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0    引言

直升机以其独特飞行性能，在国防、应急运输与救援、

国民经济发展与民生保障等方面发挥着不可替代的作用，

其重要性在战争、抗震救灾、返回太空舱搜寻、火灾救援

和医疗救助等具体应用中都已得到体现。然而，由于直升

机飞行事故不断发生，近几年更是受到广泛关注，这对直

升机的安全性提出了更高要求。

相较于发动机而言，直升机传动系统在可靠性与安全

性方面的要求更高。由于直升机的独特构型，一台发动机

发生故障失效后，另一台发动机仍能保障飞行动力。同为

直升机的三大关键部件之一，传动系统为单一动力通道并

无冗余备份，一旦发生故障失效就会动力中断。因此，必

须考虑传动系统由于弹道损伤、油路堵塞和润滑泵机械故

障等原因导致润滑失效而动力中断。苏联实际飞行数据统

计，润滑系统故障导致的直升机飞行事故的比例为 35%[1]。

国外早期直升机试验结果表明，传动系统干运转能力最长

为 5 ～ 9min。
目前，国际航空标准、我国民用航空适航规章及国

军标 GJB 3696-99 都对直升机传动系统干运转能力提出

不低于 30min 的明确要求。直升机无滑翔能力且飞行员

逃生困难，足够的干运转能力可以保证直升机具备足够

的飞行时间用来返航或寻找安全地点着陆。世界直升机

制造强国的直升机传动系统干运转能力现已大多达到了

30min [2-4]。

传动系统干运转能力的提升，不仅能够提高直升机传

动系统的安全性能，同时也能提高其整体技术水平。面临对

直升机传动系统更高速度、更大载荷、更高可靠性和更高安

全性的日渐迫切的需要，如何使我国直升机传动系统干运转

能力达到不低于 30min 的要求成为当前亟待解决的难题。

1    干运转能力研究领域

直升机传动系统包括主减速器、中间减速器、尾减速
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器、动力传动组件与尾传动组件等五大主要部分，其中，

主减速器是传动系统中体积和重量最大且最为复杂，也是

最容易失效的装置。主减速器将发动机输出的几万转每分

钟的高速小转矩动力，经过减速器减速至几百转每分钟的

低速大转矩动力并传递给旋翼。

主减速器具有高传动比、高温、高速和重载等特点，

要求体积小、重量轻、功重比高、可靠性高及安全性高，

工作环境复杂且恶劣、散热条件差，与地面一般减速器存

在非常大的差异。主减速器中齿轮为易失效部件，因此成

为该领域重点研究关注的对象。

如图 1 所示，理论研究开展基于齿轮机械传动、热

分析和润滑分析等基础理论，以及局部与系统耦合关

系。失油条件下时变特性更强、耦合关系更加紧密。

干运转能力预测则是计算不同时间点系统状态及关键

参数变化，考虑到干运转能力预测计算方法与胶合机

理尚需进一步研究，因此预测结果还不够准确。面向

齿面油膜厚度与温度测量的工程试验技术进步与发展，

是干运转能力基础理论研究与干运转能力提升途径探

索研究的有力支撑。

2    基础理论研究

2.1    胶合机理
直升机主减速器齿轮失油条件下的失效形式为胶

合。目前，胶合机理尚不明朗，国内外学者从未停止相

关研究 [5-7]。目前，齿面温度与胶合存在密切关系已成行

业共识。因此，齿轮胶合承载能力计算一般采用 1937 年 
H. Blok 提出的闪现温度为基础的温度准则。该方法认为

齿面任意啮合位置的最大接触温度θa 应不大于齿面胶

合温度 θs，即：

                                  （1）
式中：θM －本体温度；

  θ fmax －闪现温度最大值，不同工况下齿面胶合温度 
通过试验获得。

θa
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2.2    齿面温度分析

2.2.1    热源分析

齿面温度热源主要来自齿面摩擦功率损失，其齿面热

流密度计算公式为：

                        （2）
式中： γ －热转换系数；

    μc －摩擦系数；

   β －分配系数；

   Pnc －接触区域平均压力；

   Ve －齿面相对滑动速度。

如图 2 所示，不同润滑状态下的摩擦系数存在巨大差

异。由此可见，润滑状态控制对齿面本体温度与闪现温度

变化影响明显。

2.2.2    温度分布分析

齿轮传动过程中在吸收摩擦产生热量的同时，齿轮

各面也在向外进行热扩散。对于温度分布计算，一是采

用基于一维热传导得出的计算公式，二是基于二维或三

维的有限元计算方法。边界条件准确确定及网格质量，

主要影响计算结果。在到达热稳态后，本体温度为恒定

值，而闪现温度则呈现周期变化。在失油条件下，齿面

本体温度与闪现温度都无法再达到稳

态。根据 H. Blok 胶合失效理论，高

温位置与温度大小是温度分析的重点 
内容。

2.3    润滑分析

2.3.1    齿面弹流状态判断

齿面相对运动把具有一定黏度的

润滑油带入收敛几何形状的间隙，形

成具有一定厚度的压力油膜，分离两

金属接触面，如图 3 所示。

不同的润滑状态对应的摩擦行为

存在着巨大差异，齿面接触区域的润

滑状态判断通常采用油膜厚度与齿面

粗糙度的比值，即膜厚比 ，可表示为：

          （3）
式中：h －接触区油膜厚度；

 σ －润滑面综合粗糙度；

σ1 、 σ2 －两齿面粗糙高度值的均方根偏差。

 λ ≥ 3 时，为全膜润滑状态；1 ＜ λ ＜ 3 时，为混

合润滑状态；λ ≤ 1 时，为边界润滑状态。

2.3.2    润滑状态变化分析

齿面弹流润滑基础理论研究主要基于充分润滑的条件

下，即正常供油条件下。而失油条件下则是润滑状态加速

恶化的过程 [8]。失油极端工况一般发生在充分润滑一定时间

后，因此，充分润滑不仅是乏油润滑理论的基础，也是失

油极端工况下的初始条件。在失油润滑条件下，温度加速

升高，润滑状态变化更快，时变特性更强，系统分析更为

复杂，直至齿面胶合失效导致动力中断。接触区油膜厚度

大小及油膜存在时间对齿轮干运转能力有着显著影响 [9,10]。

3    试验过程状态监测

3.1    试验方式
破坏性试验与非破坏性试验方式是直升机干运转能力

图 1    直升机主减速器干运转能力研究领域

图 2    不同润滑状态下摩擦系数 图 3    接触区压力油膜
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相关试验都不可缺少的。通过破坏性试验，记录失油条件

下齿轮传动完整运行时间、完整运行过程、破坏程度和一

定工况下胶合承载能力等，但大量试验不需要进行破坏性

试验，此时对齿面温度或油膜厚度实施更为准确的测量尤

为重要，以避免胶合失效意外发生而增加试验成本。

3.2    状态监测
齿面温度与油膜厚度大小都直接反映失油条件下齿

轮运转工况的变化程度，因此成为试验过程重点监测对

象。由油膜厚度与粗糙度确定膜厚比直接反映润滑状态，

但是在工程试验中二者动态测量都还无法获得令人满意的

结果。温度与润滑状态存在密切关系并相互影响，通过测

量齿面温度或齿面接触区域固 – 液接触比例等较易获得数

据，亦可间接实现润滑状态及齿轮传动过程状态。因此，

开展齿轮传动工程试验油膜厚度测量研究就显得十分必

要，但根据齿面温度测量方法创新与测量设备技术的发展

速度，齿面温度测量成为状态监测的主要方法。

4    干运转能力提升途径与建议

4.1    干运转能力提升途径
综合利用各种措施来提升干运转能力为最佳途径，目

前已达成共识。当主减速器主润滑系统失效后，可通过增

加辅助应急润滑系统主动提升干运转能力。辅助应急润滑

系统区别于主润滑系统，辅助应急润滑系统采用油雾和油

气润滑等润滑方式，润滑介质除了航空润滑油，还开展了

聚苯硫醚、二硫化钼及混合介质等的探索性试验，取得了

较好的效果。辅助应急润滑系统的局限性在于在主减速器

上增加了装置，相对应急辅助润滑系统，其被动提升措施

更有利于实现直升机主减速器更高的发展目标。

4.2    干运转能力提升建议

4.2.1    提升材料性能与加工工艺

提升齿轮材料与润滑油材料的耐高温性能、主减速器

加工工艺水平和齿面处理技术等，是提升主减速器干运转

能力的基础。鉴于其发展速度、发展程度与发展的局限性，

基础措施对干运转能力的提升效果较为有限。

4.2.2    改善散热条件

高速重载齿轮在润滑条件差的情况下，摩擦生热量大

且成倍增加，针对性地开展特殊散热能力设计有助于延长

主减速器的干运转时间。

4.2.3    设计储油结构

在失油条件下，保持一定的润滑油量对延长干运转能

力具有明显效果。因此，在主减速器局部设计特殊储油结

构是干运转能力提升的重要途径。

4.2.4    基于直升机传动特性结构优化重构

鉴于直升机主减速器发展过程与自身的特殊性，面

向更高要求，需要对其进行结构优化重构。在不明显增

加体积、重量及复杂程度的情况下，充分并系统考虑直

升机主减速器的力学特性、载荷分布、齿面温度分布、

弹流润滑和干运转能力要求等，使主减速器结构更为合

理、安全。

5    结语

本文针对直升机主减速器特性，结合基础理论研究与

工程试验研究，通过对热分析、润滑状态分析、温度测量

与油膜厚度测量等重点研究领域分析，给出提升直升机主

减速器干运转能力的几点建议：

（1）改善材料性能与加工工艺是基础；

（2）改善散热条件；

（3）创新储油结构设计；

（4）基于直升机传动特性优化重构传动结构。
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