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动系统部件的超高强度、高韧性钢，

发展先进复合材料，形成传动系统材

料体系。（4）轴承技术。加强高速

重载轴承、一体化结构轴承、陶瓷轴

承的研究，开展轴承抗疲劳和自润滑

改性工艺等研

究工作，提高轴

承寿命、可靠性及干运转能力。

：您认为直升机传动系统未

来的发展趋势是怎样？
丁文强：直升机对传动系统

TBO、可靠性、可维修性、生存力和重

量等要求日益提高。未来直升机传

动系统的主要发展趋势是：（1）采用

一体化设计，简化结构，减轻重量和

降低成本，同时提高可靠性；（2）采用

单元体设计，维护方便、降低成本、提

高可靠性和维修性；（3）采用镀层、

涂层或阻尼系统以降低振动和噪声；

（4）提高减速器的干运转能力；（5）提

高减速器 TBO 和关键零部件的总寿

命；（6）提高整个传动系统的安全性；

（7）采用新型传动结构及齿轮传动技

术，以减轻重量、提高可靠性；（8）采

用高性能材料，如传动轴、减速器机

匣采用复合材料；齿轮和轴采用第三

代钢（CSS-42L）以提高零部件的寿

命。� （采访　良辰　责编　良辰）

：您认为在直升机传动系统

设计过程中要解决哪些关键问题？
丁文强：在满足直升机总体对

传动系统的接口要求下，设计时首先

要解决关键零部件的选材问题；其

次要解决关键零部件的结构强度（静

强度和疲劳强度）问题；最后，还要

解决关键零部件的生存力（抗弹击能

力、抗坠毁能力、干运转能力）和振

动等问题。设计与计算要经过反复

叠代的过程，为解决上述的关键问题

和得到一个最优的设计方案，在设计

过程中还应综合考虑和权衡重量轻、

可靠性高、寿命长等要求。

：在我国直升机传动系统研

制过程中遇到的突出难题是什么？
丁文强：突出难题有两个 : 第一

是材料 ; 第二是轴承。

材料：高性能材料滞后于型号发

展所需，前沿材料研究滞后，一些常用

结构材料的力学性能偏低，质量不稳

定如钢的含氧量偏高在 10×10-6 左

右，表面质量差，尺寸精度低，有些品

种规格不能正常供货，满足不了传动

系统生产使用要求。

轴承：目前国内传动系统轴承

的寿命普遍为 600~2000h，国外为

3000~5000h，甚至到 1 万 h 以上。国

内轴承寿命严重制约传动系统翻修间

隔期（TBO）与寿命，目前仍有大量轴

承依赖进口，存在来源不确定性和受

制于人局面，因此轴承问题已成为制

约国内传动系统发展的瓶颈之一。

：国内直升机传动系统与国

外相比主要存在哪些差距？需要加

大哪些基础技术方面的研究？
丁文强：通过近 50 年的发展，我

国直升机传动系统研制水平得到了

较大提升，但与国外相比，尚存在一

定的差距，主要表现在以下方面。

（1）	国内传动系统 TBO、寿命和

可靠性低。这直接影响直升机的经

济性，目前国内传动系统 TBO 普遍

为 600~2000h，而国外达到 6000h 甚

至更长。（2）国内传动系统的质量

系数普遍较高。质量系数是表征传

动系统质量与其承载能力之比的一

个参数，越大表示传动系统性能越

低。国内传动系统的质量系数一般

在 0.0067kg/（N·m）以上，而国外可

低于0.0058kg/（N·m）。

（3）国内传动系统的

振动与噪声较高。这

直接影响直升机的舒

适性与安全性。国内

传动系统噪声一般在

120dB 以上，而国外一

般低于 110dB。（4）国

内传动系统减速器的

干运转能力较低。减

速器干运转能力是衡

量直升机生存力与安

全性的重要指标，一般

要求传动系统减速器

具有 30min 干运转能

力。在 TT 型号传动

系统合作研制前，国内

尚属空白，目前国内仅有 TT 传动系

统及 AC313 主减速器具有 30min 干

运转能力。国外直升机减速器的干

运转能力一般不少于 30min，有些直

升机主减速器干运转能力达 45min

以上，而阿帕奇直升机试验时已达

1h 以上。

国内直升机传动系统还需加大

以下主要几个方面的基础研究。（1）

总体设计技术。加强传动系统总体

方案、总体构型、系统配置、参数优

化、动力学等方面的基础研究，开展

倾转旋翼机、高速直升机等新构型直

升机传动系统的预先研究，建立起较

完整的直升机传动系统设计技术体

系。（2）	数字化仿真技术。加强传

动系统数字化仿真分析基础研究，建

立传动系统数字化设计与仿真平台，

实现传动系统强度、振动、噪声、润滑

等方面的仿真分析，提高仿真分析精

度，减少设计反复、试验工作量，缩短

研制周期，降低研制成本。（3）材料

技术。重点开发用作新型直升机传
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