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摆线包络行星减速机模糊故障树分析

李朝阳ꎬ 姜耘哲ꎬ 陈兵奎
(重庆大学 机械传动国家重点实验室ꎬ 重庆　 ４０００３０)

摘　 　 　 要: 根据新型精密减速机的结构特点ꎬ建立了故障树分析模型. 充分考虑新型精密减速机在实际工

况下故障现象、故障概率和故障原因等不确定性因素ꎬ将模糊数学理论引入故障树分析ꎻ采用三角型模糊数来

描述减速机故障原因的失效概率ꎬ结合 λ 截集理论和扩张原理ꎬ计算得到减速机失效的模糊概率和故障原因

的模糊概率重要度. 分析结果表明ꎬ该新型精密减速机可靠性高ꎻ滚子、滚道和摆线齿廓的磨损ꎬ曲柄轴支撑轴

承的失效是影响精密减速机可靠性的关键因素.
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　 　 精密减速机是一种以传递精密运动为主要目

的的机械传动件ꎬ是我国极其重要的通用件和关

键基础件之一. 摆线包络行星减速机作为一种新

型的摆线类精密减速机ꎬ具有传动精度高、结构紧

凑、制造成本低等突出优点ꎬ可广泛应用于航空航

天、国防装备等行业. 近年来ꎬ随着机器人行业的

迅猛发展ꎬ该新型精密减速机在机器人关节驱动

系统方面也具有十分广阔的应用前景. 可靠性是

衡量产品性能的重要指标之一ꎬ对该新型精密减

速机进行可靠性分析ꎬ有助于提高其综合性能.
国内外学者对摆线类精密减速机和产品可靠

性做了大量的研究. 文献[１]详细研究了少齿差

行星传动的共轭啮合理论ꎬ提出了形成内摆线和

外摆线的包络法ꎻ文献[２ － ３]将二次包络理论用

于摆线传动ꎬ通过齿廓啮合方程表明包络内齿轮

与摆线轮组成的啮合副中存在二次接触现象ꎬ并
通过样机的传动精度实验验证了其优良的传动特

性. 文献[４]建立了摆线针轮减速机故障树模型

并采用常规的分析方法对其可靠性进行了定性和

定量分析. 对于分析不确定性系统的可靠性ꎬ常常

将模糊数学理论和可靠性分析方法相结合. 文献

[５]首先提出了将模糊集理论用于处理不确定性

事件ꎻ文献[６]提出了用三角型模糊数代替精确

概率值来描述底事件和顶事件的发生概率ꎻ文献



　 　

[７ － ８]将模糊故障树用于有限信息量系统的分

析ꎻ文献[９ － １１]给出了模糊故障树在多个领域

对复杂系统可靠性分析的运用.
本文以新型摆线包络行星减速机为研究对

象ꎬ根据其结构特点建立了模糊故障树可靠性分

析模型ꎬ分析得出影响精密减速机可靠性的关键

因素ꎬ并从设计和加工两方面提出改进措施.

１　 摆线包络行星减速机故障树的建立

　 　 新型摆线包络行星减速机的结构形式如图 １
所示.

图 １　 摆线包络行星减速机
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｙｃｌｏｉｄ ｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｒ

１ －行星架ꎻ２ －输入轴ꎻ３ －行星轮ꎻ４ －曲柄轴ꎻ
５ －交错滚子ꎻ６ －摆线轮ꎻ７ －满装滚子轴承ꎻ８ －针齿壳.

　 　 摆线包络行星减速机作为高精度传动机构ꎬ
通常要求其传动精度≤１ 弧分ꎬ回差≤１ 弧分. 因
而ꎬ当减速机的传动精度和回差不再满足使用要

求时将被视为失效. 基于摆线包络行星减速机的

结构特点和功能ꎬ以减速机失效作为故障树的顶

事件ꎬ通过逻辑演绎的方法分析出引起减速机失

效的直接和间接原因ꎬ建立如图 ２ 所示的摆线包

络行星减速机失效的故障树模型ꎬ故障树中各个

事件所对应的名称参见表 １.

图 ２　 摆线包络行星减速机失效的故障树模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｉｄ ｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｒ

表 １　 摆线包络行星减速机故障树事件名称对应表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖｅｎｔ ｃｏｄｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｙｃｌｏｉｄ ｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｒ

事件编号 事件名称 事件编号 事件名称

Ｔ 减速机失效 ｘ７ 针齿壳滚道磨损

Ｍ１ 行星架失效 ｘ８ 曲柄轴滚道磨损

Ｍ２ 针齿壳失效 ｘ９ 曲柄轴滚道点蚀

Ｍ３ 曲柄轴失效 ｘ１０
曲柄轴支撑轴

承失效

Ｍ４ 轴承失效 ｘ１１ 交错滚子磨损

Ｍ５ 摆线轮失效 ｘ１２
曲柄轴满装滚子

磨损

Ｍ６ 渐开线齿轮失效 ｘ１３ 摆线轮齿廓磨损

ｘ１
曲柄轴滚子挡

块磨损
ｘ１４ 摆线轮齿廓点蚀

ｘ２ 滚针磨损 ｘ１５
摆线轮坐标孔

滚道磨损

ｘ３
行星架连接
螺栓松动

ｘ１６
摆线轮坐标孔

滚道点蚀

ｘ４ 行星架滚道磨损 ｘ１７ 渐开线齿轮点蚀

ｘ５ 行星架滚道点蚀 ｘ１８
渐开线齿轮
轮齿折断

ｘ６ 针齿壳齿廓磨损

２　 摆线包络行星减速机模糊故障树
定性分析

　 　 模糊故障树定性分析的目的是寻找导致减速

机失效的原因ꎬ即找出故障树所有的最小割集. 它
有助于判明减速机潜在的故障ꎬ以便改进设计ꎬ指
导故障诊断ꎬ同时也为定量分析打下基础. 本文采

用上行法求解故障树的最小割集.
根据上文建立的故障树ꎬ事件根据与门用乘、

或门用加的逻辑门运算法则有

Ｍ１ ＝ ｘ４ ＋ ｘ５ꎬ
Ｍ２ ＝ ｘ６ ＋ ｘ７ꎬ
Ｍ３ ＝ ｘ８ ＋ ｘ９ꎬ

Ｍ４ ＝ ｘ１０ ＋ ｘ１１ ＋ ｘ１２ꎬ
Ｍ５ ＝ ｘ１３ ＋ ｘ１４ ＋ ｘ１５ ＋ ｘ１６ꎬ

Ｍ６ ＝ ｘ１７ ＋ ｘ１８ꎬ
Ｔ ＝Ｍ１ ＋Ｍ２ ＋Ｍ３ ＋Ｍ４ ＋Ｍ５ ＋Ｍ６ ＋ ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ .

故顶事件可以表示为

Ｔ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２ ＋􀆺 ＋ ｘ１８. (１)
所以摆线包络行星减速机故障树的最小割集

为

{ｘ１}ꎬ{ｘ２}ꎬ{ｘ３}ꎬ􀆺ꎬ{ｘ１８} .
以上 １８ 个最小割集构成影响减速机可靠性

的薄弱环节.
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３　 摆线包络行星减速机故障树底事
件模糊化

　 　 在传统的故障树分析中ꎬ顶事件的发生概率

是根据确切的底事件发生概率通过逻辑门的运算

获得的. 然而ꎬ现实机械故障的发生常常具有模糊

性和随机性ꎬ往往获取零部件准确充分的失效数

据是非常困难的ꎬ甚至是不可能的. 因此ꎬ本文采

用模糊数来描述摆线包络行星减速机故障原因的

发生概率.
模糊数学中ꎬ对于 Ｌ － Ｒ 型模糊数 􀭹Ａ 的三角

型模糊数的隶属函数为

μ􀭹Ａ(ｘ) ＝
Ｌ(ｘ) ＝１ － (ｍ － ｘ) / αꎬ ｍ － α≤ｘ <ｍꎻ

１ꎬ ｘ ＝ｍꎻ
Ｒ(ｘ) ＝１ － (ｘ －ｍ) / βꎬ ｍ < ｘ≤ｍ ＋ β.

ì

î

í

ïï

ïï

式中:ｍ 代表模糊数 􀭹Ａ 的均值ꎻα 代表模糊数 􀭹Ａ 的

置信上限ꎻβ 代表模糊数 􀭹Ａ 的置信下限ꎻμ􀭹Ａ(ｘ)代
表模糊数 􀭹Ａ 的隶属函数.

根据模糊数 λ(０≤λ≤１)截集理论ꎬ则三角

型模糊数的 λ 截集为
􀭹Ａλ ＝ [(ｍ － α) ＋ αλꎬ(ｍ ＋ β) － βλ] . (２)

摆线包络行星减速机各故障原因发生概率的

均值 ｍｉ 可以根据应力强度干涉理论计算得到. 以
事件 ｘ１３的发生概率计算为例ꎬ通常摆线轮的接触

强度和接触应力均为正态分布的随机变量ꎬ则其

概率密度函数分别为

ｆ(ｒ) ＝ １
σｒ ２π

ｅｘｐ － １
２

ｒ － μｒ

σｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] ꎬ

ｆ(ｓ) ＝ １
σｓ ２π

ｅｘｐ － １
２

ｓ － μｓ

σｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] .

式中:μｒꎬμｓ 分别表示接触强度和接触应力的均

值ꎻσｒꎬσｓ 分别表示接触强度和接触应力的标准

差.
令:ξ ＝ ｒ － ｓꎬξ 也服从正态分布ꎬ且

μξ ＝ μｒ － μｓꎻσξ ＝ (σ２
ｒ ＋ σ２

ｓ) １ / ２ .
基于应力、强度干涉模型的可靠性为

Ｒ( ｔ) ＝ Ｐ(ξ > ０) ＝ ∫∞
０
ｆ(ξ)ｄξ ＝ ∫∞

ｚ
Φ(Ｚ)ｄＺ .

式中:Φ(Ｚ) ＝ １
σξ ２π

ｅｘｐ － Ｚ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻＺ ＝

(ξ － μξ)
σξ

.

当 ξ ＝ ０ 时ꎬ联系应力、强度和可靠度的连接

方程 Ｚ 可表示为

Ｚ ＝ －
μｒ － μｓ

σ２
ｒ ＋ σ２

ｓ

. (３)

μｒ ＝ σｌｉｍ􀅰ＺＮ􀅰ＺＬ􀅰ＺＶ ＝ １ ５１５􀆰 ８ ＭＰａ ꎬ

σｒ ＝ Ｖｒ􀅰μｒ ＝ ９０􀆰 ９４８ ＭＰａ .
式中:σｌｉｍ表示摆线轮疲劳极限ꎬ查文献[１２]可

得:σｌｉｍ ＝ １ ３００ ＭＰａꎻＺＮ 表示接触强度计算的寿

命系数ꎬ查文献[１２]可得:ＺＮ ＝ ０􀆰 ５ ~ １ꎻＺＬ 表示润

滑剂系数ꎬ查文献[１２]可得:ＺＬ ＝ １􀆰 １ꎻＺＶ 表示速

度系数ꎬ查文献[１２]可得:ＺＶ ＝ １ ~ １􀆰 ０６ꎻＶｒ 表示

接触强度变差系数ꎬ 查文献 [ １２ ] 可得: Ｖｒ ＝
０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ０８.

摆线齿廓的接触应力 μｓ 根据文献[１３]所述ꎬ
摆线啮合副的接触可以认为是两个圆柱体瞬时的

接触ꎬ由赫兹公式推导其接触应力计算公式为

μｓ ＝ １２ ０００ ×
Ｔｇ

ｂｇＲ２
ｚ
􀅰 Ｓ３ / ２

Ｋ１ｚｇ Ｓ３ / ２􀅰ｒｚ / Ｒｚ ＋ Ｔ􀅰ｒ２ｚ / Ｒ２
ｚ( )

.

(４)
式中: ｚｇ ＝ ｚｂ － １ꎻ Ｋ１ ＝ ｅｚｂ / Ｒｚꎻ Ｓ ＝ １ ＋ Ｋ２

１ －
２Ｋ１ｃｏｓθｂꎻＴ ＝ Ｋ１(１ ＋ ｚｂ)ｃｏｓθｂ － (１ ＋ ｚｂＫ２

１) .
以型号为 ＦＢＢＸ － １５Ｅ 的摆线包络行星减速

机设计参数为例. 摆线轮上阻力矩 Ｔｇ ＝ ５０ Ｎｍꎻ摆
线轮宽度 ｂｇ ＝ ６ ｍｍꎻ 针齿分布圆半径 Ｒｚ ＝
３７ ｍｍꎻ偏心距 ｅ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍꎻ针齿数 ｚｂ ＝ ５４ꎻ存在

θｂ 使 得
Ｓ３ / ２

Ｋ１ｚｇ Ｓ３ / ２􀅰ｒｚ / Ｒｚ ＋ Ｔ􀅰ｒ２ｚ / Ｒ２
ｚ( )

取 得 最 大 值

１􀆰 ５７４. 将上述参数代入式(４)得摆线轮齿廓最大

接触应力

μｓ ＝ １ １７４􀆰 ６ ＭＰａꎬ
σｓ ＝ Ｖｓ􀅰μｓ ＝ ８２􀆰 ２２ ＭＰａ.

式中:Ｖｓ 表示接触应力的变差系数ꎬ查文献[１２]
可得 Ｖｓ ＝ ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０９.

将上述求得的参数代入式(３)可以得到 Ｚ ＝
－ ２􀆰 ７８９ ２ꎬ查标准正态分布数值表可得 Ｒ( ｔ) ＝
０􀆰 ９９７ ５３８ꎬ即事件 ｘ１３ 发生概率的均值 ｍ１３ ＝ １ －
０􀆰 ９９７ ５３８ ＝ ０􀆰 ００２ ４６２.

摆线包络行星减速机其他故障原因发生概率

的均值 ｍｉ 也可根据应力强度干涉模型求出. 根据

模糊数学理论ꎬ为使故障原因的发生概率最具模

糊性ꎬ以其均值的 ５０％ 作为模糊数的置信上下

限ꎬ即 αｉ ＝ βｉ ＝ ０􀆰 ５ｍｉ . 减速机故障原因的模糊概

率参数ꎬ如表 ２ 所示.

４　 摆线包络行星减速机模糊故障树
定量分析

　 　 模糊故障树定量分析就是计算减速机失效概

率和各失效原因的重要度. 根据上文所确定的减

速机故障原因发生的模糊概率ꎬ通过模糊算子来

计算减速机失效的模糊概率和各失效原因的模糊

８０７ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

概率重要度.

表 ２　 减速机故障原因的模糊概率参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｒ

底事件编号 ｍ × １０３ αꎬβ × １０３

ｘ１ １􀆰 ９ ０􀆰 ９５

ｘ２ ２􀆰 ９ １􀆰 ４５
ｘ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５

ｘ４ １􀆰 ３ ０􀆰 ６５

ｘ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 １

ｘ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４

ｘ７ １􀆰 ５ ０􀆰 ７５
ｘ８ ３􀆰 ３ １􀆰 ６５

ｘ９ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５

ｘ１０ ２􀆰 ２ １􀆰 １

ｘ１１ １􀆰 ６ ０􀆰 ８

ｘ１２ ３􀆰 ６ １􀆰 ８
ｘ１３ ２􀆰 ５ １􀆰 ２５

ｘ１４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２

ｘ１５ ３􀆰 １ １􀆰 ５５

ｘ１６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５

ｘ１７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２
ｘ１８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２５

４􀆰 １　 减速机失效的模糊概率

设故障树各底事件的故障率为模糊数 􀭹Ｆ ｉꎬ根
据三角型模糊数 λ 截集的表示方法ꎬ底事件故障

率的 λ 截集为
􀭹Ｆ ｉλ ＝ [(ｍｉ － αｉ) ＋ αｉλꎬ(ｍｉ ＋ βｉ) － βｉλ] . (５)
根据模糊数学三大基本定理之一的扩张原

理ꎬ设 􀭹Ａꎬ􀭹Ｂ 为模糊数ꎬ对于∀λ∈[０ꎬ１]ꎬ有以下的

扩张运算:
􀭹Ａλ ＋ 􀭹Ｂλ ＝ [Ｌλ

􀭹ＡꎬＲλ
􀭹Ａ] ＋ [Ｌλ

􀭹ＢꎬＲλ
􀭹Ｂ] ＝ [Ｌλ

􀭹Ａ ＋ Ｌλ
􀭹ＢꎬＲλ

􀭹Ａ ＋
Ｒλ

􀭹Ｂ]ꎬ
􀭹Ａλ － 􀭹Ｂλ ＝ [Ｌλ

􀭹ＡꎬＲλ
􀭹Ａ] － [Ｌλ

􀭹ＢꎬＲλ
􀭹Ｂ] ＝ [Ｌλ

􀭹Ａ － Ｌλ
􀭹ＢꎬＲλ

􀭹Ａ －
Ｒλ

􀭹Ｂ]ꎬ
􀭹Ａλ

􀭹Ｂλ ＝ [Ｌλ
􀭹ＡꎬＲλ

􀭹Ａ][Ｌλ
􀭹ＢꎬＲλ

􀭹Ｂ] ＝ [Ｌλ
􀭹ＡＬλ

􀭹ＢꎬＲλ
􀭹ＡＲλ

􀭹Ｂ]ꎬ
􀭹Ａλ
􀭹Ｂλ

＝
[Ｌλ

􀭹ＡꎬＲλ
􀭹Ａ]

[Ｌλ
􀭹ＢꎬＲλ

􀭹Ｂ]
＝

Ｌλ
􀭹Ａ

Ｌλ
􀭹Ｂ
ꎬ
Ｒλ

􀭹Ａ

Ｒλ
􀭹Ｂ

[ ].

假设各底事件相互独立ꎬ根据逻辑门概率计

算原理和扩张原理可得:
三角型模糊数与门结构模糊算子为

􀭹Ｆａｎｄ
ｓλ ＝∏

ｎ

ｉ ＝１

􀭹Ｆｉλ ＝ [∏
ｎ

ｉ ＝１
((ｍｉ －αｉ) ＋αｉλ)ꎬ∏

ｎ

ｉ ＝１
((ｍｉ ＋

βｉ) － βｉλ)] . (６)

三角型模糊数或门结构模糊算子为

􀭹Ｆｏｒ
ｓλ ＝ １ －∏

ｎ

ｉ ＝１
(１ －􀭹Ｆｉλ) ＝ [１ －∏

ｎ

ｉ ＝１
(１ －(ｍｉ －αｉ) －

αｉλ)ꎬ１ －∏
ｎ

ｉ ＝１
(１ － (ｍｉ ＋ βｉ) ＋ βｉλ)] . (７)

将表 ２ 相关数据代入式(５)可得各故障原因

发生概率的 λ 截集ꎬ由于 Ｔ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ 􀆺 ＋ ｘ１８ꎬ结
合式(７)ꎬ忽略 λ 的二次及以上的高次项ꎬ保留 ４
位有效数字ꎬ则减速机失效的模糊概率 λ 截集表

示形式为
􀭹ＦＴλ ＝ [０􀆰 ０１３ ２４ ＋ ０􀆰 ０１３ １６λꎬ ０􀆰 ０３９ ２６ －

０􀆰 ０１２ ８５λ] .
当 λ ＝ １ 时ꎬ相当于减速机失效概率为精确

值:􀭹ＦＴ１ ＝ ０􀆰 ０２６ ４１ꎻ当 λ ＝ ０ 时ꎬ减速机失效概率

为一个模糊数:􀭹ＦＴ０ ＝ [０􀆰 ０１３ ２４ꎬ０􀆰 ０３９ ２６]ꎬ即摆

线包络行星减速机失效的最大概率为 ０􀆰 ０３９ ２６ꎬ
最小概率为 ０􀆰 ０１３ ２４. 根据 λ 的取值变化ꎬ可以得

到减速机失效的模糊概率隶属函数ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 摆线包络行星减速机失效的隶属函数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｉｄ

ｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｒ

模糊故障树定量分析得到的结果可用于摆线

包络行星减速机可靠性的评判ꎬ也可为设计人员

在今后提高其可靠性提供参考依据.
４􀆰 ２　 失效原因的模糊概率重要度分析

底事件的发生对顶事件发生的贡献ꎬ称为底

事件的重要度. 将模糊数学理论与底事件的重要

度相结合ꎬ给出了底事件的模糊概率重要度定义:

Δ􀭹ｇｉ( ｔ) ＝
∂􀭹Ｆｓ( ｔ)
∂􀭹Ｆ ｉ( ｔ)

＝􀭹ｇ[１ ｉꎬ􀭹Ｆ( ｔ)] －􀭹ｇ[０ ｉꎬ􀭹Ｆ( ｔ)] .

(８)
式中:１ ｉ 表示第 ｉ 个变量为 １ꎬ其余的为 ０ꎻ０ ｉ 表示

第 ｉ 个变量为 ０ꎬ其余的为 １.
根据式(８)得三角型模糊数与门结构底事件

的模糊概率重要度为

Δ􀭹ｇｉ( ｔ)＝ ∏
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ

􀭹Ｆ ｊ( ｔ) . (９)
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对应的 λ 截集为

Δｇｉλ( ｔ)＝ [ ∏
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
((ｍｊ － αｊ) ＋ αｊλ)ꎬ

∏
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
((ｍｊ ＋ βｊ) － βｊλ)] . (１０)

三角型模糊数或门结构底事件的模糊概率重

要度为

Δ􀭹ｇｉ( ｔ)＝ ∏
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
(１ － 􀭹Ｆ ｊ( ｔ)) . (１１)

对应的 λ 截集为

Δｇｉλ( ｔ) ＝ [ ∏
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
(１ － (ｍｊ － αｊ) － αｊλ)ꎬ

∏
ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
(１ － (ｍｊ ＋ βｊ) ＋ βｊλ)] . (１２)

由于摆线包络行星减速机故障树为或门结

构ꎬ根据表 ２ 数据和式(１２)ꎬ取 λ ＝ ０ꎬ得减速机失

效原因的模糊概率重要度如表 ３ 所示.

表 ３　 减速机失效原因的模糊概率重要度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ

ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ

底事件编号 模糊概率重要度

ｘ１ [０􀆰 ９６３ ４９ꎬ０􀆰 ９８７ ６９]
ｘ２ [０􀆰 ９６４ ９４ꎬ０􀆰 ９８８ １９]
ｘ３ [０􀆰 ９６０ ８９ꎬ０􀆰 ９８６ ８１]
ｘ４ [０􀆰 ９６２ ６２ꎬ０􀆰 ９８７ ４０]
ｘ５ [０􀆰 ９６１ ０３ꎬ０􀆰 ９８６ ８５]
ｘ６ [０􀆰 ９６１ ９０ꎬ０􀆰 ９８７ １５]
ｘ７ [０􀆰 ９６２ ９１ꎬ０􀆰 ９８７ ５０]
ｘ８ [０􀆰 ９６５ ５３ꎬ０􀆰 ９８８ ３９]
ｘ９ [０􀆰 ９６１ ４７ꎬ０􀆰 ９８７ ００]
ｘ１０ [０􀆰 ９６３ ９３ꎬ０􀆰 ９８７ ８４]
ｘ１１ [０􀆰 ９６３ ０６ꎬ０􀆰 ９８７ ５５]
ｘ１２ [０􀆰 ９６５ ９６ꎬ０􀆰 ９８８ ５４]
ｘ１３ [０􀆰 ９６４ ３６ꎬ０􀆰 ９８７ ９９]
ｘ１４ [０􀆰 ９６１ ３２ꎬ０􀆰 ９８６ ９５]
ｘ１５ [０􀆰 ９６５ ３２ꎬ０􀆰 ９８８ ２９]
ｘ１６ [０􀆰 ９６１ １８ꎬ０􀆰 ９８６ ９０]
ｘ１７ [０􀆰 ９６１ ３２ꎬ０􀆰 ９８６ ９５]
ｘ１８ [０􀆰 ９６０ ８２ꎬ０􀆰 ９８６ ７８]

　 　 根据模糊数的比较方法ꎬ由表 ３ 可知:减速机

失效原因的模糊概率重要度排序为:ｘ１２ > ｘ８ > ｘ１５

> ｘ２ > ｘ１３ > ｘ１０ > ｘ１ > ｘ１１ > ｘ７ > ｘ４ > ｘ６ > ｘ９ > ｘ１４ ＝
ｘ１７ > ｘ１６ > ｘ５ > ｘ３ > ｘ１８ .

由此可见ꎬ事件 ｘ１２ꎬｘ８ꎬｘ１５ꎬｘ２ꎬｘ１３ꎬｘ１０对精密

减速机失效的影响较大ꎬ即滚子、滚道和摆线齿廓

的磨损ꎬ曲柄轴支撑轴承的失效对精密减速机的

失效有较大的影响. 在精密减速机实际运行中ꎬ一

旦出现传动精度和回差不再满足使用需求时ꎬ可
以依据失效原因模糊概率重要度的大小依次进行

故障诊断. 同时ꎬ该分析结果也可为减速机在设计

和加工阶段提供参考依据. 在设计阶段ꎬ可以通过

改变设计参数进一步优化减速机的结构设计. 比
如ꎬ适当地增加满装滚子轴承滚子的个数ꎬ可以减

小单个滚子所受的最大载荷ꎻ适当地增大针齿分

布圆半径 Ｒｚ 可以减小摆线啮合副之间的接触应

力. 在加工制造阶段ꎬ可以通过热处理提高啮合副

表面硬度ꎬ并且提高啮合副表面的加工精度. 在设

计和加工阶段采用这些措施可以从源头上降低减

速机失效的概率ꎬ提高减速机的可靠性.

５　 结　 　 论

１) 运用模糊故障树分析方法求得型号为

ＦＢＢＸ － １５Ｅ 摆线包络行星减速机的最大失效概

率为 ０􀆰 ０３９ ２６ꎬ最小失效概率为 ０􀆰 ０１３ ２４ꎬ并得到

该减速机失效的模糊概率隶属函数.
２) 对减速机故障原因的模糊概率重要度进

行分析ꎬ得到滚子、滚道和摆线齿廓的磨损ꎬ曲柄轴

支撑轴承的失效是影响减速机可靠性的关键因素.
３) 分析影响减速机可靠性的关键因素ꎬ提出

了在减速机设计和加工阶段提高其可靠性的

措施.
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