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摘　 要:提出一种基于应力－强度干涉模型的转子系统圆弧端齿连接结构可靠性评估方法ꎮ 在有限元软件中建立参数

化有限元模型ꎬ通过有限元计算筛选出应力敏感性较高的部分几何尺寸ꎬ同材料参数和载荷一起作为影响应力分布的

输入变量ꎬ圆弧端齿的最大等效应力为输出变量ꎻ为了减少庞大的有限元计算量ꎬ使用响应面来获取不同输入变量组合

时的输出变量ꎻ应用 Ｍｏｎｔｅ－ｃａｒｌｏ 法与响应面法结合求出最大等效应力的分布形式ꎻ以服从某种分布的应力与通过拟合

样本数据得到的服从某种分布的强度构成应力－强度干涉模型ꎬ并求得圆弧端齿连接结构的可靠度ꎮ
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０　 引言

圆弧端齿结构广泛应用于航空发动机转子部

件ꎬ用于轴－轴连接、轴－盘连接和盘－盘连接[１－２]ꎬ
其结构如图 １ 所示ꎮ 圆弧端齿在定心、传递转矩

的同时还具有自动定心精度高、热定心特性好、承
载能力强、结构紧凑、装拆方便、质量轻等特点ꎬ因
而广泛应用于现代航空发动机转子系统零部件之

间的连接ꎮ 随着航空发动机性能的不断提高ꎬ对
航空发动机涡轮转子、压气机转子间的连接方式

也提出了更高的要求:在保证飞行安全和高可靠

性的前提下ꎬ单位质量应尽可能轻、占用空间尽可

能小ꎬ并要求传递功率大、工作平稳性好、齿面精

度高、噪声低等[３－５]ꎮ
0T 0T
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图 １　 圆弧端齿连接的航空发动机示意图

国内外学者在圆弧端齿结构的强度及优化方
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面开展了大量的研究工作ꎮ ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ 等[６－７]

对圆弧端齿结构进行了三维与二维分析的对比ꎬ
研究认为精确计算仍需采用三维模型ꎬ但是当研

究几何参数变化对应力结果的影响时ꎬ二维模型

的效率较高ꎻ该团队进一步对圆弧端齿三维等效

结构开展了光弹测试试验ꎬ试验的齿根应力测试

结果与有限元结果较为吻合ꎬ证明对圆弧端齿结

构进行的三维有限元接触分析是合理有效的ꎮ
ＹＵ 等[８] 通过研究发现ꎬ由于接触角和表面粗糙

度的存在ꎬ圆弧端齿会逐渐减小连接的刚度ꎬ其粗

糙表面对刚度损失的影响更加显著ꎮ 黄发[９]针对

航空涡轴发动机圆弧端齿结构ꎬ以圆弧端齿结构

的最大等效应力为优化设计目标ꎬ以端齿内径和

齿根圆弧半径为设计变量ꎬ对圆弧端齿进行了结

构优化设计ꎮ 李爱民等[１０－１１] 提出了一种基于多

轴非线性疲劳损伤理论的微动疲劳寿命模型并建

立了基于神经网络－遗传算法的优化分析方法ꎬ基
于该方法开展了优化设计并进行了端齿微动疲劳

寿命预测及模拟件寿命试验研究ꎮ 罗凯琳[１２] 考

虑微动损伤的影响ꎬ对圆弧端齿结构在实际工作

状态下的最大等效应力及微动参数的影响因素进

行研究ꎬ发展了基于 ＲＢＦ 神经网络－遗传算法的

圆弧端齿优化方法ꎮ 沈祥等[１３] 针对涡轴发动机

压气机连接端齿开展了端齿接触状态的影响分

析ꎬ认为转速是引起端齿连接结构接触状态变化

的主要原因ꎬ而轴向压紧力会加剧齿面的接触损

伤ꎮ 徐鲁兵等[１４] 针对圆弧端齿开设螺栓孔会破

坏圆弧端齿齿形结构的完整性和应力集中等问

题ꎬ建立了带有螺栓预紧的涡轮盘轴圆弧端齿连

接转子优化模型ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 优化平台进行了带

螺栓孔的圆弧端齿结构优化设计ꎬ改善了圆弧端

齿齿根附近的应力分布状态ꎮ 对复杂环境下工作

的圆弧端齿结构的安全性问题进行可靠性研究是十

分必要的ꎮ 然而ꎬ目前对于圆弧端齿结构强度可靠

性的研究相对较少ꎬ且圆弧端齿的几何尺寸、材料性

能、零件强度以及载荷等均为影响最大应力的因素ꎬ
但这些影响因素往往呈随机分布ꎬ因此在分析圆弧

端齿连接结构可靠度时考虑这些影响因素的随机性

和分散性将更加符合实际情况ꎮ
基于此ꎬ本文提出一种基于应力－强度干涉模

型的转子系统圆弧端齿连接结构可靠性评估方

法ꎮ 首先通过有限元计算筛选出应力敏感性较高

的部分几何尺寸ꎬ其次为了减少庞大的有限元计

算量ꎬ使用响应面来获取不同输入变量组合时的

输出变量ꎬ然后应用 Ｍｏｎｔｅ－ｃａｒｌｏ 法与响应面结合

求出最大等效应力的分布形式ꎬ最后服从某种分

布的应力与通过拟合样本数据得到的服从某种分

布的强度构成应力－强度干涉模型ꎬ并求得圆弧端

齿连接结构的可靠度ꎮ

１　 圆弧端齿结构有限元分析

１.１　 有限元模型

以 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件为平台建立某型

圆弧端齿连接结构的三维有限元仿真参数化模

型ꎮ 此模型涵盖了几何尺寸、材料性能参数以及

载荷的参数化ꎮ 在所建立的有限元模型中ꎬ采用

２０ 节点六面体实体单元 ＳＯＬＩＤ１８６ 单元对结构非

接触区域进行有限元分网ꎮ
为提高计算效率ꎬ利用结构和载荷的对称性ꎬ

从整体结构中取出 １ / ２ 进行分析ꎮ 为了保证计算

精度ꎬ设置齿端接触面的划分单元尺寸ꎬ在圆弧端

齿部分采用较为细密的网格划分ꎬ图 ２ 为 １ / ２ 圆

弧端齿模型沿径向的有限元网格划分ꎮ

图 ２　 对称部分模型

在凹齿和凸齿接触啮合的两个齿面进行接触

设置ꎬ对圆弧端齿接触区域采用 ｃｏｎｔａｃｔ１７４ 和

ｔａｒｇｅｔ１７０ 单元建立接触对ꎮ 选取凹齿为目标面ꎬ
凸齿为接触面ꎬ接触类型为摩擦接触ꎬ输入摩擦因

数ꎬ并设置为对称接触行为ꎬ采用增广 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法

进行求解ꎮ

１.２　 材料及边界约束

离心叶轮材料为钛合金 ＴＣ１１ꎬ与其连接的燃

气涡轮一级盘材料为高温合金 ＧＨ４７２０Ｌｉꎬ一般情

况下结构局部应力集中区域的应力会进入材料的塑

性区ꎬ发生塑性变形ꎬ因此必须考虑材料的非线性ꎮ
两种材料不同温度下的力学性能如表 １ 所示ꎮ

对于圆弧端齿结构所受载荷和约束ꎬ选择截

面完成对称约束的施加ꎻ轴向力和转矩施加在同

一个面上ꎻ在燃气涡轮端齿端面的位移约束面上

施加位移约束ꎬ限制其轴向和周向方向的位移为

０ꎮ 求解分为多载荷步加载ꎬ其中第 １ 步施加所有

边界条件ꎬ对于载荷仅施加轴向预紧力和重力ꎬ模
拟圆弧端齿在非工作状态下的静止装配状态ꎻ第
２ 步在第 １ 步的基础上ꎬ将转速、转矩、温度场以

及轴向气体力全部施加ꎬ模拟端齿工作状态下的

受力状态ꎮ
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表 １　 不同温度下两种材料的力学性能

材料 温度 / ℃ 密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 泊松比 ν 线膨胀系数 α /
(１０－６Ｃ－１)

σ０.２ / ＭＰａ σｂ / ＭＰａ

ＴＣ１１ 室温 ４ ４８０ １２３ ０.３３ — １ ０３２ １ １３８

４００ ４ ４８０ １０４ ０.３３ ９.７ ６８１ ８８０

ＧＨ４７２０Ｌｉ 室温 ８ ０６０ ２１６ ０.２８ — １ ２１１ １ ６４２

４００ ８ ０６０ １９７ ０.２９ １３.５ １ １６５ １ ５０３

１.３　 静止装配状态应力分布

由于航空发动机的运行需要克服自身的重

力ꎬ所以在分析时ꎬ重力的考虑不可或缺ꎮ 载荷仅

施加轴向预紧力和重力场ꎬ模拟圆弧端齿在非工

作状态下的静止装配状态ꎬ即发动机在停车时状

态ꎬ此时不存在转速、转矩、温度场以及轴向气体

力ꎮ 图 ３ 是非工作状态下凸齿(离心叶轮)和凹

齿(燃气涡轮)的应力分布ꎮ 从图中可以看出ꎬ非
工作状态下的端齿总体结构应力最大值发生在端

齿部分的齿面接触区的边缘ꎬ由于只受到轴向预

紧力和重力的作用ꎬ端齿部分之外的区域应力值

较小ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ凹齿和凸齿齿面应力集

中区域均处于端齿的齿顶倒角与相对应另一齿的

齿面相接触的区域ꎬ并呈狭小带状分布ꎮ 齿顶非

接触区与齿底非接触区的应力值远小于齿面接触

区ꎬ尤其是齿面接触区的边缘ꎮ 虽然有重力的影响ꎬ
但各个端齿的应力分布近乎相同ꎮ 凹齿和凸齿啮合

在非工作状态下ꎬ凹齿的应力值(３５３.３８ＭＰａ)略小

于凸齿的应力值(３５６.２６ ＭＰａ)ꎬ并且端齿部分的

应力最大值在靠近外径区域ꎮ

UBU.�	D UCU&!"D

图 ３　 非工作状态应力

当航空发动机处于工作状态时ꎬ依靠圆弧端

齿将燃气涡轮产生的转矩传递至离心叶轮ꎮ 依据

其真实的工作状态ꎬ将转速、转矩和热载荷全部施

加ꎬ模拟端齿工作状态下的受力状态ꎮ 图 ４ 是端

齿结构在工作状态下凸齿和凹齿的应力分布情

况ꎬ从图 ４ 中也可以看出ꎬ应力集中区域发生在靠

近端齿内径的齿根过渡圆弧区域ꎮ 齿顶非接触区

应力值在工作状态下较小ꎬ但齿底非接触区的应

力值相对于非工作状态而言有较大幅度的增加ꎬ
在离心叶轮齿面接触区的边缘同样有较高的应力

集中现象ꎮ 凹齿和凸齿在磨削加工成形过程中不

同ꎬ凹齿是磨轮的外径磨削齿坯表面加工而成的ꎬ
而凸齿是磨轮的内径磨削齿坯表面加工而成的ꎬ
在相同的磨轮齿形参数和磨轮与齿坯位置时ꎬ显
然用磨轮外径磨削比用内径磨削切去的材料多ꎮ
因此凹齿比凸齿切削的材料更多ꎬ所以即使为同

种材料应力也会略有不同ꎮ

UBU.�	D UCU&!"D

图 ４　 工作状态应力

２　 圆弧端齿结构的可靠性分析

２.１　 可靠性评估方法

对于比较复杂结构的非线性有限元分析ꎬ计
算量将是无法估量的ꎬ响应面方法可以较好地解

决这一问题ꎮ 本分析将有限元数值分析与响应面

法、Ｍｏｎｔｅ－ｃａｒｌｏ 法相结合ꎬ其主要思路是首先根

据圆弧端齿的几何尺寸ꎬ包括结构的内径 Ｄ、过渡

圆弧半径 Ｒ、齿顶高 Ｈｔ、齿根高 Ｈｒ和山形底高 Ｈｇ

等ꎬ建立有限元模型ꎬ通过有限次的有限元数值分

析获得拟合响应面所需的输入输出变量的样本点

数据ꎬ然后在利用多项式响应面法中带交叉项的

二次多项式对输入输出变量样本点数据进行拟合

回归分析ꎬ从而构建输入输出变量间的近似解析

表达式ꎮ 当符合误差要求时ꎬ代替有限元模型ꎬ再
利用 Ｍｏｎｔｅ－ｃａｒｌｏ 法对近似解析表达式进行抽样ꎬ
分析抽样结果ꎬ获得输出变量的统计特性ꎬ得到最

大等效应力的分布形式ꎮ 可靠性评估方法技术路

线如图 ５ 所示ꎮ

２.２　 确定最大等效应力的分布形式

１)随机变量

将 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中静力学分析模块

(ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ) 与可靠性分析模块 ( ｓｉｘ ｓｉｇｍａ
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ａｎａｌｙｓｉｓ)相连接ꎬ从而将静力学分析的结果传递

给可靠性分析模块ꎮ 进一步考虑圆弧端齿结构所

受的最大应力与变形受到材料属性、工况状态等

参数随机性的影响ꎬ所以选取端齿内径、齿根高和

材料的弹性模量、泊松比以及静载荷轴向预紧力

为随机输入变量ꎬ选取离心叶轮与燃气涡轮端齿

的最大等效应力作为输出变量ꎮ 将变量考虑为服

从正态分布规律的随机变量ꎬ各变量的分布形式ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ
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图 ５　 可靠性评估方法技术路线图

表 ２　 输入变量及其分布

参数 分布类型 均值 变异系数 标准差
弹性模量 Ｅ１ / ＧＰａ 正态分布 １０４ ０.０２ ２.０８
弹性模量 Ｅ２ / ＧＰａ 正态分布 １９７ ０.０２ ３.９４

泊松比 μ１ 正态分布 ０.３３ ０.０１ ０.００３ ３
泊松比 μ２ 正态分布 ０.２９ ０.０１ ０.００２ ９

端齿内径 Ｄ / ｍｍ 正态分布 ３９ ０.００１ ０.０３９
齿根高 Ｈｒ / ｍｍ 正态分布 ２.０７ ０.０１ ０.０２０ ７
预紧力 Ｆ / ｋＮ 正态分布 ５７.５ ０.０２ １.１５

　 　 ２)产生随机样本

将各随机变量参数化之后输入各随机变量的

分布ꎬ在 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的设计实验 ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ( ＳＳＡ) 窗格中设置各个参数的均值

(ｍｅａｎ)和标准差( ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)ꎬ对于每一

个服从正态分布的输入变量能产生大量的随机样

本数据ꎮ 为了得到拟合响应面所需的输入变量与

输出变量试验数据则需要采用中心复合设计法

(ＣＣＤ 法)进行实验设计ꎮ 实验设计需要确定每

个输入变量采样点的数量和位置ꎮ 实验设计的采

样点如图 ６ 所示ꎮ 对 ７９ 组输入变量样本组合数

据进行 ７９ 次有限元循环仿真分析ꎬ循环仿真完成

后得到输出参数最大等效应力的样本点数据ꎮ
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图 ６　 样本点分布
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　 　 ３)响应面回归分析

工程中一般采用二阶多项式响应面模型ꎬ其
数学表达式如下:

ｙ ＝ ａ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘｉｘ ｊ (１)

式中:ｎ 为输入变量的维数ꎻａ０、ａｉ、ａｉｊ为多项式系

数ꎬ其数值根据已知设计点信息采用最小二乘法

来确定ꎮ 选择交叉项的二次响应面生成拟合表达

式ꎬ最大等效应力 σｍａｘ记为 Ｙ(Ｙ１ꎬＹ２)ꎬ则
Ｙ＝ａ０＋ａ１Ｅ１＋ａ２Ｅ２＋ａ３μ１＋ａ４μ２＋ａ５Ｄ＋ａ６Ｈｒ＋

ａ７Ｆ＋ａ８Ｅ２
１＋ａ９Ｅ２

２＋ａ１０μ２
１＋ａ１１μ２

２＋ａ１２Ｄ２＋ａ１３Ｈ２
ｒ ＋ａ１４Ｆ２＋

ａ１５Ｅ１Ｅ２＋ａ１６Ｅ１μ１＋ａ１７Ｅ１μ２＋ａ１８Ｅ１Ｄ＋ａ１９Ｅ１Ｈｒ＋
ａ２０Ｅ１Ｆ＋ａ２１Ｅ２μ１＋ａ２２Ｅ２μ２＋ａ２３Ｅ２Ｄ＋ａ２４Ｅ２Ｈｒ＋
ａ２５Ｅ２Ｆ＋ａ２６μ１μ２＋ａ２７μ１Ｄ＋ａ２８μ１Ｈｒ＋ａ２９μ１Ｆ＋ａ３０μ２Ｄ＋
ａ３１μ２Ｈｒ＋ａ３２μ２Ｆ＋ａ３３ＤＨｒ＋ａ３４ＤＦ＋ａ３５ＨｒＦ (２)

设 Ｘ１ ＝Ｅ１ꎬＸ２ ＝Ｅ２ꎬＸ３ ＝μ１ꎬＸ４ ＝μ２ꎬＸ５ ＝ＤꎬＸ６ ＝
ＨｒꎬＸ７ ＝ Ｆꎬ Ｘ８ ＝ Ｅ２

１ꎬ Ｘ９ ＝ Ｅ２
２ꎬ Ｘ１０ ＝ μ２

１ꎬ Ｘ１１ ＝ μ２
２ꎬ

Ｘ１２ ＝Ｄ２ꎬＸ１３ ＝ Ｈ２
ｒ ꎬＸ１４ ＝ Ｆ２ꎬＸ１５ ＝ Ｅ１ Ｅ２ꎬＸ１６ ＝ Ｅ１ μ１ꎬ

Ｘ１７ ＝Ｅ１ μ２ꎬＸ１８ ＝ Ｅ１ＤꎬＸ１９ ＝ Ｅ１ＨｒꎬＸ２０ ＝ Ｅ１ ＦꎬＸ２１ ＝
Ｅ２μ１ꎬＸ２２ ＝ Ｅ２ μ２ꎬＸ２３ ＝ Ｅ２ＤꎬＸ２４ ＝ Ｅ２ＨｒꎬＸ２５ ＝ Ｅ２Ｆꎬ
Ｘ２６ ＝ μ１ μ２ꎬＸ２７ ＝ μ１ ＤꎬＸ２８ ＝ μ１ ＨｒꎬＸ２９ ＝ μ１ ＦꎬＸ３０ ＝
μ２ＤꎬＸ３１ ＝μ２ＨｒꎬＸ３２ ＝μ２ＦꎬＸ３３ ＝ＤＨｒꎬＸ３４ ＝ＤＦꎬＸ３５ ＝ＨｒＦꎮ

响应面可以从 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ＳＳＡ 中直

接获得ꎬ也可通过 Ｍａｔｌａｂ 等二阶多项式拟合获

得ꎬ但重要的是需要比较两者的拟合精度ꎬ即决定

系数 Ｒ２的大小ꎮ ＳＳＡ 获得的两个端齿响应面决

定系数 Ｒ２分别为 １.０００ ００ 和 ０.９８４ ５６ꎮ
通过线性回归计算分析ꎬ设置信水平为 ０.０５ꎬ

得到响应面模型ꎮ Ｒ２用于衡量模型的拟合程度ꎬ
二者越接近于 １ꎬ说明拟合效果越好ꎮ 通常要求

二者均在 ０.６ 以上ꎮ 对于 Ｙ１ꎬＲ２ ＝ ０.７９ꎬ对于 Ｙ２ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.５３ꎮ 比较 ＳＳＡ 获得的两个端齿响应面决定

系数ꎬ选取 ＳＳＡ 拟合的响应面模型ꎬ该模型具有较好

的拟合度ꎮ 对于燃气涡轮端齿的最大等效应力分

布ꎬ利用 Ｍｏｎｔｅ－ｃａｒｌｏ 法对应力预测模型中的各随

机变量进行抽样ꎬ通过响应面获取最大等效应力数

据ꎬ两者最大等效应力数据的直方图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 最大等效应力分布直方图

可以看出ꎬ最大等效应力的分布呈正态分布ꎬ
因此假设圆弧端齿结构最大等效应力服从正态分

布ꎬ通过数据拟合得到应力的分布函数ꎮ Ｙ１ ~
Ｎ(６０３.４８~３.４４２) ꎬ Ｙ２ ~Ｎ(９５７.３~２０.８２２)ꎮ

２.３　 应力－强度干涉模型

在此分析中ꎬ通过对 ＴＣ１１ 和 ＧＨ４７２０Ｌｉ 强度

数据进行统计分析ꎬ４００℃ 离心叶轮强度服从均

值为 ６８１ ＭＰａꎬ变异系数为 ０.０２ꎬ即标准差为 １３.６２
的 正 态 分 布ꎻ 燃 气 涡 轮 强 度 服 从 均 值 为

１ １６５ ＭＰａꎬ变异系数为 ０.０２５ꎬ即标准差为 ２９.１２５
的正态分布ꎬ与服从正态分布的最大等效应力构

成应力－强度干涉模型ꎬ形成干涉区ꎬ如图 ８ 所示ꎬ
其中黄色曲线为最大等效应力正态分布ꎬ蓝色曲

线为强度正态分布ꎬ黑色阴影为干涉区域ꎮ 由于干

涉区域非常小ꎬ所以干涉区几乎不可见ꎬ说明结构可

靠度很高(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ８　 应力－强度干涉模型
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２.４　 可靠度分析

对于应力值是某一常数 Ｓ１ꎬ 而强度服从

σ~Ｎ(６８１~１３.６２２)正态分布时离心叶轮圆弧端

齿的可靠度可以表示为

Ｒ１(Ｓ１)＝ １－Ｆ１(Ｓ１)＝ １－ １
２π × １３.６２

∫Ｓ１
－¥

ｅ －( ｔ－６８１)２

２×１３.６２２ｄｔ

(３)
对于 应 力 值 是 某 一 常 数 Ｓ２ꎬ 强 度 服 从

σ~Ｎ(１１６５~ ２９.１２５２)正态分布时燃气涡轮圆弧

端齿的可靠度可以表示为

Ｒ２(Ｓ２)＝ １－Ｆ２(Ｓ２)＝ １－ １
２π × ２９.１２５

∫Ｓ２
－¥

ｅ －( ｔ－１ １６５)２

２×２９.１２５２ ｄｔ

(４)
而彼此连接的圆弧端齿结构属于可靠性模型

中的串联模型ꎬ故整体可靠度为

Ｒ＝Ｒ１(Ｓ１)Ｒ２(Ｓ２) (５)
分析图 ８ 中的应力－强度分布干涉模型ꎬ并放

大干涉部分ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

f	S

g	δ


S
δS�

A�
A�

ES

����+	��������+��

图 ９　 干涉放大部分

由图 ９ 可知ꎬ应力值 Ｓ１存在于区间[Ｓ１－ｄＳ / ２ꎬ
Ｓ１＋ｄＳ / ２]内的概率等于面积 Ａ１ꎬ即

Ｐ Ｓ１－
ｄＳ
２
≤Ｓ１≤Ｓ１＋

ｄＳ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｆ(Ｓ１)ｄＳ＝Ａ１ (６)

应力值 Ｓ１小于强度值 σ 的概率等于阴影区

域 Ａ２ꎬ并表示为

Ｐ(σ >Ｓ) ＝ ∫¥

Ｓ１
ｇ(σ)ｄσ ＝ Ａ２ (７)

上述为两个独立事件分别出现的概率ꎬ如果

这两个事件同时出现ꎬ那么可靠度在应力值为 Ｓ１

时为

ｄＲ ＝ Ａ１Ａ２ ＝ ｆ(Ｓ１)ｄＳ ∫¥

Ｓ１
ｇ(σ)ｄσ (８)

结构的可靠度是强度值 σ 大于所有可能的

应力值 Ｓ 的整个概率ꎬ即

Ｒ ＝ ∫＋¥

－¥

ｄＲ ＝ ∫＋¥

－¥

ｆ(Ｓ) ∫¥

Ｓ１
ｇ(σ)ｄσ[ ] ｄＳ (９)

当圆弧端齿结构强度与最大等效应力服从上

述正态分布时ꎬ代入应力和强度的分布函数ꎬ通过

数值积分计算可得结构安全的可靠度为 Ｒ ＝
９９.９９９ ９８８％ꎮ

Ｒ＝Ｒ１Ｒ２ ＝ ９９.９９９ ９９０％×９９.９９９ ９９８％ ＝ ９９.９９９ ９８８％
(１０)

３　 结语

１)对圆弧端齿连接结构仅考虑轴向预紧力和

重力的静止装配状态及考虑具体工作载荷的工作

状态的应力分布情况进行了有限元计算ꎬ并与

Ａｎｓｙｓ ＡＰＤＬ 经典界面中的计算结果对比ꎬ两者近

乎相同ꎬ验证了结果的正确性ꎮ
２)确定了输入变量的分布形式ꎬ通过实验设

计ꎬ使用中心复合设计法产生了拟合响应面所需

要的 ７９ 组输入变量的组合ꎬ代入参数化的有限元

模型ꎬ循环仿真后得到输出变量ꎬ即离心叶轮和燃

气涡轮圆弧端齿连接结构的最大等效应力ꎻ使用

带有交叉项的二阶多项式对响应面进行拟合ꎬ在
保证精度的前提下ꎬ用拟合的响应面代替了有限

元模型ꎮ
３)使用蒙特卡罗法与响应面结合ꎬ得到了圆弧

端齿连接结构最大等效应力的分布形式ꎬ即正态分

布ꎻ对材料 ＴＣ１１ 和 ＧＨ４７２０Ｌｉ 的强度数据进行统计

分析ꎬ得到了材料强度的具体分布ꎬ并与圆弧端齿的

最大等效应力的分布形成了应力－强度干涉模型ꎬ基
于模型对结构可靠性进行了合理评估ꎮ
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定性ꎬ以确保机器人在越过障碍物时不会发生形

变或失稳ꎻ底盘应该具有足够的灵活性和适应性ꎬ
以适应不同高度和形状的障碍物ꎮ

图 ７　 消防机器人越障仿真模型

从图 ８ 可以分析出ꎬ２ ｓ 以后履带底盘整体跃上

台阶垂直面ꎬ此时力矩达到 ７００Ｎｍꎻ在 ３ ｓ 左右履带

底盘整体翻越上障碍物ꎬ消防机器人成功翻越最高

障碍物高度 ３００ｍｍꎻ４ ｓ 时履带底盘整体已经着陆ꎮ
根据仿真结果来看ꎬ该消防机器人最大越障高度超

过 ２４０ｍｍꎬ因此能够满足越障设计指标ꎮ
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图 ８　 消防机器人越障位移图

３　 结语

本文围绕履带中所包含的四轮一带、驱动装

置等组成部分进行分析ꎬ确定履带各结构尺寸及

相关参数ꎬ并对其所涉及的理论依据及计算公式

进行了论述ꎬ从而为消防机器人三维建模及仿真

条件奠定了理论基础ꎮ 针对消防机器人实际工作

环境中的恶劣情况ꎬ车体采用了独立悬挂和装甲

车前脸设计ꎬ提高了整体的悬挂性能和稳定性ꎬ解
决了消防机器人越障和涉水阻力的问题ꎮ 在底盘

上加装可升降云台ꎬ方便对不同高度中有害气体

的监测ꎬ提高消防官兵进入火场的安全性ꎮ
本文通过确定消防机器人的主要技术指标ꎬ

结合消防履带车辆常见路况ꎬ 基于仿真软件

Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 在虚拟环境下设置路面、坡面和障碍物

来对设计参数进行分析和验证ꎬ对消防机器人行

走装置的地形通过能力进行了评价ꎬ证明了设计

的合理性ꎬ对下一步工作具有重要意义ꎮ
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