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齿轮传动装置初步设计阶段可靠度预计

裘大成 〔哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 对在初步设计阶段的舰船齿轮传动装置可靠度预计中的若千问题进 行了探讨
,

并介绍了

舰船 C O D O G 齿轮传动装置可靠度预计的实例
。
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1 前 言

舰船齿轮传动装置具有价值昂贵
,

研制周期长
,

工艺复杂
,

单件生产的特点
。

在初步设

计阶段
,

常采用具有运行经验类似的设备作为参考母型
,

以供结构选择
、

许用强度和理论计

算数据核校的参考和借鉴
,

从而减少部件试验内容
、

降低成本和提高设备的可靠性
。

在初步

设计阶段利用参考母型的有关数据
,

进行可靠性分析计算求出新研制设备的可靠度预计值是

切实可行的方法之一
。

现对舰船齿轮传动装置在初步设计阶段的可靠度预计中的若干问题进

行探讨
。

2 零件可靠度

受力零件的可靠度可由强度应力干 涉 理 论 和 其连系方程来决定
,

设强度 ( S )
、

载荷

( L ) 均为随机变量
,

概率密度函数为 f ( : )
、

g( )I
,

则可 靠 度实质
_

!: 就是受力零件的强度

与负荷的相互干涉
,

强度比负荷大的概率
。

即
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若强度与负荷均服从正态分布
,

则
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式中的 拼 和 a均为相应的平均值和标准差
。

引入新的随机变量 y 二 S 一 L
,

则 Y亦服从正态分布
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式中 拼: 二
街

二 “ : 吼一 训 a ; + a 呈

则零件的可靠度

“ 一 尸` y ) 0 , 一

如
y ,“ :

* =

二瓮分x(r 子 )
、 H

式 中 H为正态标准变量
,

H
,

为积分下限 H
, 二 脚 /几

现分别讨论齿轮零件可靠度与轴承零件可靠度
。

.2 1 齿轮导件可靠度

2
.

1
.

1 齿轮杭 弯曲折断与杭接触疲劳损坏可靠度

轮齿承受负荷所产生应力按通常计算方法进行计算
。
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i 传动比

转数

T 传递功率
a 压力角
。
齿形系数

月 中心距

。 模数
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M 扭矩

K 了 应力集中系数
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E 弹性模量 q 功率分流数

下标

1 第一级

b 抗弯曲

2 第二级

牙 抗接触

许用强度 〔脚
`〕

、

〔内润 按参考母型确定
,

以
_

L应力和许用强度均为正态分布函数
,

在

可靠度的分析计算中
,

关键是确定波动系数
,

即

标准差 a 二
均值拼 x 波动系数

c

波动系数对互为独立多维随机变量有如下关系式

对 钊二 y ) = 二 y
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转速波动取四档

即 e 。 = 0
。
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。
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功率波动取两档 5% 10 %

即 c r = 0
。
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。
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C B
决定于加工精度

。

据此可以计算出喘
、

已 。 、

C L附
、

a : 。 、 。 : I: ,

从而求得轮齿 抗弯与抗接触损坏可靠度
。

2
。

1
。

2 轮齿杭擦伤可靠度

用啮合齿轮对粗糙面接触概率代替抗擦伤可靠度是比较安全的
,

因此可以按 以下方法根

据设计选定的轮齿精度等级进行计算
,

即

尸 (擦伤 ) ( 尸 (粗糙面接触 )

尸 (粗糙面接触 )
二 尸 (刀 h镇 0)

尸 (粗糙面接触 ) 亦为正态分布函数

则得
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为粗糙面尖峰高度平均值

几
1 、
口川 为粗糙面尖峰标准偏差

.

、

h 为两粗糙面尖峰平均线间距离

刀 h 为两粗糙面尖峰间间隙

h
: 、

h
:

为粗糙面尖峰高度

h 为按弹性流体动力润滑理论计算所得啮合齿轮对齿面油膜厚度

.2 2 轴承零件可靠度

轴承零件与齿轮零件不 同
,

在舰船运行机舱内允许更换轴承
,

应考虑可维修性影响
,

可应

用马尔科夫过程的原理计算轴承可靠度
。

以夕: 1) 为轴承完好状态
,

F ( 2) 为轴承磨损损坏状

态
,

则 尸
: 2

为从状态 S ( 1) 转移到 F (2 ) 的概率
,

即失效率 几
,

P
Z ; 为经 过更换新轴承从状

态 F ( 2) 转移到 S ( l) 的概率
,

即可修复率为 1 ,
尸

: 2

为不能修复的概率为零
,

尸 , ,

为完好率

勺 等于 1一之
,

以上状态的转移可用 以下概念矩阵表示
:
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为考虑 可维修性后轴承可靠度增加值
。

3 齿轮传动装置可靠度

齿轮传动装置为一系统
,

系统的可靠度取决于两个因素
,

一是零件本身的可靠度
; 二是

它们结合起来的形式
。

零件结合的基本形式有两种
,

即串联系统与并联系统
。

设系统失效时

间随机变量为 y
,

各零件相应值为Y ` ,

则 串联系统可靠度数学模型为

1砂s ( y ) 二 门 R : ` ( Y )

并联系统为

j Z尸 ( Y )
= 1一 日 〔 l 一 R 尸 `

(犷 ) 〕
i 二 1

舰船齿轮传动装置均为串并联复合系统
,

据此
,

按传动线图建立框图与相应数学模型
,

即可求俗其 可靠度 设计值
。
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4 某舰 O C DO G齿轮传动装置可靠度预计实例

4
.

1传动线图 (见图 1 )
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2 框图

右舷框图 (见图 2 )
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左舷框图 ( 见图 3 )
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图 3

` 3 数学模型

右舷传动轮系可靠度
:

燃气轮机运行工况为

R轮系右姗 ( Y ) = R 、 :
( 犷 ) { 〔z 一 ( r 一 R s 。 ( 犷 ) ) ( z 一 R : `

( Y ) ) 〕R s 。
(夕 ) }

柴油机运行工况为

R 轮系右柴 ( Y ) = R s z Z
( Y ) R 尸 , 。

{ }

左舷传动轮系可靠度
:

、 燃气轮机运行工况为

R轮系左姗 ( Y ) = R s 。 ( Y ) { }

柴油机运行工况为

R轮系左柴 ( Y )
= R s Z

( Y )
.

R k 3 ,
R s 。

( Y )

.4 4 计算结果

右舷轮系可靠度预计值

R轮系右徽 ( y )澎 O
。

9 8 1 1

R轮系右柴 ( Y )澎 0
。

9 7 5 2

左舷轮系可靠度预计值

R轮系左嫩 ( Y ) 澎 0
。

9 8 0 6
, 里

R轮系左柴 ( Y )澎 0
。

9 7 8 6
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