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动静轴结构的旋翼轴是一种独立单元体结构的新型旋翼轴构型，本文对自主设计的动静轴结构开展了载荷分

配系数关键特性研究，利用有限元软件建模计算分析和开展多通道加载试验验证，动静轴结构综合载荷分配

系数不低于95%，为动静轴结构旋翼轴的工程应用提供了参考。

旋
翼轴是驱动直升机旋翼转

动 的 关 键 零 件。 现 有 旋

翼轴大多为单轴悬臂梁结

构，受载复杂，质量和疲劳寿命难

以满足设计要求，同时旋翼轴暴露

在机体外部，战斗中被子弹击中损

坏的概率大。动静轴结构的旋翼轴

是一种独立单元体结构的新型旋翼

轴构型，如图 1 所示，由一根装在内

部的动轴和一根装在外部的静轴组

合而成。理想条件下，动轴传递扭

矩，静轴传递旋翼升力和弯矩，实

现载荷分配传递，简化了传动链上

零件的受载，降低了零件的设计难

度，减轻质量并减少变形，使零件

容易满足疲劳寿命，提高了可靠性。

另外，内部的动轴有了外部的静轴

保护，降低了战斗中被损坏的概率，

能有效提高旋翼轴抗弹击性能。目

前，“阿帕奇”直升机和西科斯基的

先进旋翼传动系统研究（ART）计

划的传动系统方案中均采用了动静

轴结构的旋翼轴。

 

动静轴结构介绍
在动静轴结构中，静轴的上部与旋

翼桨毂连接，下部与直升机机体平

台连接 ；动轴的上部与旋翼桨毂连

接，下部与主减速器输出轴连接。

理论上，直升机旋翼系统产生的升

力载荷不经过主减速器而直接传递

至机身，主减速器主要承受旋翼系

统产生的扭矩，旋翼系统产生的载

荷在动静轴组件中分开传递，使主

减速器的受载情况得到简化。动静

旋翼轴作为桨毂、主减速器和机身

的动力连接枢纽 [1]。实际工作中，静

轴（外轴）在承受旋翼升力载荷（拉

力和弯矩）后，由于存在受载变形

将导致部分升力载荷传递到动轴，

使得载荷分离不彻底，易导致配合

花键偏载、严重磨损及动轴疲劳寿

命低等故障的发生。

笔者以国内一款直升机的主旋

翼轴尺寸、转速、限制载荷为参考

对象（见表 1），根据动静轴结构原

理，设计了一种动静轴结构的旋翼

轴。为了评估该结构中动轴和静轴

的载荷分配效果，开展了载荷分配

效果的有限元建模仿真分析和多通

道加载试验验证研究。

载荷 数值

扭矩（Mz）/ Nm 6312

弯矩（Mx）/ Nm -1741

弯矩（My）/ Nm 2819

轴向力（Fz）/ N 22523

剪切力（Fx）/ N ±2733

剪切力（Fy）/ N ±1687

表1  主旋翼轴限制载荷

图1  动静轴结构示意图

桨毂

静轴

动轴
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载荷分配效果的建模仿真
分析
建立仿真分析模型

采 用ANSYS Workbench[2] 进 行 有

限元前、后处理以及非线性接触分析，

建立了考虑真实模拟轴承刚度、花键

接触等边界条件的动静旋翼轴结构分

析模型，如图2所示。计算模型中的

三维实体均采用10节点四面体单元

进行网格划分，共划分979313个节

点、566646个单元 ；上、下轴承采用

弹簧单元进行模拟，弹簧的刚度（见

表2）利用Romax Designer 14.5软件 [3]

计算获得轴承的刚度值 ；动轴上、下

花键处采用摩擦系数为0.1的摩擦接

触，其余连接处采用绑定接触。

计算载荷分配系数

通过仿真计算获得了动静轴结

构分析模型当量应力和变形分布，

如图 3 和图 4 所示。

在动静轴结构分析模型中，提

取约束位置的支反力和支反力矩，

详细结果如表 3 所示。

表 3 中Mx 和My 需要剔除由于剪

切力产生的弯矩后再计算弯矩分配

比例，如表 4 所示。

计算结果表明 ：由于剪切力与弯

矩存在相互影响，若不考虑剪切力

的影响，动静旋翼轴结构中的弯矩

（剪切力）主要由静轴承受，约占总

载荷的95%，动轴承受少部分残余剪

切力（弯矩）载荷，约占总载荷的

5% ；扭矩100%完全通过动轴传递，

动轴承受了100%的扭矩 ；拉力主要

通过静轴传递，静轴承受约97.5%的

参数名称 上轴承 下轴承

径向刚度 /( N/mm) 8.0×106 2.6×106

轴向刚度 /(N/mm) 5.9×105 1.9×105

角向刚度 /( Nmm /rad) 1.4×109 5.1×108

计算载荷 动轴支反力 静轴支反力

H 向 /N 240.21 2494.2

S 向 /N 160.64 1527.1

T 向 /N 559.33 21964

弯矩（MX）/Nm -170.13 -2407.3

弯矩（MY）/Nm 270.02 3906.9

扭矩（MZ）/Nm 6312 1.45e-3

计算载荷 动轴承载比例/% 静轴承载比例/%

H 向 /N 8.79 91.21

S 向 /N 9.50 90.50

T 向 /N 2.48 97.52

弯矩（MX）/Nm 5.24 94.76

弯矩（MY）/Nm 5.27 94.73

扭矩（MZ）/Nm 100.00 0.00

参数名称 /% 静轴 动轴

剪切力承载比 95.5% ～ 97.3% 2.7% ～ 4.5%

轴向力承载比 95.1% ～ 98.2% 1.8% ～ 4.9%

扭矩承载比 ≤ 0.5% ≥ 99.5%

弯矩承载比 97.1% ～ 99.8% 0.2% ～ 2.9%

综合载荷分配

系数
95.1

表2  轴承刚度值

表3  动静轴结构模型中支反力结果

表4  动静轴结构模型中承载比 表5  动静轴结构载荷分配验证试验结果

图2  动静轴结构分析模型 图3  静轴当量应力分布（MPa） 图4  综合变形分布

轴向力，动轴承受约2.5%的拉力 ；

计算综合载荷分配系数不小于95%。

开展载荷分配验证试验研究
零件加工完成后，进一步开展动静

轴结构载荷分配试验，来验证仿真

分析结果的准确性，试验在验收合

格并且处于正常工作状态具有多通

道加载功能的专用结构试验器上进

行，如图 5 所示，通过对动轴和静轴

粘贴应变片，对试验件采用 8 通道手

动加载试验方法 [4]（由F1 ～ F4 实现

轴 向 力FZ、MX 和MY 施 加， 由F5 实

现剪切力FX 的施加，由F6 实现剪切

力FY 的施加，由等大反向的F7、F8

min
83.464
74.19
64.917
55.643
46.369
37.096
27.822
18.548
9.2745
0.00074281

min
0.82994
0.73772
0.64551
0.55329
0.46108
0.36886
0.27665
0.18443
0.092215
0
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合成实现扭矩MZ 的施加），按表 1 中

的试验载荷（因试验件为缩比件，

加 载 载 荷 取 表 1 的 1/8） 进 行 加 载，

加载试验如图 6 所示。

分析试验后动轴与静轴的应变

数据，得到试验结果如表 5 所示。

通过本轮载荷分配试验，可初

步获得试验件载荷分布规律如下 ：

● 试验件的剪切力主要由静轴

承受，占总载荷的 95.5% ～ 97.3%，

动轴承受少部分残余剪切力载荷，

占总载荷的 2.7% ～ 4.5%，剪切力载

荷分配系数在 95.5% 以上 ；

● 试验件的拉力（轴向力）主

要由静轴承受，占总载荷的95.1% ～

98.2%,动轴承受少部分残余剪切力

（轴向力）载荷，占总载荷的1.8% ～

4.9%，弯矩载荷分配系数在95.1%以

上，考虑实际运转情况下花键连接处

有润滑油或润滑脂，摩擦系数更低。

结构的实际载荷分配系数不低于95%

的试验数据，为下一步开展1∶1全

尺寸的直升机传动系统动静旋翼轴的

工程应用打下了基础。          

（黄湘龙，中国航发动研所，工

程师，主要从事直升机传动系统设

计工作）
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因此，实际工况下动静轴的轴向力载

荷分配系数将比试验结果更高 ；

● 试验件的弯矩主要由静轴承

受，占总载荷的 97.1% ～ 99.8%，动

轴承受少部分残余弯矩载荷，占总

载荷的 0.2% ～ 2.9%，剪切力载荷分

配系数在 97.1% 以上 ；

● 试验件的扭矩几乎完全由动

轴承受，扭矩载荷分配系数在 99.5%

以上 ；

● 综合前述结果，试验件综合

载荷分配系数为 95.1%（取各项载荷

分配系数的最小值）。

结束语
结合国内一款直升机主旋翼轴的尺寸

参数和限制载荷，本文设计了一种动

静轴结构的新型旋翼轴构型，通过开

展动静轴结构的有限元建模仿真分析

和载荷分配验证试验，获得了动静轴

图6  载荷分配验证试验现场照片图5  载荷分配验证试验加载方案
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