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摘要:齿轮传动机匣是航空发动机的核心组件,常面临极端恶劣的服役环境和轻量化的设计需求.
目前的机匣壳体结构设计依赖工程经验,难以满足航空发动机的高功率密度设计需求.基于折衷规划

法提出一种考虑热传导性能的壳体多目标拓扑优化方法,以轴承孔错位量和优化区域的体积分数为约

束条件开展拓扑优化,实现了壳体减重６．１％,最大vonMises应力减小５．２％,最高温度降低２．３％,轴

承孔中心错位量减小９．３％.
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０　引言

齿轮传动机匣是航空发动机的重要组成部件

之一,承担为各类机械系统提供动力的重任,在高

温、重载和大惯性的恶劣服役环境下,不断提高机

匣的轻量化程度是当下的主要发展趋势之一[１Ｇ２].
壳体是机匣的重要组成部件,质量超过整个机匣

的１/４,其轻量化程度显著影响整个机匣的功率

密度.现有的壳体设计严重依赖工程经验.轴承

孔错位量是机匣的一项重要评价指标,如何在保

证机匣错位量的前提下提高壳体轻量化水平成为

亟待解决的技术难题.
结构轻量化设计方法已广泛用于航空航天等

领域[３],主要包括应用轻质材料[４]和结构优化[５].
钛合金、铝合金、镁合金等轻质材料逐步取代钢而

在航空航天领域占据主导地位,极大提高了航空

航天装备的轻量化程度.结构优化方面,拓扑优

化取得显著成效[６].拓扑优化以固体各向同性惩

罚法(SIMP)[７]、均匀化法[８]、水平集法[９]、渐进结

构优化法(ESO)[１０Ｇ１１]为代表,相比于其他几种方

法,基于SIMP法的连续体拓扑优化应用更广[６].
对航空装备结构件的轻量化研究中,针对机
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翼开展的拓扑优化在实现减重的同时改善了机翼

的服役性能[１２Ｇ１４].闫浩等[１５]对航空发动机涡轮

盘径向截面开展拓扑优化,揭示了单辐板涡轮盘

与双辐 板 涡 轮 盘 的 联 系 及 演 化 规 律.WARＧ
WICK等[３]以飞机舱壁一阶固有频率最大为目标

进行拓扑优化,改善了舱壁的振动声学特性.孟

亮等[１６]以航空发动机支架的柔顺度为目标函数

开展拓扑优化,在减重１５％的同时,刚度、一阶固

有频率分别提高２０％和１５％.车辆、工程机械和

新能源领域齿轮箱壳体的拓扑优化得到广泛应

用,研究人员通过优化壳体加强筋布置减小壁面

的法向振动加速度,使齿轮箱减振获得较好的效

果[１７Ｇ１８].KIM 等[１９]以齿轮箱声压级最小为目标

函数,结合结构 声学耦合分析,优化了壳体肋板

结构和布局,实现辐射噪声的下降.上述研究仅

考虑机械载荷对拓扑优化的影响,不适用于航发

齿轮传动壳体的拓扑优化.

HAN等[２０]讨论了惯性载荷下连续体结构的

拓扑优化,发现固定外力较小时,惯性载荷对拓扑

结构有较大影响,且会改变目标函数的大小和变

化趋势.牛草等[２１]探究了惯性过载对车载导弹

发射架的影响.MOGHADASI等[２２]提出一种改

进的梯度近似方法,可在较低的计算成本下改善

具有高惯性载荷问题的优化结果.JI等[２３]提出

一种非均匀产热拓扑方法,以锂离子电池冷板的

最大传热为优化目标,提升了冷板的综合性能.

SUN等[２４]提出一种基于有序SIMP的共轭传热

双固体拓扑优化方法,利用不同材料的热导率差

异开发高性能复合材料冷板.惯性载荷主要分为

加速度产生的惯性过载和向心加速度产生的离心

力[２０],而惯性过载对航发齿轮传动壳体的优化分

析存在显著影响[２５].航发齿轮传动系统转速高、
受载大,轴承在高速旋转时会产生大量的热.目

前在齿轮箱拓扑优化领域,兼顾机械、惯性、热载

荷对壳体影响的研究较少.
本文针对“机械 惯性 热”载荷作用下航发齿

轮传动壳体轻量化带来的挑战,采用折衷规划法

将壳体的结构柔度和热柔度归一化,定义综合优

化目标函数,以轴承孔中心错位量和优化区域的

体积分数为约束条件,提出复杂载荷下考虑壳体

散热性能的航发齿轮传动壳体多目标拓扑优化模

型.首先根据空间大小、传动链布局、加工装配性

等完成机匣初始方案结构设计,并明确载荷边界.
然后,对机匣进行数值分析,提取关键评价指标,
构建拓扑优化目标函数.最后对壳体进行拓扑优

化,并根据优化云图重新设计壳体结构.

１　结构与工况

某航发的齿轮传动机匣由主壳体、壳体盖、轴
承座等零件组成,如图１a所示.传动机匣整体采

取剖分式结构,壳体铸造成形.润滑油通过供油

口流入,沿内部油路喷射至各齿轮副、轴承和花

键,以延长服役寿命.图１b所示为机匣的附件位

置.输出端Ⅰ~Ⅲ安装的附件依次为滑油泵、回
油泵和离心增压泵,它们的质量分别为１５．５kg、

１０．０kg和７．０kg,质心与对应轴承座的距离分别

为１４０mm、１２０mm 和８０mm.主壳体与壳体盖

的材料均为 ZL１０１A(屈服强度为２４６ MPa),其
余零件材料为７０７５铝合金,具体材料参数如表１
所示.

(a)机匣结构

(b)附件位置

图１　航发齿轮传动壳体初始结构

Fig．１　InitialstructureofaeroＧenginegear
transmissioncase

表１　壳体材料物性参数

Tab．１　Physicalparametersofcasematerial
材料 ZL１０１A ７０７５

密度/(kg􀅰m－３) ２６８０ ２８１０
弹性模量/GPa ６５ ６２

泊松比 ０．３３ ０．３３
热膨胀系数/(１０－６􀅰K－１) ２４ ２４
热导率/(W􀅰m－１􀅰K－１) １５５ １４２
比热容/(J􀅰kg􀅰K－１) ８８９ ９２１

　　航空飞行器在爬升、俯冲或突然变向时产生

惯性载荷,附件在惯性作用下会产生较大的弯矩,
对壳体变形具有显著影响.机匣工作存在连续运
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转、最大功率、慢车等多种工况,高压转子将转矩

传递给各安装附件,输出端Ⅱ的最大瞬态提取功

率为１８０kW,比稳态提取功率大８０kW,因此机

匣瞬态运行工况对壳体强度和刚度的要求更高,
故在瞬态运行工况下开展壳体的分析与优化.机

座坐标系Z 向为止口轴线方向,Y 向为吊耳安装

孔轴线方向,X 轴垂直于YOZ 平面.表２所示

为机匣瞬态运行下的工况参数.飞行器在该工况

下做机动动作时,X 向、Y 向和Z 向的最大惯性

过载加速度分别为６g、３g 和－１４g.
表２　航发齿轮传动机匣工况参数

Tab．２　WorkingconditionparametersofaeroＧengine

geartransmissioncase
输出端 扭矩/(N􀅰m) 转速/(r􀅰min－１)

Ⅰ ７２．６ １０５１６
Ⅱ ４９．５ ３４６４３
Ⅲ ３２．１ ５９５９

２　数值分析方法

为提高数值分析的计算效率,去除较小的结

构过渡圆角和内部油孔等对分析影响不大的几何

特征,建立机匣的有限元模型,以获得机匣初始方

案的关键评价参数.图２a所示为机匣的有限元

模型,网格选取二阶实体四面体单元,网格单元最

大尺寸取８mm,局部结构过渡处的网格单元最

小尺寸取２mm,网格总数为２８０万.约束两侧

吊挂X、Y 和Z 方向的平动自由度,约束止口外

圆柱面Y 和Z 方向的平动自由度.如图２b所

示,为提高数值计算效率,将附件简化为质量点单

元,施加到对应的附件质心处,并通过梁单元与轴

承座端面建立关联关系,模拟惯性过载情况下产

生的弯矩对壳体的影响.各零件由RBE２单元相

连接,并利用RBE３单元耦合各轴承孔的内孔面,
以施加轴承静载荷.

航发齿轮传动机匣工作时常面临高温、重载

和大惯性的极端服役工况,主要承受齿轮副啮合

产生的作用力、惯性过载下附件产生的弯矩、热载

荷,通过求解传动系统轴系的平衡方程可计算出

各轴承孔的载荷.图２c所示为各轴承孔受载情

况.输出端Ⅰ的瞬态功率较大,附近轴承孔的载

荷较其余部位大.
机匣的稳态热分析环境温度定为１２０℃,壳

体与外界环境对流传热系数取５０ W/(m２􀅰K).
轴承产热按１∶２∶１的比例分别作用于内圈滚

道、滚子壁面和外圈滚道[２６],本文将外圈滚道热

量作 为 输 入 施 加 到 各 轴 承 孔 内 壁 面.根 据

Palmgren提出的轴承功率损失计算模型确定轴

(a)机匣有限元模型

(b)附件重量简化

(c)轴承孔受载

图２　机匣有限元模型及轴承孔受载情况

Fig．２　Casefiniteelementmodelandbearinghole
loadcondition

承生热量.PALMGREN[２７]将轴承的摩擦力矩

分为负载产生的摩擦力矩和润滑油黏度引起的摩

擦力矩.轴承功率损失计算公式为

N ＝１．０４７×１０－４(M１ ＋MV)nb (１)

M１ ＝f１Fβdm

MV ＝
１０－７f０(νnb)２/３d３

m　　νnb ＞２０００

１６０×１０－７f０d３
m νnb ≤２０００{

式中:N 为轴承总摩擦功率损失,kW;M１ 为外载引起的

摩擦力矩,N􀅰m;MV 为黏性摩擦力矩,N􀅰m;nb 为轴承

转速,r/min;f１ 为与轴承结构及相对负荷有关的因子;Fβ

为轴承的当量动载荷,N;dm 为轴承节圆直径,mm;f０ 为

与轴承类型和润滑方式有关的因子,对于深沟球轴承,

f０ ＝３．５;ν为润滑油运动黏度,mm２/s.

计算得到各轴承孔的功率损失如表３所示,最大

的功率损失位于轴承孔３ＧA处,轴承孔８ＧA 和８Ｇ
B的功率损失相对较小.

３　拓扑优化方法

提出了机械 惯性 热载荷作用下的航发齿轮

传动壳体拓扑优化方法,将壳体的结构柔度和热

柔度作为优化目标函数,以轴承孔中心错位量和

优化区域的体积分数为约束条件,开展壳体拓扑

优化,在实现减重的同时提高壳体刚度和散热性
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表３　轴承功率损失

Tab．３　Bearingpowerloss

轴承编号
功率损失/

(mW/mm３)
轴承编号

功率损失/
(mW/mm３)

１ＧA １．４ １ＧB ０．９
１ＧC １．５ １ＧD １．９
２ＧA ３．３ ２ＧB ２．５
３ＧA １．９ ３ＧB １．５
４ＧA ２．４ ４ＧB １．５
５ＧA ２．５ ５ＧB １．０
６ＧA ０．７ ６ＧB ０．９
７ＧA ０．６ ７ＧB ０．４
８ＧA ０．１ ８ＧB ０．２

能,减小壳体轴承孔中心的错位量.图３所示为

壳体拓扑优化流程.首先建立机匣的有限元模

型,划分优化设计区域.然后拓扑优化壳体的结

构柔度和热柔度,将结构柔度与热柔度的最大值

和最小值作为优化目标函数的中间参数.最后,
基于折衷规划法将结构柔度和热柔度综合,构建

拓扑优化目标函数,开展壳体拓扑优化.

图３　壳体拓扑优化流程

Fig．３　Casetopologyoptimizationflow

拓扑优化前,定义约束条件和优化区域.图

４a所示为优化模型的铸造约束设置.为确保优

化结果的可加工性,本文设置参考节点１到参考

节点２方向的双向拔模约束(Y 向).将壳体内壁

(蓝色区域)作为优化区域,如图４b所示.图４c
所示为错位量约束条件.壳体发生变形会影响轴

承孔中心的错位量,导致啮合精度下降,故在优化

过程中将错位量作为约束条件.为避免优化过程

中产生材料堆积和棋盘格现象,采用最大和最小

网格尺寸约束来提高优化迭代的收敛性[２８].设

置网格最大尺寸为２５mm,网格最小尺寸为１２
mm,以减小中间密度单元的比例,获得可提供设

计指导的拓扑优化结果.

(a)铸造约束

　　(b)优化区域　　　　　　　(c)错位量约束

图４　航发齿轮传动壳体拓扑优化区域及约束条件

Fig．４　Topologyoptimizationregionandconstraint
conditionsofaeroＧenginegeartransmissioncase

以实体网格单元相对密度ρ 为优化目标,单
元相对密度与材料弹性模量之间的关系为[２９]

findρ ＝ (ρ１,ρ２,􀆺,ρN )∈RN

s．t．E(ρe)＝Emin＋ρp
e (E０ －Emin)} (２)

式中:N 为有 限 元 单 元 的 数 量;RN 为 N 维 设 计 空 间;

E(ρe)为单元的弹性模量;ρe 为第e个单元的相对密度;p
为惩罚因子,取决于材料的泊松比[７],p ＝２;E０ 为材料

的初始弹性模量;Emin 为空洞材料的弹性模量.

基于折衷规划法建立复杂载荷下的航发齿轮传动

壳体多目标拓扑优化模型,以获得刚度大、散热好

的壳体结构.结构刚度一般转化为结构柔度C,

而热柔度R 通常作为热优化的目标函数[３０Ｇ３１]:

　
C(ρ)＝FTU ＝UTKU ＝ ∑

N

e＝１
ρp

euek０ue

R ＝∫Ω
QTdΩ＋∫ΓN

qTdΓ＋∫ΓR
h(T∞ －T)dΓ

ü

þ

ý

ïï

ïï

(３)

式中:F 为结构所受外部载荷;U 为结构位移场;K 为结构

刚度矩阵;ue 为单元位移;k０ 为单元的初始刚度;Q 为体

热源;h为表面对流传热系数;T∞ 为环境温度;Ω 为设计

域;q为热通量;ΓN 为 Neumann边界条件的边界;ΓR 为

Robin边界条件的边界.

理想情况下,传动系统每根齿轮轴两端的轴

承孔中心处于良好的对中状态,但在外部载荷的

作用下,壳体发生变形,进而影响错位量大小,降
低齿轮啮合精度,但只有X 向、Z向的分量会影响

平行轴的错位量 Δd(x,z).设齿轮轴两端的轴
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承孔中心在X 向的偏移量分别为Δx１ 和Δx２,在

Z 向分别为Δz１ 和Δz２,则错位量的计算公式为

　　Δd(x,z)＝

|(Δx１)２ －(Δx２)２|－|(Δz１)２ －(Δz２)２| (４)

结构柔度和热柔度在数量级上存在差异,线
性加权和法不适用于子目标函数数量级不同的多

目标优化问题[３２],故采用折衷规划法消除子目标

函数之间数量级的差异,将结构柔度与热柔度相

结合,构建优化目标函数F(ρ),以轴承孔中心错

位量和优化区域的体积分数为约束条件,开展壳

体拓扑优化,对应数学模型为

minF(ρ)＝

　
p

w２(C
(ρ)－Cmin

Cmax －Cmin
)p ＋(１－w)２(R

(ρ)－Rmin

Rmax －Rmin
)p

s．t．V ＝JV０ ≥ ∑
N

e＝１
ρeve

KU ＝F
WT ＝P
Δd(x,z)≤０．０３８

０≤ρmin ≤ρe ≤１

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中:w 为权重系数,w ＝０．６;Cmax、Cmin 分别为优化前后

结构柔度的最大值和最小值;Rmax、Rmin 分别为优化前后

热柔度的最大值和最小值;W 为热传导系数矩阵;T 为结

构的节点温度场;P为热载荷矢量;J为体积分数;V０ 为初

始体积;ve 为单元e的体积;ρmin 为设计变量允许采用的

最小密度.

４　壳体拓扑优化

图５所示分别为纯机械载荷及机械 惯性载

荷作用下的力学分析结果.不考虑惯性时,最大

vonMises应力３２．２MPa位于轴承孔３ＧB附近的

壳体结构过渡处,最大变形量５１．６μm 位于轴承

孔２ＧA的内圆柱面,出现上述现象的主因是轴承

孔２ＧA和３ＧB承受的载荷相对较大.产生惯性过

载时,主壳体与滑油泵连接的安装座处附近存在

明显的应力集中,最大应力为９２．９MPa,最大变

形０．３０７６mm 位于对应的轴承座端面,这是因为

滑油泵在机匣所有安装的附件中最重.综上所

述,惯性过载对航发齿轮传动壳体力学分析的影

响十分显著,是数值分析过程中的重要载荷边界.
图６所示为壳体初始方案在稳态热分析下的

温度场,轴承孔３ＧA 和４ＧA 附近温度较高,出现

热聚集,且温度以它们为中心呈扩散状态,最高温

度为１４８．７℃.表４所示为各齿轮轴两端轴承孔

中心的错位量,其中,轴Ⅳ的错位量４３μm 最大,
轴Ⅱ处的错位量１２μm 最小.输出端Ⅰ的滑油

　(a)纯机械载荷产生的 (b)纯机械载荷产生的变形量

　　vonMises应力

　(c)机械 惯性载荷产生 (d)机械 惯性载荷产生

　　的vonMises应力　　　　　　的变形量

图５　惯性过载对壳体应力和变形的影响

Fig．５　Effectofinertialoverloadonstressand
deformationofcase

泵和输出端Ⅲ的离心增压泵位于齿轮轴Ⅶ的两

侧,出现惯性过载时,该区域附近的结构会产生一

定的平衡作用,导致轴Ⅲ~Ⅴ的错位量普遍大于

轴Ⅵ~Ⅷ的错位量.

图６　壳体初始方案的温度场分布

Fig．６　Thetemperaturefielddistributionofthe
initialschemeofthecase

表４　各轴承孔中心错位量

Tab．４　Misalignmentofthecenterofeachbearinghole

μm

轴系 错位量 轴系 错位量

轴Ⅰ ３０ 轴Ⅴ ３４
轴Ⅱ １２ 轴Ⅵ ２９
轴Ⅲ ３１ 轴Ⅶ ２１
轴Ⅳ ４３ 轴Ⅷ ３３

　　基于折衷规划法将极端工况下的壳体结构柔

度与热柔度相结合来构建优化目标函数,以轴Ⅳ
两端轴承孔中心错位量和优化区域的体积分数为

约束条件,开展壳体拓扑优化.如图７所示,前５
次迭代中,目标函数、错位量和结构柔度迅速减

小;第６次迭代后,目标函数、错位量和结构柔度

分别在０．８、３８μm 和１９５０N/mm 浮动,并趋于

稳定;热柔度在１~１４次迭代中先增大、后缓慢减

小.为保证拓扑优化结果的合理性,在优化过程
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中额外设置网格尺寸约束以使惩罚因子p 在优

化迭代时调整[５],故在１５次迭代后发现目标函数

F(ρ)和错位量有较小的波动.

(a)目标函数和错位量曲线

(b)结构柔度和热柔度曲线

图７　拓扑优化目标及约束函数迭代曲线

Fig．７　Topologyoptimizationobjectiveandconstraint

functioniterativecurve

图８为航发齿轮传动壳体的拓扑优化云图,
红色代表该区域起主要的承载和散热作用,发现

２个分布特征:①为提高壳体的散热性能,优化后

壳体的结构整体以各轴承孔为中心,呈往外扩散

的状态;②由于惯性过载影响较大,壳体上外接附

件的轴承孔附近保留了更多的材料,以增强壳体

的承载能力.

　　　(a)视图 A　　　　　　　(b)视图B

图８　航发齿轮传动壳体拓扑优化云图

Fig．８　Topologyoptimizationclouddiagramof

aeroＧenginegeartransmissioncase

５　初始方案与优化方案的对比

为保证壳体的可加工性,降低制造成本,合并

图８(优化云图)中不利于加工的红色区域,重新

设计壳体结构.图９所示为根据优化云图重新设

计的壳体优化方案,其中壳体减薄区域的厚度由

初始的６mm 减少为２．５mm.优化后,壳体质量

由１４．９kg下降为１４．０kg.

　　　(a)视图 A　　　　　　　(b)视图B

图９　航发齿轮传动壳体优化方案

Fig．９　OptimizationschemeofaeroＧenginegear

transmissioncase

为保证数值分析结果的可靠性,采取相同的

网格尺寸对机匣进行网格划分,在相同的输入和

边界条件下对机匣进行分析.由图１０可知,优化

后壳体整体的应力、变形和温度分布趋势不变,最
大von Mises 应 力 由 ９２．９ MPa 降 低 到 ８８．１
MPa,减小了５．２％;最大变形量由３０７．６μm 降低

到２９８．６μm,减小了２．９％;最高温度由１４８．７℃
降低到１４５．３℃,减小了２．３％;轴 Ⅳ轴承孔中心

错位量由４３μm 降低到３９μm,减小了９．３％;轴
承孔３ＧA (D区域)附近的温度场改善较为明显.
拓扑优化后,壳体的应力分布更均匀,错位量更

小,散热性更好.

　　　(a)应力云图　　　　　　(b)位移云图

(c)温度云图

图１０　壳体优化方案的分析结果

Fig．１０　Theanalysisresultsofcaseoptimizationscheme

６　结论

１)通过折衷规划法将结构柔度与热柔度相统

一来构建优化目标函数,以轴承孔错位量和优化

区域的体积分数作为约束条件,基于SIMP插值
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惩罚模型建立了复杂载荷作用下的航发齿轮传动

壳体多目标拓扑优化模型.

２)机匣初始方案最大应力９２．９MPa和最大

变形３０７μm 位于与滑油泵连接的安装座处,轴
承孔附近出现热聚集,最高温度为１４８．７ ℃.拓

扑优化时,为保证壳体刚度并提高壳体散热性能,
机匣安装有附件的轴承孔周围保留的材料较多.
在轴承生热量较大的轴承孔周围,材料呈以轴承

孔为中心向外扩散的形式分布.

３)壳体拓扑优化在实现减重６．１％的同时提

高了整体刚度和散热性能,最大vonMises应力

减小５．２％,最高温度降低２．３％,轴承孔中心错位

量减小了９．３％,达到优化效果.
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