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直升机主减速器润滑系统出现故障时，齿轮、轴承等将处于无润滑油工作状态，主减速器在短时间内损坏，造成灾

难性的后果。通过对直升机主减速器干运转失效机理进行分析、提出设计思路，归纳总结出一些可提高直升机主减

速器干运转能力的典型设计方法。

Design for Helicopter Main Gearbox Dry Running

直升机主减速器干运转设计技术研究

■  佘定君/中国航发动研所

传
动系统是直升机三大关键

动部件之一，直接影响到

直升机的生存，而干运转

能力是对直升机传动系统最严苛的

要求之一。主减速器在失去润滑条

件下，会迅速进入干运转状态，大

量的摩擦会引起零部件热变形，使

得其齿轮啮合侧隙或滚动轴承正常

游隙消失，引起接触表面的塑性变

形、胶合和过度磨损，导致主减速

器在短时间内被损坏，完全失去传

动主旋翼、尾桨及附件的功能，造

成灾难性后果。有鉴于此，业界确

立了一个公认的标准 ：直升机减速

器在失去润滑的情况下，应至少维

持 30min 以上的干运转能力，以使直

升机在这一时间内可以迅速撤离危

险环境并安全着陆。

研究现状
21 世 纪 初， 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（NASA）和美国陆军联合多家大型

直升机制造公司实施了先进旋翼传

动系统研究（ART）计划，该计划

将延长直升机传动系统干运转条件

下的生存寿命作为重要内容。经过

不 断 地 研 究、 探 索 和 改 进， 目 前

世界上主要的武装直升机，例如， 

时仍有大部分滑油回流到主减速器机

匣内部，这部分滑油通过飞溅润滑方

法，使齿轮和轴承等需要润滑冷却的

零件保持贫油润滑状态工作。

随着润滑油的进一步流失，齿

轮和轴承等摩擦副表面由物理吸附

或化学吸附得到的吸附油膜开始起

主要作用，保证摩擦副处于边界润

滑状态，这一阶段的时间长短与滑

油蒸发率及吸附油膜的抗解吸能力

（脱吸能力）有很大关系。

在吸附油膜被破坏后，进入完

全干运转状态，摩擦副的摩擦状况

取决于材料的热强度、塑性变形、

氧化速度和氧化膜的去除速度之间

的竞争，如果氧化膜生成速度大于

氧化膜的去除速度，因氧化物具有

一定的润滑性能，基体材料又有足

够的支撑强度，则摩擦副仍然可以

工作 ；待氧化膜的去除速度大于氧

化膜生成速度，则会进入剧烈黏着

磨损阶段，这种基体与基体之间的

直接接触磨损，一方面使温度进一

步升高，齿轮、轴承等材料强度降低，

同时磨损本身会使摩擦副材料所受

应力增加，造成摩擦副之间出现胶

合，直至出现断齿、轴承滚动体卡

死等损伤。

A129、AH-64A、AH-64D 、PAH-

2、RAH-66、卡 -50、米 -18、米 -35 

等均达到减速器在干运转条件下生

存寿命超过 30min 的要求，其中，做

得较好的 AH-64 的主减速器的干运

转能力达到 1h。

另外，为了给直升机减速器的

生存能力设计提供理论支撑，科研

人员在干运转条件下的齿轮传动热

特性和热变形方面做了大量工作，

先后开展了行星齿轮传动在失去润

滑的条件下热分析研究、弧齿锥齿

轮热分析方法研究、干运转条件下

运转齿轮的磨损分析研究、失去润

滑情况下圆柱齿轮啮合温度的试验

与仿真分析研究、圆柱齿轮的干运

转能力研究等。

干运转失效机理分析
主减速器干运转的出现主要是由于

润滑系统不再正常工作引起的，从

而极大地影响到主减速器的正常运

行。主减速器从正常润滑到出现干

运转及失效，须通过从贫油润滑状

态到边界润滑状态，再到完全干运

转状态三个过程。

在润滑油路出现损伤后，因滑油

流失而造成润滑系统压力降低，但此
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影响主减速器干运转能力
的主要因素
主减速器的结构设计对干运转能力

至关重要，影响主减速器干运转能

力的因素主要有以下几点。

齿轮和轴承的工作间隙

干运转状态时的热量使齿轮或轴

承间的间隙消除，导致减速器失效，

需要选择适当的内部间隙，以保持热

平衡，使干运转能力得到提升。

主减速器的结构强度和刚度

减速器的机匣、齿轮、轴和轴

承的刚度、齿轮的支承形式和安装

刚度会影响到构件的干运转能力。

如果构件的刚度不够，或材料的刚

度对温度的变化率过高，就可能导

致干运转状态下结构过度变形，从

而引起传动件安装位置的变化，造

成齿轮的偏载和间隙的减小。

主减速器的温升率

构 件 的 温 升 率 决 定 着 温 度 场

的 分 布 以 及 局 部 温 升， 局 部 温 度

过 高 往 往 意 味 着 失 效 的 开 始。 因

此，需要深入进行构件的热分析，

减少局部高温区的数量和发热量，

以 改 善 散 热 条 件， 保 持 均 匀 的 内

部温度场。

传动件的材料与热处理

在干运转状态下，主减速器高

速 输 入 级 的 局 部 温 度 可 达 500 ℃，

因此齿轮和轴承等构件的热强度对

其干运转能力影响很大。采用真空

熔炼的 M-50 钢轴承和镀银的中碳

钢保持架，可使轴承在 430℃下长

期工作，保持架镀银可增加润滑性。

此外，热处理方式对构件的干运转

能力也有很大影响，例如，回火温

度较高的氮化处理构件就比回火温

度较低的渗碳处理构件表面热强度

高。

润滑剂的性能

润滑油的蒸发率高，意味着干

运 转 状 态 会 迅 速 到 来。 例 如， 在

250 ℃ 时，MIL-L-7808 滑 油 的 蒸 发

率比 MIL-L-23699 滑油高 3 倍，意味

着采用 MIL-L-23699 滑油可显著延

长工作时间。

主减速器的工作转速和载荷

主减速器工作转速越高、载荷

越 大， 干 运 转 能 力 就 会 越 低， 温

升 越 快。 干 运 转 状 态 下， 轴 承 在

20000r/min 工 作 时， 干 运 转 能 力 仅

为 10000 r/min 时 的 15% 左 右。 载 荷

是影响干运转能力的另一重要因素。

在失去润滑后，功率的加大会使主

减速器温度大大提高，寿命大大缩

短。相对载荷较低的中、尾减速器

及附件传动就比主减速器有更高的

干运转能力。

应急润滑系统或储油装置

主减速器设置应急润滑系统或

储油装置，可减小干运转状态时的

温升率，使主减速器平稳升温，推

迟干运转状态的发生。

干运转设计思路
根据上述干运转失效机理分析及干

运转能力的影响因素分析，主减速

器干运转设计时应从避免滑油损失

的出现、降低功率损失、提高耐高

温能力和增加残留滑油设计措施等

四个主要方面进行考虑。

避免滑油损失

为避免主减速器出现滑油损失，

可采取如下设计措施 ：

● 机匣采用内部油路，尽量不采

用外部油路，减少润滑系统受损的

机会 ；

● 采用防滑油漏泄设计，在机匣

靠近轴端密封装置旁应设置尺寸较

大的回油孔，即使密封装置受损后

也不会引起全部滑油漏光 ；

● 采用双滑油泵工作，提供冗余

润滑系统。

降低功率损失

为降低主减速器运转过程中的

功率损失，可采取如下设计措施 ：

● 降低齿轮和轴承表面粗糙度，

减小摩擦系数，相应减小摩擦发热

量 ；

● 增加构件的刚度，保证机匣、

齿轮、轴等构件有足够的刚度和热

强度，在干运转的高温状态下不至

于引起齿轮、轴承的偏载和间隙的

消除 ；

● 避免在高速和中高速轴上使用

圆锥滚子轴承，尽量选用干运转能

力较强的圆柱滚子轴承和球轴承 ；

● 精确控制和设置球轴承和锥轴

承的最小名义预载荷 ；

● 采用陶瓷滚动体，以减小发热

量 ；

● 提高轮齿和轴承滚道表面加工

精度（通过整体精磨或超精加工方

法来保证）；降低齿轮偏差，包括齿

形偏差、齿向偏差和齿距偏差 ；

● 齿轮采用表面改性技术，例如，

离子注入技术、表面固体润滑技术

等 ；在球轴承和密封保持架上采用

低摩擦系数的涂层，例如，DLC 金

刚石碳膜涂层、碳化钨。

提搞耐高温能力

提高主减速器耐高温工作能力，

可采取如下设计措施 ：

● 适当加大轴承游隙、齿顶间隙

和啮合侧隙，可允许齿轮和轴承具

有一定的热膨胀量，在高温下仍保

证运动部件和所有的摩擦接触部位

之间存有间隙，避免齿轮卡死或轴

承抱轴现象 ；
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● 齿轮和轴承采用高热硬性材

料，避免零件由于高温的性能软化，

齿轮选用具有较好耐高温性能的齿

轮材料，主要有 X-53 和 CSS-42L 钢；

轴承选用热硬性好的材料，主要有

M50 和 M50NiL 钢 ；

● 优化轴承内部几何尺寸，将

轴承由外环引导变为内环引导，使

内环的发热量少于外环，便于散热，

有利于保证径向间隙，防止球轴承

因滑动和磨损加剧导致 3 点或 4 点接

触失效 ；轴承保持架采用高耐热性

镀银的钢保持架。

增加残留滑油

主减速器采取残留滑油设计，

当主减速器出现漏油时，主减速器

内储油装置残存的滑油仍可对齿轮、

轴承等传动元件起一定的润滑作用，

相应延长主减速器的干运转能力，

具体可采取如下设计措施 ：

● 主减速器设计储油箱 ；

● 齿轮内孔增加油芯，正常运转

时储存滑油，失去供油时放出滑油 ； 

● 在机匣等的轴承部位增加油

兜，为提高行星齿轮调心滚子轴承

的干运转能力，将行星架设计成具

有储油作用的销轴式结构 ；

● 轴承增加挡油盘，尤其是对于

干运转能力较差的锥轴承 ；

● 设置应急润滑系统，当主减速

器主润滑系统受损后，滑油泄漏时，

由应急润滑系统供油，可减少内部

零件因无油工作造成的损伤。

干运转设计举例
储油箱

在机匣上部设置残余滑油储油

箱，设置一个专门的喷油嘴，将压

力油喷入到储油箱中，滑油通过溢

流口和导油管向下排泄到齿轮轴内

孔。导油管流出的滑油经甩油管上

的甩油孔和输入主动锥齿轮上的甩

油孔，在离心力作用下流入到各轴

承润滑点。

油芯储油

油芯设置在齿轮轴内腔中，油

芯材料可最大限度地存贮滑油，在

正常润滑条件下，喷嘴喷入齿轮轴

内腔的滑油，通过油芯上沿周向布

置的一排小孔经轴上的孔甩入轴承

处。在干运转条件下，储油构型仍

将释放滑油，给轴承提供部分润滑，

延长干运转时间，如图 1 所示。

行星架销轴储油

主减速器在最末级均会设置行

星减速级，一般认为由于行星轮系

的工作转速较低，干运转过程中不

会是最薄弱的部位，事实上行星减

速齿轮一直是干运转风险较大的部

分，因为从太阳轮到机匣外表面的

热传导不是直接的，同时行星齿轮

必须找到合适的路径来传递其由于

双齿面啮合的特性以及行星齿轮内

部轴承积累的热量，热量通过行星

齿轮架转移到支承轴上，然后再通

过轴承最终传热到机匣上。此外，

行星齿轮轴承除承受行星齿轮的啮

合力外，还承受行星齿轮随行星架

公转时产生的离心力，这两种力的

合成使得行星齿轮轴承承受很大的

图1  齿轮轴内腔设置的油芯结构

图2  主减速器行星架利用销轴储油

滑油

齿轮轴 油芯 O 型圈 锁紧螺母

行星齿轮

行星齿轮轴承

进油管

储油腔

行星齿轮架
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载荷。

为了提高行星齿轮轴承的干运

转能力，可利用行星架销轴兜孔作

为储油装置，如图 2 所示。当润滑

系统失效，进油管没有滑油供应时，

该销轴的兜孔中存在的余油仍能润

滑冷却行星齿轮轴承，延长轴承干

运转工作时间。

轴承设置挡油盘

在轴承外环设计挡油盘，如图 3

所示。利用喷油嘴将滑油喷入到挡

油盘中润滑轴承，当出现干运转情

况时，因挡油盘存储有一定量的滑

油，可延长轴承的干运转时间，从

而提高轴承的干运转能力。

设置应急润滑系统

典型的主减速器应急润滑系统

如图 4 所示，主滑油泵和应急滑油

泵共用一个底部油池，在主减速器

正常工作状态时，主滑油泵提供润

滑油，润滑油经外部管路流到散热

器冷却后再通过滑油滤进入主减速

器内部各润滑点。当外部管路或散

热器被损坏后，主减速器油池的油

面 会 由 于 滑 油 不 断 损 失 而 逐 渐 降

低，直到主滑油泵吸不到润滑油时，

应急滑油泵才单独供油，此时润滑

油不流经散热器冷却而直接进入滑

油滤。

结束语
为 提 高 直 升 机 主 减 速 器 干 运 转 能

力，可采取避免滑油损失的出现、

降低功率损失、提高耐高温能力、

增加残留滑油设计等措施。

由于主减速器内部结构复杂，

各转动部件的转速相差较大，每种

设计方法均有局限性，单纯依靠一

种方法会有很大的技术难度，成本

也高。如选用合适的两种或多种方

法，利用其协同效应，效果会更好，

可降低成本。对于不同结构、转速

和功率等主要性能参数，齿轮和轴

承等摩擦副材料不同的主减速器，

要提高其干运转能力是一个非常复

杂的系统工程，除考虑上述设计方

面外，还需要考虑加工精度、装配

等试制工艺，且需要做大量的试验

研究来进行验证。                 

（佘定君，中国航发动研所，高

级工程师，主要从事直升机传动系

统主减速器设计。）

挡油盘

图3  主减速器轴承设置挡油盘

图4  主减速器应急润滑系统原理图

滑油滤
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