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关暋键暋词椇直升机传动系统椈载荷谱椈疲劳寿命椈可靠性椈威布尔分布

中图分类号椇斨棽棾棾灡棻暋暋暋暋暋文献标识码椇斄

收稿日期椇棽棸棻棸灢棸棽灢棽椄椈修订日期椇棽棸棻棸灢棸椂灢棽椆
基金项目椇国家高技术研究发展计划棬棽棸棸椆斄斄棸棿斱棿棸棿棭
作者简介椇薛向珍棬棻椆椄棿棴棭棳女棳陕西宝鸡人棳硕士生棳主要从事机械可靠性和机械动力学的研究棶

斖斿旚旇旓斾旓旀旍旈旀斿旚旈旐斿斸旑斾旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟旓旀旙旓旐斿旇斿旍旈斻旓旔旚斿旘狆旙
旐斸旈旑旘斿斾旛斻斿旘

斬斦斉斬旈斸旑旂灢旡旇斿旑棳斕斏斮旛灢旞旈棳斪斄斘斍斢斸旑灢旐旈旑
棬斢斻旇旓旓旍旓旀斖斿斻旇斸旑旈斻斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳

斘旓旘旚旇旝斿旙旚斿旘旑斝旓旍旟旚斿斻旇旑旈斻斸旍斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斬旈狆斸旑椃棻棸棸椃棽棳斆旇旈旑斸棭
斄斺旙旚旘斸斻旚椇斣旇斿旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟旓旀旚旇斿旐斸旈旑旘斿斾旛斻斿旘斾旘旈旜斿旙旟旙旚斿旐旝斸旙斸斻旕旛旈旘斿斾斺旟斾斿斸旍旈旑旂旝旈旚旇

旚旇斿旓旘旈旂旈旑斸旍旍旓斸斾斾斸旚斿旓旀斸旚旟旔旈斻斸旍旐旈旙旙旈旓旑旔旘旓旀旈旍斿旓旀旚旇斿旇斿旍旈斻旓旔旚斿旘棳旚旇斿旍旓斸斾旙旔斿斻旚旘旛旐 旝斸旙
斻旇斸旑旂斿斾旈旑旚旓旚旇斿旙旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旓旀斸旍旍旂斿斸旘旙旛旙旈旑旂旚旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旀旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚斸旑斸旍旟旙旈旙椈
旚旇斿旀斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿旓旀斸旍旍旂斿斸旘旙斸旚斿斸斻旇旍旓斸斾旙旚斸旂斿旝斸旙斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾旝旈旚旇斍旓旓斾旐斸旑旀旓旘旐旛旍斸斸旑斾旐斸旚斿灢
旘旈斸旍旙 斻旛旘旜斿旙棳旚旇斿旍旈旀斿斾斸旚斿旝斸旙斸旑斸旍旟旡斿斾旛旙旈旑旂斖旈旑旈旚斸斺棶斏旚狆旙斻旓旑斻旍旛斾斿斾旚旇斸旚旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚
旀斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿旓旀旂斿斸旘旙旈旙旙旛斺旉斿斻旚旚旓斪斿旈斺旛旍旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旝旈旚旇旚旝旓旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙棳旚旇旛旙旝旓旘旊旈旑旂旓旛旚
旚旇斿旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟旓旀斿斸斻旇旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旔斸旘旚斸斻斻旓旘斾旈旑旂旚旓旚旇斿旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀斪斿旈斺旛旍旍斾旈旙旚旘旈灢
斺旛旚旈旓旑斸旑斾斺斸旙斿斾旓旑旙斿旘旈斿旙灢旚旓灢旔斸旘斸旍旍斿旍旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟旐旓斾斿旍旓旀旚旇斿旙旟旙旚斿旐棶斣旇斿旑棳旚旇旈旙旚旇斿旙旈旙斻斸旑
旔旘旓旜旈斾斿斸旐斿旚旇旓斾旀旓旘斾斿旚斿旘旐旈旑旈旑旂旍旈旀斿斸旑斾旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟旓旀斻旓旐旔旍斿旞斾旘旈旜斿旙旟旙旚斿旐旙棶
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暋暋直升机主减速器传动系统的功能是将发动机

的动力传递到旋翼棳使旋翼获得一定转速和功率棶
由此可见棳主减速器传动系统的寿命和可靠性对

直升机 飞 行 安 全 具 有 重 要 作 用棶美 国 在 斄斠斣
棬斄斾旜斸旑斻斿斾斠旓旚旓旘斻旘斸旀旚斣旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑棭和 斠斈斢灢棽棻

棬斠旓旚旓旘斻旘斸旀旚斈旘旈旜斿斢旟旙旚斿旐旀旓旘旚旇斿棽棻斆斿旑旚旛旘旟棭计

划中棳都将主减速器的寿命和可靠性分析与设计

列为关键技术棶因此近几年棳直升机传动系统寿命

与可靠性研究受到极大关注椲棻灢椀椵棶但国内相关方面

研究还处于初始阶段棶文献椲椂椵对航空发动机附件
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传动系统的寿命进行了预估棶
文献椲椃椵建立了考虑系统的齿轮与轴承的行

星齿轮传动系统可靠度模型棶文献椲椄椵建立了只考

虑系统所有齿轮的行星轮系可靠度模型棶但这些

研究大多以理想或假定载荷为基础棳且对两级以

上行星轮系可靠性的研究相对较少棶文献椲椆椵建立

的可靠度模型棳系统各齿轮都被认为是串联的棳其
可靠度服从乘积定律棳计算的可靠度值偏低棶

本文以某直升机主减速器的弧齿锥齿轮传动

与两级行星传动串联系统为研究对象棳根据系统

的工况特点以及实际使用过程中失效模式统计棳
以齿轮的接触疲劳为寿命计算依据椲椃棳棻棸灢棻棻椵棳利用

接触有限元分析方法针对载荷谱进行计算棳求得

各齿轮副的接触应力谱椈采用斍旓旓斾旐斸旑公式及材

料的 曲线棬给定存活率下的疲劳寿命曲

线棭求得各齿轮在各级载荷下的疲劳寿命棳利用统

计软件 斖旈旑旈旚斸斺对寿命数据进行分析棳获得齿轮

接触疲劳寿命服从的两参数威布尔分布函数椈依
据并车弧齿锥齿轮和行星传动的分流暍汇流传动

特点棳建立了传动系统混联可靠性模型棳计算了系

统可靠度棶
棻暋载荷谱编制

暋暋本文所研究的直升机传动系统组成如图棻所

示棳该系统由弧齿锥齿轮传动与两级行星传动串

联而成棶其中棳两小弧齿锥齿轮 棻 和 棽 为输入构

件棳大弧齿锥齿轮 棾 与太阳轮 棻 联接棳第一排齿

圈 棻 与机匣联接作为固定构件棳转臂 棻 与第二排

的太阳轮 棽 刚性联接棶第二排齿圈 棽 也为固定构

件棳第二级行星架 棽 为输出构件棳与旋翼轴相联棶

齿轮系统参数为椇齿数 棻 椊 棽 椊棽椀棳 棾 椊椀棻棳
棻 椊 棽 椊棽棻棳 椊棽棿棳 棻 椊 棽 椊椂棿椈弧齿锥

齿轮模数为棽棶椀旐旐棳第一级行星传动模数为棾棶棸
旐旐棳第二级行星传动模数为棾棶椀旐旐棳齿轮材料为

棽斆旘棻棾棶

图棻暋主减速器传动系统运动简图

斊旈旂棶棻暋斖旓旜斿旐斿旑旚斾旈斸旂旘斸旐旓旀旚旇斿旐斸旈旑旘斿斾旛斻斿旘
旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旙旟旙旚斿旐

驱动该直升机主减速器的发动机有椄个典型

的转速剖面棳分别是椇地面慢车暍起飞暍爬升暍编队

飞行暍下降暍近地机动暍快速起降暍慢车着陆棶由于

真实的载荷时间历程具有随机性棳且容量大暍时间

长暍含有噪声棳所以首先要对其去伪读数暍峰谷值

检测以及无效幅值删除等处理棳然后运用穿级计

数法进行循环计数棳再根据该传动系统各运动学

参量以及所给功率参数棳可得到减速器传动系统

实际输入转速和转矩的载荷谱棳如表棻所示棶
表棻暋主减速器传动系统载荷谱

斣斸斺旍斿棻暋斕旓斸斾旙旔斿斻旚旘旛旐旓旀旚旇斿旐斸旈旑旘斿斾旛斻斿旘旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旙旟旙旚斿旐

级数

弧齿锥齿轮传动系 第一级行星轮系 第二级行星轮系

转速

棷棬旘棷旐旈旑棭
转矩

棷棬斘暏旐旐棭
输入转矩

棷棬斘暏旐旐棭
太阳轮转速

棷棬旘棷旐旈旑棭
行星轮转速

棷棬旘棷旐旈旑棭
输入转矩

棷棬斘暏旐旐棭
太阳轮转速

棷棬旘棷旐旈旑棭
行星轮转速

棷棬旘棷旐旈旑棭
棻 椄棾椄椂棶椄 椀椆椆椀棻棶椃 棻棻椆椆棸棾棶棾 棿棻椆棾棶棿 棾椂椂椆棶棽 椀棸棿棸椆椃棶椂 椆椃椃棶椀 椄椀椀棶棾
棽 棻棾棾椃椀棶椀 棾椃椀椆棻棶棾 椃椀棻椄棽棶椂 椂椂椄椃棶椄 椀椄椀棻棶椄 棾棻椂棸椄棽棶椄 棻椀椀椄棶椆 棻棾椂棿棶棻
棾 棻棽椂棸椆棶棻 棾椆椄椃椂棶棻 椃椆椃椀棽棶棽 椂棾棸棿棶椂 椀椀棻椂棶椀 棾棾椀棽椆棿棶棽 棻棿椂椆棶椂 棻棽椄椀棶椆
棿 棻棽棿椀棸棶棻 棿椀椀棽椄棶棽 椆棻棸椀椂棶棿 椂棽棽椀 椀棿棿椂棶椆 棾椄棽椄棻椆棶棽 棻棿椀棻棶棻 棻棽椂椆棶椃
椀 棻棻棸椆棸棶椄 椀棻棻棸椃棶椆 棻棸棽棽棻椀棶椄 椀椀棿椀棶棿 棿椄椀棽棶棽 棿棽椆椃棾椀棶椄 棻棽椆棽棶椂 棻棻棾棻棶棻
椂 棻棸棸棿椆棶椃 椂椃椃椃椂棶棾 棻棾椀椀椀棽棶棾 椀棸棽棿棶椆 棿棾椆椂棶椃 椀椂椆椄椄椆棶棻 棻棻椃棻棶棾 棻棸棽棿棶椆
椃 棻棻椀椂椄 椀椄椄椄棸棶椂 棻棻椃椃椂棻棶棻 椀椃椄棿 椀棸椂棻 棿椆椀棸椆棻棶棽 棻棾棿椄棶棾 棻棻椃椆棶椃
椄 椄棾棻棿棶椀 椂棸棿椃棾 棻棽棸椆棿椂 棿棻椀椃棶棾 棾椂棾椃棶椂 椀棸椄棿椄棻 椆椂椆棶棻 椄棿椃棶椆

椂棾椂
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棽暋传动系统应力谱

暋暋计算传动系统的寿命及可靠度棳须将系统载

荷谱转化为应力谱棶本文采用 斄斘斢斮斢有限元软

件进行接触应力分析计算棶有限元模型及局部细

划网格模型如图棽暙图椀所示棳接触应力变化曲

线如图椂所示棶

图棽暋弧齿锥齿轮传动有限元模型

斊旈旂棶棽暋斊旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旓旀旙旔旈旘斸旍斺斿旜斿旍旂斿斸旘旙

图棾暋两级行星轮传动有限元模型

斊旈旂棶棾暋斊旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旓旀旚旇斿旚旝旓灢旙旚斸旂斿
旔旍斸旑斿旚斸旘旟旂斿斸旘旚旘斸旈旑旙

图棿暋弧齿锥齿轮棻和棾接触区细化模型

斊旈旂棶棿暋斠斿旀旈旑斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旓旀斻旓旑旚斸斻旚旙旘斿旂旈旓旑
旓旀旙旔旈旘斸旍斺斿旜斿旍旂斿斸旘旙棻斸旑斾棾

图椀暋两级行星轮系接触区细化模型

斊旈旂棶椀暋斠斿旀旈旑斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旓旀斻旓旑旚斸斻旚旙旘斿旂旈旓旑旓旀
暋暋旚旇斿旚旝旓灢旙旚斸旂斿旔旍斸旑斿旚斸旘旟旂斿斸旘旚旘斸旈旑旙

棻弧齿锥齿轮之间的接触应力椈棽第一级太阳轮和行星轮之间

的接触应力椈棾第一级行星轮和内齿圈之间的接触应力椈棿第

二级太阳轮和行星轮之间的接触应力椈椀第二级行星轮和内

齿圈之间的接触应力暎
图椂暋主减速器传动系统各齿轮副最大接触应力

斊旈旂棶椂暋斖斸旞旈旐斸旍斻旓旑旚斸斻旚旙旚旘斿旙旙斺斿旚旝斿斿旑旂斿斸旘旙旓旀
旐斸旈旑旘斿斾旛斻斿旘旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旙旟旙旚斿旐

由于齿面接触应力为脉动循环棳须将计算得

出的应力通过 斍旓旓斾旐斸旑公式转化为对称循环的

当量应力棳转化公式椲棻棽椵为

棴棻棳棻 椊 棬 棷棽棭棲棬棴棻棷斺棭暏棬 棷棽棭 棬棻棭
式中 棴棻 为齿轮材料的疲劳极限棳 斺 为它的强度

极限棶根据齿轮材料查得 棴棻 椊棾椃棿斖斝斸棳斺 椊椃椃棾
斖斝斸椲棻棾椵棶经转化后的应力谱如表棽暍表棾和表棿
所示棶
棾暋齿轮副的疲劳寿命与可靠度计算

棾棶棻暋齿轮副的疲劳寿命计算

暋暋以材料 曲线为依据进行各齿轮的疲

劳寿命计算棶

椃棾椂
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其中齿轮材料的两参数 斝灢斢灢斘 通用寿命曲

线方程式为

旍旂 椊 棲 旍旂 棬棽棭
式中 为存活率为 时的疲劳寿命棳其中 椊

椆椆棶椆棩棶 是应力棳 棳 为材料疲劳参数棳依据

本文材料查得 椊棾棿棶棾椂棿棻棳 椊棴棻棻棶棸椂棸椆棶最
终得到各级载荷下的寿命棳见表棽的第棿列和表

棾暍表棿中的第棿棳椃列棶
表棽暋弧齿锥齿轮传动系统应力谱

斣斸斺旍斿棽暋斢旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旓旀旙旔旈旘斸旍斺斿旜斿旍旂斿斸旘旙

级数

两弧齿锥齿轮之间的接触应力

应力

棷斖斝斸
对称应力

棴棻棳棻棷斖斝斸
两锥齿轮寿命

棷次
级数

两弧齿锥齿轮之间的接触应力

应力

棷斖斝斸
对称应力

棴棻棳棻棷斖斝斸
两锥齿轮寿命

棷次

棻 椂棸椀棶椂椄椀椆 棿棿椆棶棾椀椄棿 棻棿椂椃棽棾棶椄 椀 椂棸棿棶椀椃棸椃 棿棿椄棶椀棾棻 棻棿椆椃椀棿棶椀
棽 椀椄棸棶椂椂椂棽 棿棾棸棶椃椆椂棽 棽棾棿棽椄椄棶椀 椂 椂椀棻棶棸棸棽棽 棿椄棽棶椆椃椄椀 椂椀椄椆椄棶棻椂
棾 椀椄棸棶棿棿棸椄 棿棾棸棶椂棽椆 棽棾椀棽椆椆棶椄 椃 椂棸椂棶椃棽棽椂 棿椀棸棶棻棽椃椀 棻棿棾椆椂椂棶棿
棿 椀椆椆棶椂棿 棿棿棿棶椄椃棽椆 棻椂棾椆椆椂棶椃 椄 椂棾椃棶棻椄椄 棿椃棽棶椃棽椆椃 椄棾椂棸棻棶棸棾

表棾暋第一级行星轮系应力谱

斣斸斺旍斿棾暋斢旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旓旀旚旇斿旀旈旘旙旚旙旚斸旂斿旔旍斸旑斿旚斸旘旟旂斿斸旘旚旘斸旈旑旙

级数
太阳轮与行星轮之间的接触应力

应力 棷斖斝斸 对称应力 棴棻棳棻棷斖斝斸
太阳轮和行星轮

的寿命 棷次

行星轮与内齿圈之间的接触应力

应力 棷斖斝斸 对称应力 棴棻棳棻棷斖斝斸
内齿圈寿命

棷次

棻 椀椆椄棶椀 棿棽棽棶椆 棽椄椄棸棸椃棶棾 棾椀椄棶椆 棽椀棾棶椂 椄棾椂椆棽棸棸棸
棽 椂棽椆棶椂 棿棿棿棶椆 棻椂棿棸椄棽棶棽 棾椆椂棶椂 棽椄棸棶棽 棽椃椂椃棻棸棸椄
棾 椂棽棽棶棾 棿棾椆棶椃 棻椄椂椃棾椄棶棿 棾椄椆棶椄 棽椃椀棶椀 棾棾棿棿椃椄棻椂
棿 椂棾棾棶椀 棿棿椃棶椂 棻椀棾棽椀椃棶椀 棾椆棿棶棻 棽椃椄棶椀 棽椆椂棾椃棾椂棸
椀 椂棽棿棶棻 棿棿棻 棻椄棸椄椂棾棶椄 棾椄棾棶椂 棽椃棻棶棻 棾椆椆椄椆棻棾椄
椂 椂棿椃 棿椀椃棶棻 棻棽棻棾棸棿棶椄 棾椄椆棶棽 棽椃椀 棾棿棸椆棿棽椂椄
椃 椀椆椄棶椃 棿棽棾 棽椄椂椂棸椆棶棿 棾椀椄棶椀 棽椀棾棶棾 椄棿椂椃椂棻棿椄
椄 椂椀棻 棿椂棸 棻棻棾棽棸椀棶棻 棾椆椄 棽椄棻棶棽 棽椂椂棽棸棿椃棸

表棿暋第二级行星轮系应力谱

斣斸斺旍斿棿暋斢旚旘斿旙旙旙旔斿斻旚旘旛旐旓旀旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙旚斸旂斿旔旍斸旑斿旚斸旘旟旂斿斸旘旚旘斸旈旑旙

级数
太阳轮与行星轮之间的接触应力

应力 棷斖斝斸 对称应力 棴棻棳棻棷斖斝斸
太阳轮和行星轮的

寿命 棷次

行星轮与内齿圈之间的接触应力

应力 棷斖斝斸 对称应力 棴棻棳棻棷斖斝斸
内齿圈寿命

棷次

棻 椂椄棿棶椆椂椃椀 棿椄棾棶椆椄椄 椂棿棾椄椆棶棽椃 棾椂椃棶椆椃棽 棽椂棸棶棸棸棿 椂棾棿椂椃椃棿棾
棽 椀椃椆棶棾棿椄 棿棸椆棶棾椀椄椄 棿棻棽椃棿棻棶棿 棾棽棻棶棾 棽棽椃棶棸棽椀椆 棽椄椀椃椄棽棻棽棸
棾 椀椆棸棶棸棽椂椀 棿棻椂棶椆棸棿棻 棾棾椃棸棾椆棶椀 棾棽椀棶椀 棽棽椆棶椆椆棾椀 棽棿椃棿棾椂棿椃椃
棿 椂棽棽棶椂椀 棿棾椆棶椆椀椀棿 棻椄椀椀棻椆棶棽 棾棿棻棶椂棾椄 棽棿棻棶棾椆椂椄 棻棿棿椂棿椄椄棽椃
椀 椂棿椄棶椀棿棾 棿椀椄棶棽椀棻 棻棻椄棸椀椀棶棻 棾椀棽棶椄 棽棿椆棶棽椄棾棾 棻棸棻棽椀椃棸椆椃
椂 椃棾棻棶棻棻椀 椀棻椂棶椀椆椀棻 棾棻棽棾椃棶椆棽 棾椆棾棶棿椀椂 棽椃椄棶棸棻棸棽 棾棸棻椆棿椆椃棿
椃 椂椄椃棶椄椃椂 棿椄椂棶棸棿棾棻 椂棻棿棾棽棶椀椂 棾椂椆棶棾椂椆 棽椂棸棶椆椆棸椃 椂棸椄椀椂棸棽棻
椄 椂椆棻棶椆椀 棿椄椄棶椆棽棻椃 椀椃椀棾椃棶棻 棾椃椀棶棾椃椀 棽椂椀棶棽棾棿椀 椀棸椄椄椀棻棿棽

椄棾椂



暋第棾期 薛向珍等椇某直升机主减速器传动系统的寿命与可靠性计算方法

棾棶棽暋齿轮副的可靠度计算

暋暋将计算出的各齿轮在各级载荷下的寿命

导入统计软件 斖旈旑旈旚斸斺进行统计处理验证其分布

并计算分布参数棳可以从概率图纸上看出弧齿锥

齿轮暍太阳轮棻暍内齿圈棻暍太阳轮棽暍内齿圈棽的

寿命都近似服从两参数威布尔分布棳如图椃暙图

棻棻所示棬图中纵坐标为累积频数棳用百分比表示椈
横坐标为所要检验的数据椈斄斈 是统计量椈 椌
棸灡棸椀即服从威布尔分布棭棳于是建立各齿轮可靠

度模型棶

图椃暋弧齿锥齿轮棻的疲劳寿命分布概率图

棬弧齿锥齿轮棽棭
斊旈旂棶椃暋斊斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑狆旙旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旓旀旙旔旈旘斸旍

斺斿旜斿旍旂斿斸旘旙棻棬旙旔旈旘斸旍斺斿旜斿旍旂斿斸旘旙棽棭

图椄暋太阳轮棻棬行星轮棻棭的疲劳寿命分布概率图

斊旈旂棶椄暋斊斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑狆旙旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旓旀
旙旛旑旂斿斸旘棻棬旔旍斸旑斿旚斸旘旟旂斿斸旘棻棭

两参数威布尔分布的可靠度函数为

椊斿棴棬棭 棬棾棭
各齿轮的可靠度为

棻 椊 棽 椊 棾 椊斿棴 棻椃棻椃椆棿棬 棭棽棶椆椄棻 棬棿棭
棻 椊斿棴 棽棸椆棸棸棿棬 棭棾棶棻椆棻 棬椀棭

棻 椊 棽 椊 棾 椊斿棴 棽棸椆棸棸棿棬 棭棾棶棻椆棻 棬椂棭

图椆暋内齿圈棻的疲劳寿命分布概率图

斊旈旂棶椆暋斊斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑狆旙旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟
旓旀旈旑旚斿旘旑斸旍旂斿斸旘旘旈旑旂棻

图棻棸暋太阳轮棽棬行星轮棿棭疲劳寿命分布概率图

斊旈旂棶棻棸暋斊斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑狆旙旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旓旀
旙旛旑旂斿斸旘棽棬旔旍斸旑斿旚斸旘旟旂斿斸旘棿棭

图棻棻暋内齿圈棽的疲劳寿命分布概率图

斊旈旂棶棻棻暋斊斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑狆旙旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旓旀
旈旑旚斿旘旑斸旍旂斿斸旘旘旈旑旂棽

棻 椊斿棴 椀棻棽棸棸棽椀椂棬 棭棽棶棻棽棾 棬椃棭
棽 椊斿棴 棻椃棸椂棿棿棬 棭棻棶棽棾棾 棬椄棭

棿 椊 椀 椊 椂 椊斿棴 棻椃棸椂棿棿棬 棭棻棶棽棾棾 棬椆棭
棽 椊斿棴 棻棾椂椃椂椃棻椄棽棬 棭棻棶棿椀棾 棬棻棸棭

上式中所有参数分别见图椃暙图棻棻棶

椆棾椂
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棿暋传动系统可靠性计算

暋暋通过对本文所研究系统进行斊斖斉斄棬失效模

式与影响分析棭分析椲棻棿椵棳得出对于本系统只有弧

齿锥齿轮暍太阳轮暍行星轮和内齿圈会对整个系统

的可靠度有较大影响棶其中两个小弧齿锥齿轮并

联棳大弧齿锥齿轮与行星轮系串联棳行星轮系第一

级和第二级之间串联棳每一级的行星轮之间并联棶
系统可靠性框图见图棻棽所示棶

图棻棽暋主减速器传动系统的可靠性框图

斊旈旂棶棻棽暋斠斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟斾旈斸旂旘斸旐旓旀旐斸旈旑旘斿斾旛斻斿旘
旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旙旟旙旚斿旐

根据图棻棽棳系统的可靠性为

棬棭椊 椲棻棴棬棻棴 棻棭棽椵 棾暏 棻暏
椲棻棴棬棻棴 棻棭棾椵暏 棻 棽暏

椲棻棴棬棻棴 棿棭棾椵暏 棽 棬棻棻棭
暋暋将式棬棿棭暙式棬棻棸棭代入式棬棻棻棭
棬棭椊 棻棴 棻棴斿棴 棻椃棻椃椆棿棬 棭棽棶椆椄棻椲 椵棽楙 楜暏斿棴 棻椃棻椃椆棿棬 棭棽棶椆椄棻暏
斿棴 棽棸椆棸棸棿棬 棭棾棶棻椆棻暏 棻棴 棻棴斿棴 棽棸椆棸棸棿棬 棭棾棶棻椆棻椲 椵棾楙 楜暏

斿棴 椀棻棽棸棸棽椀椂棬 棭棽棶棻棽棾暏斿棴 棻椃棸椂棿棿棬 棭棻棶棽棾棾暏
棻棴 棻棴斿棴 棻椃棸椂棿棿棬 棭棻棶棽棾棾椲 椵棾楙 楜暏斿棴 棻棾椂椃椂椃棻椄棽棬 棭棻棶棿椀棾

棬棻棽棭
暋暋要求该传动系统的平均故障间隔时间 斖斣灢
斅斊棬旐斿斸旑旚旈旐斿斺斿旚旝斿斿旑旀斸旈旍旛旘斿旙棭为 棻棸棸棸棸旐旈旑
时棳可得传动系统可靠度 棬棻棸棸棸棸棭椊棸棶椆棻椂椄椊
椆棻灡椂椄棩棶
椀暋结暋论

暋暋通过对某直升机主减速器传动系统进行椄
级载荷谱编制暍应力谱转化暍各级载荷下寿命计

算暍分布类型检验及可靠度计算等工作棳得出以下

结论椇
棻棭由直升机主减速器传动系统的实际载荷

计算出的寿命数据得出棳该系统所有齿轮上的应

力都属于高周循环棶
棽棭用 斖旈旑旈旚斸斺进行寿命数据分布检验并得

到分布参数棳验证了齿轮的寿命数据近似服从两

参数威布尔分布棶

棾棭建立的级与级之间串联暍每一级行星轮之

间并联的两级行星齿轮传动系统的混联可靠度模

型计算出的系统可靠度为椆棻棶椂椄棩棳比认为系统

所有部件串联计算出的可靠度值要高棳该可靠度

数据更接近实际统计数据棳为计算多级齿轮传动

系统的可靠性提供了手段棶
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斅斸旙斿斾斖斸旈旑旚斿旑斸旑斻斿斢旔斿斻旈斸旍旈旙旚旙斖斿斿旚旈旑旂棳棽棸棸椆棶

椲椂椵暋杨芳芳棶涡轮起动机齿轮传动系统动载分析与寿命预估
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椲椆椵暋胡青春棳段福海棳吴上生棶封闭行星齿轮传动系统的可靠性
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椲棻棸椵暋郭耀斌棳张文明棳张国芬棶基于蒙特卡罗法的螺旋锥齿轮接
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