
某艇航空型行星减速器可靠度分析

( 哈尔滨船舶锅炉透平研究所 ) 裘大成

〔提要〕本文介绍了一种具有可靠度合理
,

且结构紧凑的行星减 速器
。

对 行星减 速器 齿轮 零

件
、

系统和轴承的可靠度作了较详细的分析
。
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一
、

系统的可靠度概念

在可靠性工程中
,

系统指的是由若干零件有机地结合起来为完成某一功能的综 合体
,

可

靠度是零件或系统在规定条件下和规定时间内能正常工作的概率
。

因此
,

系统的可靠度取决

于两个因素
,

一是零件本身的可靠度
,

另一个是它们结合起来的方式
。

零件结合的基本形式

有两种
,

即串联系统与并联系统
。

串联系统
:

设系统失效时间随机变量为 Y
,

相应地各零件为Y ` ,

则串联系统的可靠性数学模

型为
:

R ( Y ) =
n R 。 ( Y )

并联系统
:

同理其系统的可靠度为
:

R ( Y ) 二 i 一 F
.

( Y ) = i 一
n 〔1 一 R

,
( Y )〕

式中 F
.

( Y )为系统失效概率

受力另件的可靠度可由强度应力千涉理论与其连系方程来决定
,

设强度 ( S )
、

载荷 ( L ) 均为

随机变量
,

其概率密度函数为 f ( S )与 g( L )
,

则可靠度实质上就是受力零件的强度与负荷互

相千涉
,

强度比负荷大的概率
,

即 R 二 尸 ( S ) L ) 二 尸 ( S 一 L > 0)
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若强度与负荷均服从正态分布
,

则
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卜与 a 均为相应的平均值与标准差

引人新的随机变量 Y = S 一 L 则 y 亦服从正态分布
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或

H为正态标准变量
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二
、

本行星减速器各齿轮零件的可靠度

传动线图由图 1 示出
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: 艺传动比

, ,:
模数

M扭矩

A 中心距

入行星轮数

乏
,

动负荷系数

下标
: 1 一 级 2 = 级

1 太阳轮 2 齿环 3 行星架 4 行星轮

K 内传动比
。
转数

d 直径

a 压力角

y 齿形系数

左。行星轮负荷不均系数

Z 齿数

T 功率

B 齿宽

七移距系数

kl 应力集中系数

材一长尸口ù月

`

算公式
:

承荷弯曲应力 州

日
一

乡桩丝坦
)

_

忽协 C o S仪夕

承荷齿面剥伤应力 ; L , =

耳
`

/颐了 1 甲 万 图 1 传动线图

式中
T二 _ 。 二 。

厂 i士 1 \ 「 ( i士 1 ) E壳f k
,

〕蚤
I 一 V . 口 U 毛`

—
” 一一 - 一

一

二

——
住

\ 盆 / L S l n Z仪 J

M
= 9 7 5 0 0

T 寿H
” 入

E 为弹性模数

负号用于内啮合传动

许用强度抗弯
:

〔林
. 、

〕 =
S 材料极限强度

2
.

5 x k
,

抗剥伤
:

〔件
. ,

〕 = 3 1 0 R
e



表 1

幽 . . . . . . . .` . . . . . . . . .

一

一
.

-
泛

一

一
.

一一一 -一
. . . . . . . . . . . . .曰 . . . . . . . . . . . .口 . . . . .

C T二 0
.

05 C T“ 0
。

1

C
。 =0

.

01 0
。

2 O 0
。

0 30
。

0 40
。

1 0 !Q
。

02 0
。

0 30
。

0 4l一 l厂一 l一
!

R
, b

RRR , ,, /// /// /// /// /// ///

}
/

{
`̀

PPP
:::

R
: 、、

/// /// /// /// { /// { ///

{
///

{
///

RRRRR
: ,,

/// /// /// /// ///
{

///
)

/// {
///

III ::: R
: bbb /// /// /// /// /// ///

{ /// ///

RRRRR
: ,, 0

。
9 8 1 2 444 0

。
9 8 1 0 555 0

。
9 8 0 7 777 0

。
仑8 0 333

i
。 ·

9 7 5 ` 666 O
。
0 7 5 5 888

}
。 · ” 了5 2 999 0

。
9 7 4 7 666

SSS
:::

R 。 bbb
/// /// /// /// /// /// /// ///

RRRRR ` ,,

/// /// /// /// /// /// /// ///

PPP ::: R
。 bbb /// /// /// /// /// /// /// ///

RRRRR
。 ,,

/// /// /// /// /// /// /// ///

III::: R 。 、、
/// /// /// /// /// /// /// ///

RRRRR
。 ,, 0

。
9 9 9 7 8 999 0

。
9 9 9 8 4 222 0

。

9 9 9 7 7 666 0
。

9 9 9 7 7 666 0
。
9 9 9 6 6 333 0

。
9 9 9 6 6 333 0

。
9 9 9 6 4 999 0

。
9 9 9 6 3 888

波动系数
: C盖二

C异+ C 乏

1 十 C二

C
’ : 平

_ C 么+ C头+ C益

一 f 千百二不石丢
-

_ C丢十 C圣+ 4 C几
4 十 C二十 4 C几

已知参数与计算结果
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计算结果如表 1 ,

表中 S
,
尸

:
I ,
为一级太阳轮

、

行 星轮
、

齿环
、

又尸
:
1

2

为二级 太 阳轮
、

行 星

轮
、

齿环
,

其抗弯曲可靠度相应为R
, 、

R
Z 、

R
3 、

R
` 、

R
S 、
R

。 。 ,

其抗齿面剥伤可靠度相应为 R
l w
R

Z *

R
3 。

R
` w

R
。 ,

R
。 , ,

当零件可靠度大于 0
.
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,
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表中不列人
。

三
、

本行星减速器齿轮系统可靠度

山传动线图可知本系统框图如图 2

······

介介
··

5 2222222

图 2 行星减速为轮系统框图

因为太阳轮
、

行星轮
、

齿环三个构件
,

如果不是都处于工作状态
,

就不可能传递功率
,

所以

对单级行星轮系来说
,

太阳轮
、

行星轮
、

齿环应构成串联系统
,

而几个行星则可看成并联系

统
,

即对第一级其可靠度应为 R
` 二 R

,

口 一 (1 一 R
Z
)
”
〕尸

,

同理对第二级应为 R
“ =

凡仁1
一 (1 一

R
,
)
。
3R

。 ,

而第一级与第二级亦为串联系统
,

所以整个齿轮系统的可靠度应为
:

尸 = R
`
R

,’ = R
,
刀

3
尸

;
R

e
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计算结果如表 2
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木行星减速器第一级完全通用原航空减速器
,

第二级则以航空减速器为设计母型而重新设计

的
,

但采用 了不同的传动线图
,

如果仍采用原航空减速器的传动线图
,

其齿轮零件与齿轮系



统的可靠度计算如下
:
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零件的可靠度如表 3
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表 3
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表中

未列人
。

其相应的齿轮系统的可靠度为 (表 4 )
:

表 4
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若各齿轮零件如按等可靠度设计
,

设为 R
; = 0

.

9 9 9 ,

则本行 星减速器尺寸重量变化 可计算如

下
,

因 R ; 二 0
.

9 9 9 ,

则齿轮系统可 靠 度 R = 0
.
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d
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8 2 8 e m Z
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d
Z̀ = 2 6
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与本行星减速器比较可知直径增加 40 m m ,

长度增加了s m m ,

重量约增加 50 k g ,

虽然仍可满足

设计任务书的最大限制值
,

但一二级齿轮零件均不能通用原航空减速器
,

增加了制造成本
,

延长了研制周期
。

四
、

其他零件的可靠度

输人轴与输出轴的可靠度均大于 0
.

9 9 9 9 ,

计算过程从略
。

滚动轴承的可靠度
:

轴承分布如图 3

图 3 轴承分布图

根据原航空 减 速 器检修 统计
,

R
。 , , 、

R
s , 。 、

R
s Z , 、

R
B 2 3、

R
a Z: 、

从 未 发 现 磨 损
、

R
a : 一、

R
。 : ; 、

也很少磨损
,

磨损率约小于 0
.

0 5 ,

本行星减速器的轴承
,

以 R 。 : 4

工作条件最为恶劣
,

与原航空减速器相比较
,

由于消除了转动行 星架的离心力作用使工作条件有所改善
,

因此磨

损的可能性更小
,

滚动轴承又系外购成品件
,

拆检发现磨损即可更换新轴承
,

因此滚动轴承

的可靠度应改虑可维护度的影响
,

可以近似地用航空减速器轴承磨损的百分数为失效率
,

认

为可维护度为 1 ,

应用马尔科夫过程来计算它的可靠度
。

现对轴承 R 。 , ;
R

。 2 ;

的可靠度计算分

析如下
:

以 S ( 1) 为轴承完好时减速器状态
,

F ( 2) 为轴承磨 损时减速器状态
,

则尸
1 2

为从状态 S ( 1)

转移到 F ( 2) 的概率
,

即失效率或轴承磨损率为。
.

0 4 ,
尸

2 ,

为经过更换新轴承从状态 F (2 )转移

到 S ( 1) 的概率
,

即可维护度为 1 ,
尸

2 2

为不能维修的概率等于零
,
尸: :

为完好率等于 1一 0
.

。`

按马尔科夫过程的原理
,

以上的状态转移可用以下概率矩阵表示

、 1

1
.2/只凡尸尸厂!lseJ、
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S ` 1 一 0
。

0 4 0
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0 4

尸 =
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0 4

= 0
。

0 3 8 4 6 1

可得 R
: , ` 、

R
。 2 4

轴承的可靠度为0
.

9 9 8 ,l 6 1 ,

其他轴承的可靠度可取为0
.

9 9 9
。

除五个一级行 星轮轴承 R
B , `
与六个二级行星轮轴承 R

B : `

与齿轮系统为并联外
,

其他各轴

承及输人轴
、

输出轴均为串联
,

所以以上各零件对齿轮系统可靠度的影响为
:

( 0
.

9 9 9 9 )
2
( 0

.

9 9 9 )
。
〔i 一 ( z 一 0

.

9 0 8 4 6 1 )
”
」〔1 一 ( 1 一 0

.

9 9 8 4 6 1 )
”
〕二 0

。

9 9 3 8 1 6

五
、

结 语

通过以上分析计算
,

可以得出以下看法与结论
:

1
.

该行星减速器抗弯曲强度故障能力高于抗齿面剥 伤 故障能力
,

其齿轮系统可靠度为

, 8%

2
.

滚动轴承对可靠度的影响
,

约降低 0
.

6%
。

3
.

当转速波动大于 2%
,

功率波动大于 5%时
,

可靠度约降低 1
.

5%
。

4
.

与原航空减速器相比较
,

系统可靠度基本相同
,

但零件可靠度较原机为高
,

如采用原

机传动线图
,

第一级行星齿轮齿面易于形成齿面剥伤故障源
,

而本减 速器 则 消除 了这一因

素
。

5
.

如各齿轮零件按等可靠度 9 9
.

9%进行设计
,

则齿轮 系统可靠度可提高 1
.

5%
,

但尺寸

约增加 40 m m
,

重量约增加 5 0 k g
,

且消失了与原机通用性良好的优点
。

综上所述
,

本行星减速器是一具有合理可靠度与十分 紧凑的设计
。
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