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直升机主减速器传动效率试验方法
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摘　　　要：基于传动效率直接、间接测试法测试原理，开展了某型直升机主减速器传动效率试验研究，对比

分析了不同工况下传动效率变化规律。试验结果表明：主减速器传动效率与输入扭矩、滑油温度成正相关，与

输入转速成负相关，在小扭矩状态下变化明显，且其随转速的变化率明显小于随扭矩的变化率；同时各工况下

传动效率的间接测试结果均大于直接测试结果，随着输入扭矩的增加，间接测试与直接测试传动效率相对差

值逐渐减小，而两者之差随转速变化不明显。误差分析结果表明：各工况下，采用间接测试法的测试极限误差

均小于直接测试法，直接、间接测试法最大测试误差分别为１．２８％、０．７２％。
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　　传动系统作为直升机的三大关键动部件之

一，其主要作用是将发动机的输出功率按照一定

的比例传递给主旋翼、尾桨及各附件，是涡轴发动

机动力输出必不可少的动力传输部件［１２］。同时
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主减速器又是传动系统中最关键、结构最复杂的

部件，一般由多级齿轮传动组成，复杂的传动结构

会导致功率损失，降低传动效率。而传动效率高低

会直接影响直升机的航程、寿命及可靠性等关键指

标。传动效率主要取决于润滑油、速度、齿轮几何

形状、表面粗糙度、轴承选型、安装精度以及机匣设

计等。目前世界上先进直升机减速器传动效率超

过了９８％
［３］。因此，在先进直升机研制历程中，开

展直升机主减速器器传动效率试验研究至关重

要，也是评判直升机性能优劣的重要指标之一。

国外从２０世纪８０年代开始对直升机减速器

传动效率进行基础理论分析和相关试验研究，并

取得一定成果。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等针对航空减速器传

动效率进行了系统的理论计算，总结了影响减速

器传动效率的几大因素［４５］。Ｈａｎｄｓｃｈｕｈ等针对

直升机主减速器行星齿轮，利用输入、输出功率直

接测试法开展了功率损耗与滑油流量、滑油温度、

输入扭矩、输入转速的变化关系［６］。Ｋｒａｎｔｚ在行

星齿轮试验研究的基础上，针对某型直升机主减

速器行星齿轮进行了齿轮、轴承、滑油等能量损耗

理论计算研究，并与试验结果进行了对比分析［７］。

Ｈａｎｄｓｃｈｕｈ等利用机械功率封闭试验设备开展

了倾转旋翼高速直升机齿轮轮系多工况下的效率

损耗试验分析，通过直接法测得传动效率随转速、

扭矩及驱动电动机功率变化规律［８］。

目前，国内学者对减速器传动效率也开展了

相关研究，但主要集中于人字齿轮、弧齿锥齿轮、

行星齿轮、直齿轮等齿轮副的理论仿真计算与分

析［９１４］。传动效率试验也仅限于齿轮副传动效率

的简单测量及减速器的试验方法探讨，如袁杰红、

林泽锦建立了弧齿锥齿轮摩擦功率损失计算模

型，针对某直升机尾减速器开展了摩擦功率损失

计算分析［１５］。陈辛波、卢志坚分析了基于弹流润

滑的直齿轮啮合特性及规律，并利用试验数据验

证所建动态效率模型的准确性［１６］。胡铭鑫针对

高重合度行星齿轮传动系统开展了不同工况下传

动效率试验研究［１７］。梁文宏、刘凯等针对斜齿轮

搅油功率损失进行试验研究［１８］。李永寿、李明亮

等从测定减速器损失功率出发，探索了一种间接

测试直升机主、中、尾减速器传动效率的方法［１９］。

因此，国内目前未真正开展相关直升机主减速器

传动效率试验研究，而仿真分析过程中无法准确

获得传动效率计算所需的摩擦因数、润滑条件等

关键参数，计算结果的准确性和误差范围因此也

无法给定，直升机主减速器的传动效率值仅可作

为参考数据。

综上所述，目前国内直升机减速器传动效率

试验的开展和实施鲜有经验可循，因此，开展主减

速器传动效率试验方法研究对直升机研制意义重

大且十分紧迫。本文以某型直升机主减速器为研

究对象，分别利用直接测试法和间接测试法开展

了传动效率试验方法研究，对比分析了减速器的

传动效率变化规律，为同类传动效率试验的开展

提供依据和参考，同时也为直升机减速器技术指

标的进一步提高提供数据支撑。

１　主减速器试车台工作原理

某型直升机主减速器传动效率试验研究在中

国航空发动机集团有限公司湖南动力机械研究所

机械功率封闭型主减车台进行，传动主体由３个

封闭回路组成，包括左、右发动机封闭回路和尾传

封闭回路。试验台可模拟主减速器在规定的扭

矩、转速、旋翼载荷、附件载荷、滑油温度下的工作

状态。试验器的主要工作原理如下所述：

试验器利用主驱动电动机驱动运转，并通过

变频器调节输入转速；分别通过差动行星减速器

和加载电动机对左、右发动机和尾传回路独立施

加各自要求的扭矩载荷；通过旋翼液压加载单元

的液压缸复合施加旋翼轴向力、剪力和弯矩；采用

设备液压泵作为主减速器附件的模拟负载，分别

调节各泵的工作压力，实现对主减附件液压泵和

附件发电机传动链施加载荷。

２　传动效率测试原理及方法

直升机主减速器传动效率高低由其内部功率

损耗大小决定，内部功率损耗越小，输出功率越

大，传动系统效率越高。内部功率损耗主要由齿

轮啮合、轴承摩擦生热等造成，这些热能一部分被

滑油吸收而损失，一部分通过机匣壳体表面辐射、

传导、对流而损失。目前，减速器传动效率的测试

方法主要包括直接测试法和间接测试法。

２１　直接测试法测试原理及方法

直接功率测试法具体模型如图１所示，通过

测试主减速器的输入、输出转速和扭矩后计算得

到输入功率犘ｉｎ、输出功率犘ｏｕｔ。

输入、输出功率的计算公式如下：

犘＝
犜×狀
９５４９

（１）

式中犘 为减速器输入、输出功率，单位为ｋＷ；犜

为减速器输入、输出扭矩，单位为 Ｎ·ｍ；狀为减

４７６２
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图１　直接测试法模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｒｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

速器输入、输出转速，单位为ｒ／ｍｉｎ。

计算主减速器的输出功率相对于输入功率的

百分比便可得出减速器传动效率η

η＝
犘ｏｕｔ
犘ｉｎ
×１００％ （２）

　　某型直升机双发输入主减速器传动效率测试

时，当主减速器旋翼载荷及附件载荷为零，附件传

动链处于空载运转状态时，直接测试传动效率η
可表达为

η＝
狀１犜１＋狀２犜２
狀３犜３＋狀４犜４

×１００％ （３）

式中狀１、狀２、狀３、狀４ 分别为尾传输出转速、主旋翼

输出转速、主减速器左输入转速、主减速器右输入

转速；犜１、犜２、犜３、犜４ 分别为尾传输出扭矩、主旋

翼输出扭矩、主减速器左输入扭矩、主减速器右输

入扭矩。

２２　间接测试法测试原理及方法

间接测试时，保证主减速器在滑油热平衡状

态下运转，损耗功率为主减机匣通过辐射、传导、

对流散失的热量和滑油带走的热量之和。依据文

献［２０］可知，在保温绝热效果良好条件下，９９％以

上的功率损失转化为滑油温升，只有不到１％的

功率损失热是通过对流、传导和辐射传递。因此，

间接测试时，认为减速器功率损耗全部转化为滑

油温升，具体模型如图２所示。

通过测试主减速器的输入转速和扭矩可得输

入功率犘ｉｎ，测试主减速器供油流量、供回油温差

来计算功率损失犘ｌｏｓｓ

犘ｌｏｓｓ＝
犮狆犙ρΔ狋

６×１０
７

（４）

式中犙 为滑油流量，单位为Ｌ／ｍｉｎ；ρ为滑油密

度，单位为ｋｇ／ｍ
３；犮狆 为滑油比定压热容，单位为

图２　间接测试法模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｊ／（ｋｇ·℃）；Δ狋为滑油供、回油温差，单位为℃。

因此，间接功率法测得减速器传动效率η的

计算公式为

η＝ １－
１０－７犮狆犙ρΔ狋

６× 狀３犜３＋狀４犜（ ）［ ］
４

×１００％ （５）

　　上述某型主减速器所用润滑油密度和比热容

已经相关机构计量检定，具体数值见表１。

表１　不同温度下主减速器滑油密度和比热容

犜犪犫犾犲１　犗犻犾’狊犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃ 密度／（ｋｇ／ｍ
３） 比热容／（Ｊ／（ｋｇ·℃））

７０ ９５１．５１ １９７４．７

７６ ９４７．０４ １９７５．７

　　由于主减速器机匣曲面复杂，多处还有急剧

凸起的加强筋，因此本试验选取憎水膨胀珍珠岩

作为绝热保温材料，这种材料流动性好，颗粒尺寸

小，易于在复杂曲面紧密贴敷、堆积，保温包裹时

易于填充致密等。其外观形貌如图３所示，具体

材料特性见表２。

图３　憎水膨胀珍珠岩

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｅｘｐａｎｄｅｄｐｅａｒｌｉｔｅ

５７６２
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表２　憎水膨胀珍珠岩材料特性

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮

犲狓狆犪狀犱犲犱狆犲犪狉犾犻狋犲

特性参数 数值

粒度／ｍｍ ０．１５～１．５

密度／（ｋｇ／ｍ
３） ６０～２００

导热系数／（Ｗ／（ｍ·℃）） ０．０３６～０．０５４

吸水率／％ １０

使用温度／℃ ≤１０００

　　试验前，检查确认所有传感器信号正常、滑油

油路正确、主减速器油位合格后，根据机匣轮廓尺

寸现场制作木围板，填充隔热材料，同时进行防护

处理，保证试验过程中隔热材料正常贴敷在机匣

表面，绝热处理后的主减速器外观如图４所示。

图４　绝热处理后的某型主减速器俯视图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆａｃｅｒｔａｉｎｍａｉｎｇｅｒｂｏｘｗｉｔｈ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｌｌｅｄ

３　试验结果及分析

参考某型主减速器实际工作状态，表３为传

动效率试验的具体步骤，共２１组状态。

表３　效率测试各测试状态点

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犻狀犵狆狅犻狀狋狊狌狊犲犱犳狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

试验步骤 犖／％ 犕／％

１～７ ５０ ４０，５０，…，１００

８～１４ ７５ ４０，５０，…，１００

１５～２１ １００ ４０，５０，…，１００

其中犖、犕 分别代表额定转速、额定扭矩的百分

比（每个扭矩步骤间隔１０％），依次在７０、７６℃滑

油温度下的开展试验。为保证试验数据真实有

效，各状态下待主减速器滑油温度１０ｍｉｎ内变化

不超过１℃时进行数据采集，采用控制变量法，对

比分析两种试验方法下滑油温度、输入转速及扭

矩对传动效率的影响规律。

３１　直接测试试验结果

图５～图６给出了在滑油温度狋＝７０，７６℃

下，采用直接测试法分别测得传动效率随输入扭

矩及输入转速的变化规律。

图５　直接测试主减速器传动效率随输入扭矩的

变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅｒｂｏｘｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６　直接测试主减速器传动效率随输入转速的

变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

结合图５～图６可以得出：额定功率状态下，

滑油温度在７０℃下对应的主减速器传动效率为

９７．１９％，７６℃下对应的传动效率为９７．２６％。在

输入扭矩、滑油温度一定时，主减速器传动效率与

６７６２
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输入转速成负相关，这是由于轴承磨损、齿轮啮合

以及搅油等功率损失与转速成正相关；相同试验状

态下，滑油温度在７６℃下主减速器的传动效率高

于７０℃下的传动效率，这是由于功率损耗与滑油

黏度及密度密切相关，温度越高，滑油黏度和密度

越低，轴承和齿轮啮合功率损耗越小；在输入转速、

滑油温度一定时，传动效率与输入扭矩成正相关，

且传动效率在小扭矩状态下增幅明显，超过６０％

额定扭矩后，传动效率增幅缓慢；同时，传动效率随

转速的变化趋势明显小于其随扭矩的变化趋势。

３２　间接测试试验结果

图７～图８给出了滑油温度为７０、７６℃下，采

图７　间接测试主减速器传动效率随输入扭矩变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｏｆｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图８　间接测试主减速器传动效率随输入转速的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

用间接测试法分别测得传动效率随输入扭矩及输

入转速的变化规律。

结合图７～图８可以得出：额定功率下，滑油

温度为７０℃对应的传动效率为９８．２１％，滑油温

度为７６℃对应传动效率为９８．１１％。传动效率变

化规律与直接测试法基本一致，其中，传动效率随

滑油温度变化不明显，结合式（５）分析，可能是由

于间接测试时，７６、７０℃两种滑油工况温差偏小，

造成两者温升变化规律不明显造成的。

３３　结果对比分析

为更好地对比分析两种试验方法所得传动效

率，图９～图１４给出了相同工况下两种测试所得

传动效率的大小及其相对差值随输入扭矩及转速

图９　７０℃下主减速器传动效率随输入扭矩的变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅａｔ７０℃

图１０　７６℃下主减速器传动效率随输入扭矩的变化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅａｔ７６℃

７７６２
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图１１　７０℃下主减速器传动效率随输入转速的变化规律

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｔ７０℃

图１２　７６℃下主减速器传动效率随输入转速的变化规律

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｔ７６℃

图１３　传动效率相对差值随输入扭矩的变化规律

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅ

图１４　传动效率相对差值随输入转速的变化规律

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

的变化规律。

结合图９～图１４可以看出：相同工况下间接

测试结果均大于直接测试结果，随着输入扭矩的

增加，间接测试与直接测试传动效率之差逐渐减

小，且在低于６０％扭矩状态下直接测试法传动效

率随扭矩增大较快，变化明显，而两者之差随转速

变化不明显。

４　测试误差分析

传动效率测试精度是由各个环节系列误差因

素共同作用的结果，无论在设计阶段，还是测试阶

段，都必须采取相应的方法对其精度进行分析与

计算［２１］。在传动效率测试中，随机误差与系统误

差都同时存在且相互影响，具有不确定性。本文

确认测试系统无粗大误差和系统误差的前提下，

按照极限误差进行合成，假设传动效率测试的函

数关系为

狔＝犉（狓犻） （６）

　　当误差分量均接近正态分布，且在相同置信

概率下，狔的极限误差为

Δ狔ｌｉｍ ＝ ∑
狀

犻＝１

犆２犻Δ
２狓犻，槡 ｌｉｍ （７）

式中Δ狔ｌｉｍ为传动效率测试求得的狔的极限误差，

Δ狓犻，ｌｉｍ为各直接测试分量狓犻的极限误差，犆犻 为函

数犉 对狓犻的偏导数，称误差传递系数。

因此，对于直接功率测试法，其极限测试误

差为

Δ狔ｌｉｍ ＝ ∑
８

犻＝１

犆２犻Δ
２狓犻，槡 ｌｉｍ （８）

８７６２
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式中犆１～犆８ 分别为各转速、扭矩测试分量的误

差传递系数。

对于间接功率测试法，其极限测试误差为

Δ狔ｌｉｍ ＝ ∑
６

犻＝１

犆２犻Δ
２狓犻，槡 ｌｉｍ （９）

式中犆１～犆６ 分别为滑油流量、温度、输入转速、

输入扭矩各测试分量的误差传递系数。

表４、表５分别给出直接测试法和间接测试

法试验过程中所需传感器型号及精度。

表４　直接测试法传感器型号及精度

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊狅狉狋狔狆犲犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犻狉犲犮狋狋犲狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

测试分量 型号 量程 测试精度／％

主减速器左、右转速／（ｒ／ｍｉｎ） Ｍａｎｎｅｒ８２２ ０～２５０００ ±０．０１（ＦＳ）

主减速器左、右扭矩／（Ｎ·ｍ） Ｍａｎｎｅｒ８２２ ０～８２２ ±０．１（ＦＳ）

尾传转速／（ｒ／ｍｉｎ） Ｍａｎｎｅｒ１５１５ ０～５６００ ±０．０１（ＦＳ）

尾传扭矩／（Ｎ·ｍ） Ｍａｎｎｅｒ１５１５ ０～１５００ ±０．２６（ＦＳ）

主旋翼转速／（ｒ／ｍｉｎ） ＨＢＭ２０Ｋ ０～５００ ±０．０１（ＦＳ）

主旋翼扭矩／（Ｎ·ｍ） ＨＢＭ２０Ｋ ０～１７１９００ ±０．４３（ＦＳ）

注：表中ＦＳ表示满量程。

表５　间接测试法传感器型号及精度

犜犪犫犾犲５　犛犲狀狊狅狉狋狔狆犲犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犻狀犱犻狉犲犮狋狋犲狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

测试分量 型号 量程 测试精度

主减速器左、右转速／（ｒ／ｍｉｎ） Ｍａｎｎｅｒ８２２ ０～２５０００ ±０．０１％（ＦＳ）

主减速器左、右扭矩／（Ｎ·ｍ） Ｍａｎｎｅｒ８２２ ０～８２２ ±０．１％（ＦＳ）

流量／（Ｌ／ｍｉｎ） ＫＲＯＨＮＥ ０～１５０ ±０．１％（ＦＳ）

温度／℃ ＷＺＰ２７０ ０～３００ ±０．４℃

注：表中ＦＳ表示满量程。

　　因此，结合式（８）～式（９）可以计算得出各极

限误差如表６所示：直接测试误差在各个工况下

均大于间接测试误差，且直接测试最大极限误差

为１．２８％，间接测试最大极限误差为０．７２％。

表６　测试误差结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狊狋犲狉狉狅狉

犖／％ 犕／％ 直接测试误差／％ 间接测试误差／％

５０ ５０ １．２８ ０．７２

５０ １００ ０．６６ ０．３６

７５ ５０ １．２７ ０．４２

７５ １００ ０．６５ ０．２５

１００ ５０ １．２７ ０．４６

１００ １００ ０．６４ ０．２３

５　结　论

本文研究了某型直升机主减速器传动效率直

接、间接测试原理及方法，同时基于两种方法开展

了主减速器传动效率测试试验，并进行了测试误

差分析，可以得出以下结论：

１）利用两种方法所得某型主减速器传动效

率变化规律基本一致，相同工况下，传动效率与输

入转速成负相关，与输入扭矩成正相关，且其随转

速的变化趋势明显小于随扭矩的变化趋势。

２）相同工况下，滑油温度在７６℃下的传动

效率高于７０℃下的传动效率，采用间接测试法所

得传动效率随滑油温度变化不明显，分析可能是

由于间接测试时，两种滑油工况温差偏小，导致两

者温升变化不明显造成的。

３）相同工况下，间接测试结果均大于直接测

试结果，分析可能是由两方面原因造成：一是直接

测试极限误差大于间接测试极限误差，二是利用

间接测试法试验过程中未考虑的对流、传导和辐

射传递造成的功率损失大于预估值。

４）随着输入扭矩的增加，间接测试与直接测

试传动效率之差逐渐减小，且在低于６０％扭矩状

态下直接测试法传动效率随扭矩增大较快，变化

明显，而两者之差随转速变化不明显。

５）采用间接测试法的测试极限误差均小于

９７６２
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直接测试法，直接、间接测试法最大测试误差分别

为１．２８％、０．７２％。
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