6 2 3

9 7 3
。
8

3 3 8 0

1 2 92

1 0 76

79 9

6 12

1 9 6 1

9 8 0
。
6

7 3 5
。

5

4 9 0
。

3

2 9 4
。

2

1 1 1 8 9

4 2 7 4

3 5 0 2

2 6 4 3

2 0 2 5

图 3 试验 台封闭系统简图

弹性轴材料为 60 51 : M n A 弹簧钢
。

许用

剪切应力 〔: 〕 = 6 5 8 0 火 10 5 P a ( 结构见图 4 )
。

弹性轴两端以渐开线花键联接
;
径向定位用

公公妇明明

渭渭渭渭渭渭渭渭渭渭
!!!洲洲

lll

扫扫扫扫扫扫
} ---

皿皿皿皿皿皿皿
卜卜卜卜卜卜卜卜卜

图 4

两端的圆柱面
,

一端螺纹部分拧锁母来实现

轴向定位
.

弹性轴 111 亦是高速膜片联轴节的

中间轴
,

装拆十分方便
,

不动其 它 任何部

弹性轴

件
,

不损失主体安装精度
。

弹性轴临界转速两端铰支梁计算
。

弹性

轴剪切应力与
`
临界转数

n兀计算结果见表 2
。
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表 2

长 度

(em Z )

扭

(N k
-

6 4 9
。
2

坪…
·

P (
· )

}
, , “

(
、

双 l尹} l气 r / U已l 刀 尹

2 39 8 x 1 0 s
2 2 5

6 4 9
。
2 2 39已x 1 0 ,…: 8 6 0

19 6
。
1 1 1 1 8 x 1 0` 4 8 3

1 3 1 4 4

1 1 5 0 0

一一丹Oóùóōùó一:J一

X一l一扒一,一盛一.一
、碑一Où一Oé一
J. .一̀口一̀.一

.、ó一哎U一口一匕口勺一:d一: J一门曰eeK一X一X一X一X一为明一,目一,曰ù一ó一心曰一及ó一

一户O
ù口J性本̀几J一口自ō

日印一了且一一.一一..

{竺竺竺
-

】2 。 2 火 5 4
。

5

10 2 6 8

29
。

4 9 0 3 6

. , 轴中间设三个支点轴承
,

支点间距 5 4
.

5 c m
。

2
.

系统扭角计算

封闭系统的扭角应等于所有齿轮轴
,

弹

性轴的扭角以及齿牙变形等所造成的扭角之

和
。

由于齿轮轴的抗扭刚度和齿轮的啮合刚

度都远远大于弹性轴的抗扭刚度
;
另外

,

膜

片联轴节及测扭仪产生的扭角很小
,

所以
,

它们对系统扭角的影响可以忽略不计
,

而近

似地认为系统扭角等于弹性轴 I
、

n
、

l 扭

角之和
。

系统扭角必须小于加载器 最 大 扭

角
。

对于高速重载齿轮传动装置来说
:

弹性

轴不可能很细
,

系统扭角不可能很大
。

在弹

性轴设计时
,

就要考虑如何尽量增加系统扭

角
,

以最大限度地满足试验要求 和 测:试 精

度
。

系统扭角 甲。 。 :
二 M

K
/ C

。 ,
计算 结 果 见

表 3
。

表 3

组 直 径 (
c m ) 长 度 (

e m ) 扭矩 ( N
.
m ) 转 数 ( r /m i n ) 系 统 扭 角

“ 1

}
5 2

…一 1
5。。

…
_ _

{

—
!

—
}

—
{

—
{

” 2 4 6一 6吐9 2 }

二一 {一兰 }
.

全一卜
一

翌1 {一一一…
` 3 1

}
` 5

}
“ 3

}
` 7 0 3

}
” ,。一 ,” “ `

}

~ 3 38 0
6 0 5 1 ,

一 13
” 4 3 ,

~ 11 18 9

ddd 111 5 222

ddd ::: 5 222

ddd 3 222 3 222

}}} 一一} {{{

ddd 111 5 222

汀汀汀 己 ,,

UUU 名名 0 `̀

ddd
3 333 2 888

{{{ 一一} {{{

ddd
iii 5 222

ddd 222 5 222

ddd 3 `̀ 2 555

ddd iii 5 222

ddd zzz 5 222

。 :

卜
。

厂一万
-

—
{

—
} 2 4 3 4 · 5一 3 2 奥6

立一{止兰 {一一
一

“ ’

{
’ ` 。 3

…
’ 3 5

`

卜 。 8 0

~ 12 9 2 1 1 . 4 0 , ~ 1 5
“ 3 4 ,

~ 4 2 7 4

召 1 5 9 0

1 6 2 3一 2 4 3 4
。
5 ee 1 0 7 6

仑 2 5 9 6
1 1

.

5 4 , ~ 1 7
.

5 2

仑 3 1 7 0 3 4 9 0一 7 3 5
。

5 ~ 3 5 6 2

d
l

}
5 ,

!
一

}
5。。

1 {

—
}

—
}

—
}

—
} 9 7 3

一 8一 1 6 2 3 } ~ 7 9 9

三匕卜兰卜全
一一

{
一

里生}

—
一 {

—
一

“ ’ `

1
2 5

}
“ ’

1
` 7 0 3

1
” `一` g。

}
一 , 6` 3

1 0
“ 3 5 ,

~ 1 7
0

3 8
,

诚
5 9 0

二 {二 }二
ddd

,, 5 222 e ttt

ddd zzz 5 222

0一 9 7 3
。
8 0~ 6 1 2

0
`

~ 16
.

5 2

1 7 0 3 0一 2 9 4 0~ 2 0 2 5

.

表中弹性轴长度指设计计算有效长度
。
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M
K 一扭矩 C

。 ,

一系统诱导 抗 扭 刚度

本试验台设计采用五组七根弹性轴均满

足强度条件
,

临界转数都离开了试验常用的

工作转数
:

系统扭角在允许范围之内
。

大功率封闭式高速齿轮试验台技术指标

先进
,

试验范围广
,

它可 以满足我国舰船发

展对齿轮传动装置开展试验研究的需要
。

参加试验台设计工作的还有
:

唐炳照
、

方玉昌
、

代培明
、

王梦锦等同志

五
、
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一 e a P a e i t y a n d h i g h

-

s P e e d e n e l o s e d t y P e g e a r t e s t s t a n d
。

A l s o P er s e n t e d a r e t h e de s i g n o f e cn l o s e d

s y s t e m e l a s t i e e l e m e n t s a n d t he
e a l e u l a t i o n o f s y s t e m t w i s t i n g a n g l e s .
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