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倾转翼无人机倾转装置设计及强度校核

刘阳,王琦
(南昌航空大学 飞行器工程学院,南昌暋330063)

摘暋要:以某型倾转翼无人机为研究对象,分析其过渡段过程中各个部件的运动方式,为使得无人机能够平稳

飞行,成功完成过渡阶段,设计出一种以蜗轮蜗杆传动机构为主要部件的倾转装置,蜗轮蜗杆装置传动平稳且

能够让倾转翼部分具有自锁效应,使其达到预定位置后不会因受到气动力的影响而发生相对运动,同时也保证

了飞机前飞模式的稳定。针对倾转装置运动工况进行有限元仿真分析,并完成蜗轮蜗杆装置的强度分析及寿

命预测。结果表明:设计出的装置能够满足现有的强度和寿命要求,其计算结果可为后续的优化提供一定的

参考。
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DesignandStrengthCheckofTilt灢wingUAVTiltDevice

LiuYang,WangQi
(SchoolofAircraftEngineering,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Takingacertaintypeoftilt灢wingUAVastheresearchobject,themotionmodeofeachcomponent

duringthetransitionperiodisanalyzed,toenabletheUAVtoflysmoothlyandsuccessfullycompletethetransi灢
tionphase,atiltingdevicewithawormandwormwheelmechanismasthemaincomponentisdesigned.The

wormandwormwheeldeviceissmoothtransportingpowerandcanmakethetiltingwingparthaveaself灢locking
effect,sothatitdoesnotgetrelativemotionduetotheinfluenceofairforceafterreachingthepredetermined

position,anditwillalsoensurethestabilityoftheforwardflyingmodeoftheUAV.Theplatformisatoolfor

analyzingthemovementconditionsofthetiltingdeviceandcompletingthestrengthcheckandlifepredictiona灢
nalysisofthedevice.Theanalysisresultsshowthatthedesigneddevicecanmeettheexistingstrengthandlife

requirements,andthecalculationresultscanbeprovideassomereferenceforsubsequentoptimization.
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0暋引暋言

倾转旋翼飞机作为一种独特的飞行器,它结合

了固定翼飞机高速前飞和直升机垂直起降的特性,
具有优异的运动特性和广泛的运用前景。但复杂

多样的飞行方式同时也带来诸多技术问题,其中旋

翼与机翼的气动干扰问题较为突出,其原因是倾转

旋翼飞行器在悬停状态和部分过渡状态过程中,旋
翼产生的下洗气流与旋翼下方机翼上表面相互干

扰影响,会产生部分的升力损失,特别是在悬停状

态下螺旋桨拉力损失最大可达到15%左右[1灢3],为
减少拉力损失,提高螺旋桨的工作效率,倾转翼飞



机应运而生。
倾转翼飞机与倾转旋翼飞机最大的不同点在

于倾转翼飞机机翼分成了固定翼和倾转翼两个部

分,固定翼与机身相连接,与普通固定翼飞机的机

翼无太大区别,倾转翼安装在固定翼两侧,在飞机

从直升机模式到固定翼模式的过渡过程中随着旋

翼一起倾转,其翼弦的方向与旋翼平面几近垂直,
使得受旋翼尾流影响的机翼部分随着旋翼一起倾

转。倾转翼飞机在在悬停状态下的螺旋桨拉力损

失大约为1%[4],提升了飞机螺旋桨效率,相对来

说可减小螺旋桨的尺寸来达到同样的升力要求,减
轻了结构重量。但是新型的倾转翼飞机同样存在

诸多可研究的问题,目前国内外的研究方向大都往

气动和控制方面发展[5灢7],因此本文针对某型倾转

翼无人机在过渡段的运动方式和受力特点,设计一

种能够用于此无人机的一套倾转装置,并对这套倾

转装置进行强度、刚度校核及寿命预测,以期为以

后无人机的试飞实验提供理论基础。

1暋倾转装置设计及理论分析

对于倾转翼无人机机来说,实现从直升机模式

到固定翼模式的转换需通过转动倾转翼来实现,因
此,本文首先确定固定翼与倾转翼之间通过一根长

杆连接,长杆中心位于机翼气动中心附近(即翼型

四分之一弦长处),由于固定翼与倾转翼之间存在

转动,因此,长杆上需安置滑动轴承来减小固定翼

与长杆之间的滑动摩擦力,同时可增强结构的强

度。在倾转翼飞机在固定翼模式的飞行过程中,由
于倾转翼本身相对固定翼和机身是转动的,在受到

气动力的作用下,如果机构没有自锁效应,倾转翼

就会随着气动力的作用发生偏转,造成飞机的失

控,为此,须在这套倾转装置中设计一个自锁机构。
最后考虑上述种种原因,设计出的倾转装置如图1
所示。

(a)正视图

(b)左视图

(c)俯视图

(d)剖面图

图1暋倾转装置三视图及剖面图

图1为倾转装置的三视图和剖面图,从剖面图

可知,装置的中间是一个蜗轮蜗杆传动机构,安放

在机身内部,倾转装置的电机安装在蜗杆上,电机

工作时带动蜗杆转动,蜗轮通过两个铆钉与长杆相

连接,倾转翼固定安装于长杆上,随着长杆一起转

动,固定翼安装在机身上,其内部开孔处两端各安

装一个滑动轴承,长杆在穿过固定翼仅与滑动轴承

发生相对转动,不与固定翼直接接触,这样可减小

长杆与固定翼之间的摩擦力。蜗轮蜗杆传动机构

主要用来传递空间交错轴间的运动和动力,具有传

送比显著、结构紧密、传动平稳、制造较为简单的特

点[8],特别是当蜗轮蜗杆的分度圆导程角小于当量

摩擦角时,蜗轮蜗杆会发生自锁现象[9]。通过分析

结合上述的优点和特性,选择蜗轮蜗杆装置作为主

要的传动机构。

2暋蜗轮蜗杆实体模型建立

根据前期分析结果,蜗轮蜗杆需安置在机身的

内部,因此体积不宜过大,且蜗轮蜗杆需要有自锁

性能,因此蜗轮蜗杆应具有较小导程角,为满足上

述的要求和条件,选择一种符合规格的ZA 型蜗轮

蜗杆,其基本尺寸如表1所示,同时将数据输入软

件gearTrax中并调用soildworks生成蜗轮蜗杆机

构,如图2所示。
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表1暋蜗轮蜗杆基本尺寸和参数

参暋数 数值 参暋数 数值

中心距a/mm 40 直径系数q 18.00

模数m/mm 1 分度圆导程角毭 3曘10曚47曞

分度圆直径d1/mm 18 蜗轮齿数z2 62

蜗杆头数z1 1 变位系数x2 0

图2暋蜗轮蜗杆实体模型

3暋蜗轮蜗杆有限元模型建立

在进行有限元分析时,考虑到蜗轮蜗杆相接触

表面的复杂性,其啮合过程是一个连续动态变化的

过程,为保证求解结果的精度和合理性,蜗轮蜗杆

需采用瞬态动力学计算。同时作如下假设:蜗轮蜗

杆材料为连续、线弹性和均匀的;蜗轮蜗杆为无误

差的理想齿轮,忽略蜗轮蜗杆系统的热变形,不考

虑接触表面弹性流体动力润滑机理,润滑作用仅用

摩擦因数来考虑啮合时齿面上的摩擦力,接触表面

摩擦作用服从库仑摩擦定律;蜗轮蜗杆之间的摩擦

因数不仅与其滑动速度、材料齿面粗糙度和蜗杆螺

纹硬度有关,而且还与润滑油的临界温度和膜厚有

关,因此摩擦因数是一个变量,为了简化计算,在分

析过程中,假设摩擦因数为定值。

3.1暋定义材料属性和简化模型

在对机构进行有限元分析时,首要要对机构的

材料的属性进行定义,如密度、弹性模量、泊松比

等。本文研究的对象为倾转翼无人机,其自身的重

量不宜过大,因此不能采用常规的金属作为蜗轮蜗

杆的制造材料,应选择密度较小的有机材料,同时

由于蜗轮蜗杆在啮合处有相对滑动,当润滑情况不

好时,会产生较为严重的摩擦和磨损。因此,本文

选择POM(聚甲醛热塑性结晶聚合物)作为原材

料。POM 强度、刚度高,减磨耐磨性好,其力学性

能优异,与金属十分接近,且疲劳强度突出,自润滑

性优异。其材料特性如表2所示。

表2暋蜗轮蜗杆材料特性

名暋称 POM 名暋称 POM

杨氏模量(N/m2) 2.60E+09 张力强度(N/m2) 7.15E+07

泊松比 0.39 屈服强度(N/m2) 6.06E+07

质量密度(kg/m3)1.39E+03

暋暋由于蜗轮蜗杆几何模型比较复杂 ,其力学分

析非常困难[10],运用 workbench进行蜗轮蜗杆接

触应力分析时,如果选取整个模型进行分析,则需

要较多的单元、节点和内存空间,同时需要耗费大

量的求解时间,为此在不影响求解条件和精度的情

况下,对蜗轮蜗杆进行对应的简化,简化模型如图

3所示。

图3暋蜗轮蜗杆简化模型

3.2暋接触设置及网格的划分

在 workbench中选择 Transientstructural模

块,在 Engineeringdata中添加一种新材料 POM
并定义材料的属性,在 Geometry模块中简化模

型,进入 model模块中,首先将模型的材料修改成

POM,接着定义蜗轮蜗杆间的接触,选择相啮合的

齿面,同时将接触定义为Frictional,设置摩擦系数

为0.12,如图4所示。

图4暋啮合接触面

选择蜗轮的上表面同时定义一个joints,接触
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类型选择 body灢Ground,运动类型选择为 Revo灢
lute,使得蜗轮能够拥有对地旋转的自由度,旋转

轴为自身的z轴,如图5所示。

图5暋对地旋转自由度添加

由于本次选择蜗轮蜗杆结构尺寸较小且结构

较为复杂,若对其进行六面体网格划分不但操作难

度大且容易产生质量较差的网格,因此选用对复杂

表面适应性较为良好的四面体网格对其进行网格

划分,其中蜗杆最小网格尺寸为0.45mm,最大网

格为1.5mm,蜗轮最小网格尺寸为0.25mm,最
大尺寸为0.7mm,二者的网格增长率均为1.5,最
后划分出的网格如图6所示。

(a)蜗杆网格

(b)蜗轮网格

(c)总体模型网格

图6暋蜗轮蜗杆网格划分

4暋蜗轮蜗杆接触强度分析与寿命预测

4.1暋蜗轮蜗杆接触强度理论计算

由于材料和结构上的原因,蜗杆螺旋齿部分的

强度一般总是高于蜗轮轮齿的强度,故失效经常发

生在蜗轮轮齿上。因此,在校核蜗轮蜗杆接触强度

时,一般只需对蜗轮轮齿的强度进行校核。蜗轮齿

面接触强度计算的原始公式来源于赫兹公式[11]。
接触应力氁H 为

氁H = KFn

Lo氀暺
·ZE (1)

式中:Fn 为啮合齿面上的法向载荷,单位为 N;L0

为接触线总长,单位为 mm;K 为载荷系数;ZE 为

材料的弹性系数,单位为 Mpa,其计算公式为

ZE = 1

毿 E1

1-毺
2
1
+ E2

1-毺
æ

è
ç

ö

ø
÷2

2

(2)

式中:毺1 和毺2 分别为蜗杆和蜗轮的泊松比;E1 和

E2 分别为蜗杆和蜗轮的弹性模量。
将以上公式中的法向载荷Fn 换算成蜗轮分

度圆直径d2 与蜗轮转矩T 的关系式,再将d2、L0、

氀等换算成中心距a 的函数后,即得到蜗轮齿面接

触强度的验算公式为

氁H =ZEZ氀
KT2

a3 曑 [氁H] (3)

式中:Z氀 为蜗轮蜗杆接触线长度和曲率半径对接

触强度的影响系数,简称接触系数,可从文献[12]
查得Z氀=2.65;K 为载荷系数,K=KAK毬KV,其中

KA 为使用系数,K毬 为齿向载荷分布系数,KV 为

动载荷系数,通过文献[12]查得三个载荷系数值均

为1,因此K=1;T2 为蜗轮的转矩,根据前期的计

算,蜗轮最大的转矩大约为2500N·mm;氁H、
[氁H]分 别 为 蜗 轮 齿 面 的 接 触 应 力 与 许 用 接 触

应力。

4.2暋蜗轮蜗杆接触强度有限元数值分析

对于蜗轮蜗杆来说,蜗杆输入力矩、蜗轮输出

力矩、蜗轮输出的力矩大约是2500N·mm,因
此,在 前 期 接 触 设 置 的 joint 上 添 加 一 个

2500N·mm的力矩,方向为阻碍蜗轮转动的方

向,同时在蜗轮 A、B 两端的面上添加 Remove
Displacement,并设置蜗杆绕自身的z轴旋转,如
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图7所示。旋转角度为360曘,时间为0.58s,这样

即可计算在0.58s内,蜗杆旋转一周,蜗轮转动一

个齿,即蜗轮蜗杆啮合传动的一个周期内的受力

情况。

图7暋蜗轮蜗杆计算设置

经计算后,提取出蜗轮的最大等效应力,并将

等效应力的最大值作为输出参数[13],求解结果如

图8所示。

(a)蜗轮齿面受力云图

(b)蜗轮齿面应力变化图

图8暋蜗轮应力云图及在转动周期内应力变化图

从图8可以看出:蜗轮在齿根处的接触应力最

大,符合蜗轮蜗杆接触应力准则的一般规律,同时,
从应力变化图中可知,除去刚开始应力计算不稳定

状态,最大应力达到15.617MPa。此后应力变化

都比较均匀规律,最大为13.785MPa。
等效应力的弹性模量计算公式为

En = E
3(1-2毺) (4)

式中:En 为等效应力弹性模量;E 是材料的杨氏模

量;毺为泊松比。
通过结合表2以及式(2)~式(4)可求赫兹公

式计算出的接触应力氁H =13.965MPa,有限元仿

真出的结果与公式计算的结果误差在1.3%左右,
这个误差在允许范围内,表明本次 ANSYSwork灢
bench仿真计算的结果较为准确。

在确认计算结果较为准确后,将三种 Stress
Tool插入至计算结果中,三种StressTool分别是

最大拉应力、最大切应力、最大等效应力的安全系

数,如图9~图11所示。

(a)最大拉应力安全系数云图

(b)最大拉应力安全系数变化图

图9暋蜗轮蜗杆拉应力安全系数

(a)最大切应力安全系数云图

(b)最大拉应力安全系数变化图

图10暋蜗轮蜗杆切应力安全系数
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(a)最大等效应力安全系数云图

(b)最大等效应力安全系数变化图

图11暋蜗轮蜗杆等效应力安全系数

从图9~图11可以看出:三种应力的安全系

数均在2.6以上,最大拉应力、最大切应力、最大等

效应力分别对应的是材料力学中的第一、第三、第

四强度理论,第二强度理论是适用于脆性材料的,

在此处可忽略。因此,上述情况表明用于制造蜗轮

蜗杆的材料满足蜗轮蜗杆工作的强度要求。

4.3暋蜗轮蜗杆工作寿命预测

倾转无人机飞机在悬停状态过程中,因为速度

接近为零,所以其尾翼舵效也近似为零,为在悬停

状态下保持飞机的稳定性,控制飞机的姿态不发生

改变,就必须让倾转翼不停的小角度来回转动来保

持飞机的平衡,在此过程中,蜗轮蜗杆齿面受到了

高频率的交变应力的作用,容易产生疲劳效应,因

此,须对其进行疲劳校核分析。

从蜗轮蜗杆齿面上的受力类型来说,当其发生

往复运动时,其受到的应力为对称的循环应力。因

此,首先将疲劳曲线添加至 workbench的POM 材

料特性中,然后对蜗轮蜗杆施加对称循环应力,在

workbenchFatigueTool添加上life和safetyFac灢
tor模块,运行计算,仿真的结果如图12~图13所

示。暋

图12暋蜗轮蜗杆使用次数

图13暋蜗轮蜗杆安全系数

从图12可以看出:蜗轮蜗杆在进行107 次循

环应力作用后仍不发生破坏,图13表明蜗轮蜗杆

在进 行 107 次 循 环 应 力 作 用 后 其 安 全 系 数 为

2.1607,说明在此种受力条件下本文所采用的蜗

轮蜗杆装置的寿命在理论上是接近无限的,可永久

使用。

5暋结暋论

(1)对蜗轮蜗杆结构进行动态啮合接触分析,

其应力分析结果与经验公式的理论计算结果差距

很小,表明本文所采用的计算设置和方法能够较为

准确的模拟蜗轮蜗杆的动态啮合受力情况。

(2)分别采用第一、第三和第四最大强度理论

对蜗轮蜗杆的强度进行校核,其结果表明本文所选

用的材料和蜗轮蜗杆的尺寸规格能够满足强度

要求。

(3)对蜗轮蜗杆进行寿命分析,其在循环应力

的作用下可运转107 以上,表明蜗轮蜗杆使用寿命

接近无限,可永久使用。
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