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航空齿轮可靠度计算方法*
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　王步瀛

黎明发动机公司 宋乐民 张英俊

【摘要】　基于航空齿轮强度计算标准及现行的可靠度计算方法, 建立了航空齿轮可靠度计算方

法。该方法涉及了齿轮的齿根弯曲疲劳强度、齿面接触疲劳强度及齿面抗胶合能力的可靠度计算。

文中给出了全部计算公式, 以及某航空发动机附件传动系统可靠度计算的结果。
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1　关于可靠度、强度计算方法

　　若考虑影响齿轮可靠性的随机变量均服从正态分布,则可靠度计算可采用下式:

R = � ( �) ( 1)　

式中R 为齿轮可靠度; � ( )为标准正态累积分布函数; �为齿轮可靠度指标

�= E ( g( x ) ) / V ( g( x ) ) ( 2)　

式中 E( g ( x ) )和 V ( g( x ) )分别为函数 g ( x )的均值和方差; g( x )为所研究问题的临界状态函

数

g( x 1, x 2 ,⋯x m) = r - s ( 3)　

式中 r 和 s分别为广义的强度和应力; x 1, x 2 ,⋯x m为影响 r 和 s 的 m个基本随机变量。

按可靠度计算的一次二阶矩原理,有:

E( g( x ) ) = g( x * ) + �
m
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( 4)　

式中 E ( x i )和 V ( x i)分别为随机变量 x i 的均值和方差; x
*
i 为 x i 的临界点; ( �g / �x i) * 表示 �g/

�x i 在( x *
1 , x *2 ,⋯x *

m )点的值。临界点 x
*
i 可按下式迭代计算, 角标 k 表示第 k 次迭代计算。

x
*
ik = E ( x i ) - ( �g / �x i) * kV ( x i ) �k/ V ( g) k ( 5)　

　　在齿轮可靠度计算中, 一般可取功率 P、转速 n和许用应力[  ]为随机变量,且均服从正态

分布。若设 x 1= P , x 2= n, x 3= [  ] ,应力用  表示,强度 r 为[  ] ,则有:
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g( x ) = [  ] -  　　　　　　　　
�g/ �x 1 = ( �g/ � ) ( � / �P ) = - ( � / �P )

�g/ �x 2 = ( �g/ � ) ( � / �n) = - ( � / �n)
�g/ �x 3 = �g/ �[  ] = 1

( 6)　

式中 � / �P 和 � / �n应由  与 P 和n 的函数式确定。

按上述方法计算可靠度的步骤如下: ( 1)由原始资料确定 E ( P)、E( n)和 E ( [  ] )及V ( P )、

V ( n)和 V ( [  ] ) ; ( 2)取迭代初值, 一般可取 �o= 1, P o= E ( P ) , no= E ( n) , [  ] o= E ( [  ] ) ; ( 3)由
式( 6)计算 �g / �P、�g / �n和 �g/ �[  ] ; ( 4)由式( 4)计算 E ( g ( x ) )和 V ( g( x ) ) ; ( 5)计算 �= E ( g

( x ) ) / V ( g( x ) ) ; ( 6)判断��- �o�是否小于允许的误差,若小于允许误差, 则转向( 8) , 否则转

向( 7) ; ( 7)用式( 5)计算新的 P、n和[  ] ,并令 �o= �, 转向步骤( 3) ; ( 8)计算可靠度 R= � ( �)。
齿轮的强度计算可按航空齿轮强度计算标准进行, 即圆柱齿轮按 HB/ Z84. 1～4- 84计

算;圆锥齿轮按HB/ Z89. 1～4- 85计算。计算中考虑了齿轮的接触强度、齿根弯曲强度及齿面

的抗胶合能力。因在可靠度计算中,要计及功率 P、转速 n和许用应力的随机波动性,所以在强

度计算中,取载荷系数 K A= 1, 安全系数 S= 1,以免重复考虑该因素。

2　齿轮的可靠度计算

2. 1　关于 � / �P 和 � / �n的计算
2. 1. 1　对应齿根弯曲应力  F 的 � F / �P 和 � F/ �n

　　按 HB/ Z84. 3- 84,圆柱齿轮的齿根弯曲应力为
 F = F t/ bm nY FY SY�K AK VK F�K F!

式中符号与 HB/ Z84. 1～4- 84中的符号一致(下同)。

因为 F t = 1. 91× 10
7
P / ( nd ) ( 7)　

所以  F = A FP / n ( 8)　

式中 A F = 1. 91× 10
7
Y FY SY �K AK VK F�K F!/ ( bmnd) ( 9)　

以上几式中, 功率 P 的单位是 kW, 转速 n的单位是 r/ m in(下同)。可考虑 A F 不受随机变量

P、n和[  ]的影响或其影响可忽略,则有:

� F / �P = A F/ n　, 　� F/ �n = - A FP / n2 ( 10)　

按 HB/ Z89. 3- 85和式( 10)的推出方法,圆锥齿轮对应的计算式为

� F/ �P = A F / n　,　� F / �n = - A FP/ n2　　　　　　

A F = 1. 91× 10
7
Y∀Y FY SY iY L CY bK AK VK F�/ ( bmmndm)

( 11)　

2. 1. 2　对应齿面接触应力  H 的 � # / �P 和 � # / �n

　　按 HB/ Z84. 2- 84,圆柱齿轮的齿面接触应力为

 H = ZH ZBZEZ∃Z� ( K 4K VK H�K H !F t/ db) ( u + 1) / u

将式( 7)代入上式得

 H = A H P / n ( 12)　

式中 A H = ZH ZBZEZ∃Z� 1. 91× 10
7
K AK VK H �K H!( u + 1) / ( d

2
bu) ( 13)　

考虑A H 与 P、n和[  ]的随机性无关或其影响可忽略,则有:

� H / �P = A H / ( 2 Pn)　,　� H / �n = - A H P / ( 2n n ) ( 14)　
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　　按 HB/ Z89. 2- 85和式( 14)的推出方法,圆锥齿轮对应的计算式为

� H / �P = AH / ( 2 Pn)　,　� H / �n = - A H P / ( 2n n )

AH = ZHZ iZCZEZ∃Z% 1. 91× 107K AK VK H �( uv + 1) / ( d vdmbuv )

( 15)　

2. 1. 3　对应齿面积分温度 & int的 �& int / �P 和 �& int/ �n

　　按 HB/ Z84. 4- 84,圆柱齿轮的齿面积分温度为

& int = 1. 2& oil + A BP
0. 75
n
- 0. 25 ( 16)　

式中 A B = 〔4892. 04∋mX m( X B ) EX E ( K AK B�K B!K B∀) 0. 75〕/〔( a′d ) 0. 25X QX cab
0. 75〕 ( 17)　

考虑A B 及 & oil与 P、n无关或其影响可忽略, 则有

�& int/ �P = 0. 75A B ( Pn) - 0. 25　,　�& int/ �n = - 0. 25A BP
0. 75
n
- 1. 25 ( 18)　

若考虑润滑油温度 & oil也为随机变量,则在式( 6)中应增加一个随机变量,这时有:

�g ( x ) / �x 4 = �g ( x ) / �& oil = - �& int/ �& oil = - X s = - 1. 2 ( 19)　

　　按 HB/ Z89. 4- 85和式( 18)、( 19)的推出方法,圆锥齿轮对应的计算式为

�& int/ �P = 0. 75A B ( Pn)
- 0. 25
　,　�& int/ �n = - 0. 25A BP

0. 75
n
- 1. 25
　,　�& int / �& oil = 1. 2

A B = 4892. 04∋BX MX BEX ∃( !�( K AK B�K B!K B∀) 0. 75 /〔X QX ca( av dm) 0. 25B 0. 75
eH 〕

( 20)　

2. 2　关于齿轮可靠度计算中的随机变量
2. 2. 1　关于功率 P 和转速 n

　　计算中, P 和 n为随机变量,它们的均值按具体载荷谱的名义值确定,而它们的方差按载

荷在名义值周围的随机波动范围和 3 原则确定。

2. 2. 2　关于许用应力

　　航标 HB/ Z84. 1～4- 84和 HB/ Z89. 1～4- 85中给出的许用应力, 是具有 99%可靠

度的值,对此可记为[  ] 0. 99。若设[  ]是服从正态分布的随机变量, 则可由此推断[  ]的均值和方
差。

设 [  ] ～ N ( ∋, S2 )　　其中 ∋ = E( [  ] )　,　S 2 = V ( [  ] )
已知 ) { [  ] ≥ [  ] 0. 99} = 0. 99

所以 ( [  ] 0. 99 - ∋) / S = - 2. 33

因此有 S = [  ] 0. 99/ ( 1/ v - 2. 33)　,　∋= [  ] 0. 99/ ( 1 - 2. 33v ) ( 21)　

式中, v = S/ ∋为[  ]的变异系数,据公认的研究结果[ 1、2] :对于接触疲劳极限 vH≈0. 11;对于弯

曲疲劳极限 vF≈0. 085。因此有:

SH = 0. 148[  H ] 0. 99　,　∋H = 1. 345[  H ] 0. 99

SF = 0. 106[  F] 0. 99　, 　∋F = 1. 247[  F] 0. 99
( 22)　

式中, S H、∋H 为接触疲劳极限的均方差和均值; SF、∋F 为弯曲疲劳极限的均方差和均值。

2. 2. 3　关于胶合温度和润滑油温度

　　胶合温度的均值 E ( & sint )应按 HB/ Z84. 4- 84或 HB/ Z89. 4- 85中给出的 & sint值确定, 其
均方差推荐采用 0. 022E( & sint) (此值是由对( 25%HH- 20+ 75% HP- 8)的胶合实验而得)。润

滑油温度的均值与均方差应按实际工作油温的可能取值范围,由下式确定
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E( & oil) = ( ( & oil) max + ( & oil ) min ) / 2

V ( & oil) = ( ( & oil) max - ( & oil) min ) 2/ 36
( 23)　

3　算　例

　　某型航空发动机改型附件传动系统后机匣中,共有齿轮 19个,其中有一对弧齿圆锥齿轮。

齿轮参数及载荷情况此处略。用上述方法计算各齿轮的可靠度。计算时,每个齿轮的 3个失效

模式(点蚀、弯曲和胶合)用串联系统构成齿轮的可靠性模型。整个齿轮系统也采用串联系统模

型。计算结果为:在累积飞行500小时时,齿轮最低的可靠度为 0. 9993026,最高的为1(实际不

为 1, 但因可靠度值高及计算机数位所限而进位为 1) ; 后机匣中齿轮系统的可靠度为

0. 99816。该可靠度水平与改型前的齿轮传动系统的可靠度水平相当,而改型前的发动机根据

使用经验其可靠度水平较高,因此改型后的齿轮系统就可靠性方面是成功的。

本文建立的航空齿轮可靠度计算方法是从工程计算角度考虑,将航空齿轮标准中的强度

计算方法与现行可靠度计算方法结合为一体而现实的。该方法用于航空齿轮的可靠度估计是

较实用的,但仍存在以下不足之处: ( 1)齿轮强度计算公式存在一定的近似方法,因此强度计算

本身可能出现误差; ( 2)现行的可靠性分析方法还在发展之中, 分析中涉及的随机变化规律还

未得到充分认识。目前较普及的方法是假设各随机变量均服从正态分布,因此可靠度计算可能

出现误差。

以上不足的存在是因齿轮强度计算和可靠性分析方法的发展所限,随着相应分析计算方

法的发展, 齿轮可靠度估计的精度将进一步提高。关于提高可靠度精度的方法现已有研究报

导[ 3] ,但如何应用于齿轮的可靠度计算之中还有待于进一步的研究。另外, 在目前机械可靠性

技术还不十分成熟的条件下,用某一种方法分析得到的绝对值可能是不很准确的,但是用同一

种方法对不同产品的分析比较结果却是很有意义的。
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