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摘要!大功率液力变矩作为特种车辆底盘动力传动系统的关键部件&由于在产品研制初期子样数少&台架可靠性考核不充

分&生产装配工艺不稳定等导致产品的测试'维修和保障性只能依据经验设计缺乏科学的规划$研究通过对变矩器可靠性数据的

分析&建立了大功率液力变矩混合威布尔可靠性分析模型&并对不同里程下液力变矩器的可靠性和出现的薄弱环节&检查方法等

进行预计$对生产环节可能出现的早期故障&制订了强化出厂试验方案$针对大功率变矩器在使用过程中的故障和维修数据分

析&对装备的测试'维修和保障性重新进行了科学的规划与设计%

关键词!可靠性$液力变矩器$特种车辆$数据分析
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前言

大功率液力变矩器是特种车辆底盘动力传动系统的关

键部件&但由于在产品研制初期子样数少&台架试验工况

与整车实际使用工况存在差异&生产和装配的偏差对可靠

性影响考核不充分&因此缺乏对产品测试性'维修性和保

障性的规划%预防性维修的检查项目与修复性维修的备品

备件&缺乏系统性和科学性的依据&只能依据设计人员或

维修人员的经验&导致维护检查不充分&备品备件无法满

足实际使用要求等问题(

%$

)

%

通过基于液力变矩器实际使用过程中的可靠性数据分析&

能够识别系统的薄弱环节&加强出厂试验对不合格品的筛选&

规划维护保养检查项目&进而合理的规划备品备件(

+(

)

%

同时&由于可靠性数据分析是基于典型元器件开展的&

因此可以依据此方法建立关键部件的失效模型&并在其他

相似产品中进行应用%

?

!

液力变矩器组成及功能

?@?

!

大功率液力变矩器的组成

大功率液力变矩器包括前端支撑总成'液力变矩器总

成和液力缓速器总成三大部分%以液力变矩器的硬件

ÎS*

为基础&建立产品结构树&如图
%

所示%

其中&前端支撑总成包括支撑座组件'花键轴和润滑

脂$变矩器包括泵涡导三工作轮'导轮座密封环'循环有
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维修与保障性分析方法
#

$(

!!!

#

图
%

!

变矩器结构树

本'控制阀总成'涡轮轴组件'闭锁活塞'闭锁离合器'

扭转减振器'导轮座角接触球轴承'循环油泵'变矩器壳

体'油滤'控制器和润滑油$液力缓速器包括动轮'静轮'

前壳体'后壳体'控制器和控制阀&如图
"

所示%

图
"

!

变矩器总成结构

?@A

!

大功率液力变矩器的功能

液力变矩器有一个闭锁离合器&它通过环形活塞进行

啮合%从液力变矩器闭锁离合器下面可以看到单向离合器

的圆柱形滚子%单向离合器位于液力变矩器三工作轮之间&

用于车辆在超速反拖的状态下使单向离合器卡住而接合&

从而控制发动机制动转矩&使车辆能够反拖起动%液力变

矩器油路中的油滤位于变矩器的下部&便于检查和更换%

在液力变矩器与换档离合器之间装有一个制成一体的液

力缓速器&该缓速器的制动转矩最大为
%&##BJ

&而制动器

功率被限制在
$"#7H

%液力缓速器的功用是减轻重型货车行

车制动器的压力%齿轮泵用于为液压控制系统建立压力&铸

铁密封环用于实现闭锁工况下保持动密封闭锁压力%

变矩工况时&液力变矩器的
$

个工作轮 !泵轮'涡轮'

导轮"组成一个充满了液力传动油的封闭的回转体%发动

机通过主动轴'弹性盘'罩轮带动泵轮回转&经泵轮叶片

作用&发动机的机械能转变为液流的动能和压力能&液流

以较高的速度和压力流出泵轮后&接着流入涡轮&作用于

涡轮叶片上&推动涡轮回转&液流的动能和压力能再转变

为机械能%从涡轮流出后的液流再流入导轮&导轮固定在

导轮座上不转动&通过导轮对涡轮的反作用力矩增加涡轮

输出力矩&在导轮叶片的导向作用下&液流又重新以一定

的方向流回泵轮&重复上述能量转换'传递过程%在变矩

工况工作过程中&涡轮输出低速大扭矩&满足整车起步'

上坡时大扭矩需求&保证车辆低速传动稳定性%

闭锁工况时&电控系统打开液压阀控制闭锁离合器闭

锁&泵轮'涡轮以相同的速度运动&液力变矩器的输入轴

和输出轴之间便成为机械连接&能够提高传动效率&满足

车辆高速行驶功能要求%

减速工况时&电控系统打开操纵阀&使液力传动油进

入液力减速器的动轮和静轮腔内&动轮通过驱动液力传动

油&将机械能转化为液体能&传动油冲击静轮叶片&静轮

对液体的反作用力矩转为动轮的制动力矩&液体能转换为

热能&加热的液体通过冷却器冷却后又回到减速器中&实

现耗能制动&为车辆提供辅助制动%

A

!

液力变矩器可靠性与风险分析

A@?

!

液力变矩器典型部件的威布尔性能参数

典型部件的失效行为可以通过对可靠性数据的统计分

析&而进行精确的计算&但特种车辆产品具有定制性开发&

产品子样数少'研制周期紧'使用工况特殊等特点&产品

往往只完成了台架的鉴定性的通过试验&就进入了批产定

型&没有足够的可靠性数据来建立关键单机或典型部件的

失效模型%

实际上&不仅是对于特种车辆&即使是大批量生产的

民用产品&如果想对所有零部件都建立准确的失效模型&

无论是在人力'物力还是在财力上的投入&都将是巨大的%

而如果只建立产品单机级的可靠性失效模型&则一旦产品

改型或变化&则需要重新收集数据进行评估&对相似产品

的借鉴程度非常有限%而如果产品发生跨带式的变化&则

以往所有产品可靠性试验和相关数据都将失效%

因此&产品可靠性的模型和数据分析应该从典型元器

件或部组件开始&分析失效模式'失效原因'失效影响&

提取失效工作环境和工作时间&建立典型零部件的失效模

型&才能真正的指导产品可靠性设计(

0%#

)

%

对于完全没有可靠性设计经验和数据的产品&可以基

于典型机械部件的威布尔性能参数表(

%%

)

&对产品的可靠性

和薄弱环节进行分析&如表
%

所示%

A@A

!

基于典型威布尔参数变矩器可靠性预计分析

基于变矩器关键部件的威布尔性能参数&可以对不同

里程下的可靠性进行分析&如表
"

所示%
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#

表
%

!

变矩器关键部件威布尔性能参数

参数
)

参数
2

低 中 高 低 中 高

支棒座轴承和导轮角接

触球轴承
#!&%!$$!( %+### +#### "(####

湿式离合器
#!(%!+ $ 0&### %##### (#####

!

速器前壳体+后壳体
#!( $ 0 (#### 0(### (#####

变矩器壳体油路
% " $!')##### )#####"#######

油滤器
#!(%!%%!+ "#### "(### %"(###

泵湛导工作轮+缓速器

动静轮
#!("!( 0 %"(### %(#### %+#####

活塞
#!(%!+ $ "#### &(### %&####

扭转减振器
#!(%!% $ %+### "(### (######

涡轮轴
#!'%!" $ (#### (#### $#####

在键轴
#!(%!+ ( $##### +##### %+#####

涡轮轴密封+导轮座密封
#!'%!+ 0 $### "(### (####

润滑油泵
#!(%!%%!+ %$### (#### %"(###

润滑脂
#!(%!% $ &### %#### $$###

润滑油
#!(%!% $ %%### %(### +####

控制器
#!(#!&%!% "#### %##### "#####

控制阀
#!( % " %+### %##### $$$###

表
"

!

基于典型威布尔参数变矩器可靠性与风险分析

部件
可靠度+

7J

(### %#### "#### (#### %######

变矩器+
h $!&0 #!(# #!#% #!## #!##

前端支撑+
h (0!(0 $&!'" %'!0% #!)+ #!%"

支撵座组件+
h '&!%$ &'!&+ 0(!"$ +#!"$ "0!$(

花键轴+
h )0!'0 )(!(+ )$!(0 ''!)& '"!$(

润滑脂+
h 0&!#% (#!"& $#!+' "!0+ #!(&

变矩器+
h %"!+0 $!(" #!$& #!## #!##

导轮座密封+
h &(!(0 0+!0& +'!0' %"!&& #!#(

控制阀总成+
h '0!$% '#!)0 &$!+% ('!(( +"!)0

循环油泵+
h '+!$( &0!'( 0(!#) +#!'0 %)!+(

变矩器壳体+
h ))!)' ))!)& ))!)" ))!&% ))!%%

活塞+
h )0!$# )+!'& )"!)% ')!#( '+!+$

扭转减震器+
h '#!)$ &#!+( ((!+$ $+!0+ "&!"$

湿式离合器+
h )$!"' )#!#+ '+!+) 0)!&+ (#!(0

泵叶轮+
h )'!+& )&!'0 )&!#$ )(!+0 )$!&'

油滤+
h '"!#0 &%!$" ((!"% ")!)( %(!"#

控制器+
h '$!)0 &&!$& 0'!+( ("!"& $0!&(

角接触球轴承+
h '&!%$ &'!&+ 0(!"$ +#!"$ "0!$(

润滑油+
h &+!&' 0#!0% +%!"$ &!0' %!"+

涡轮轴组件+
h &#!+' (0!+% $&!%+ 0!&# #!#"

涡轮轴+
h )$!"' '&!"" &0!") ("!+' $$!(#

动密封环+
h &(!(0 0+!0& +'!0' %"!&& #!#(

缓速器+
h ($!+# $&!(" "#!$) %!0" #!#+

缓速器动轮+
h ))!') ))!'# ))!0$ ))!%' )'!+&

缓速器静轮+
h ))!(# ))!$# ))!#" )'!+& )&!'0

缓速器后壳体+
h )$!"# )#!'# '0!'( 0(!)% $"!$)

缓速器控制阀+
h )'!(" )&!)" )&!#' )(!+( )$!0+

缓速器前壳体+
h )$!"# )#!'# '0!'( 0(!)% $"!$)

润滑油+
h &+!&' 0#!0% +%!"$ &!0' %!"+

!!

由于产品的工作环境相较于通用环境使用工况有所偏

差&因此当可靠度降低到约
0#h

时&可以设置为检查和维

护保养环节$当可靠度低于
(#h

时&认为存在较高的失效

风险%

如果以表
"

中的数据进行预防性维护和检查依据&那

么液力变矩器在
(###7J

时需要检查和更换前端支撑的润

滑脂$

%####7J

时需要检查和更换变矩器润滑油&同时&

对涡轮轴密封环和导轮座密封环两处机械密封进行检查$

"####7J

时需要对润滑油泵'扭转减振器'油滤和控制器

进行检查%

由于变矩器内各个部件处于一个小环境下&因此如果

产品中的某一个部件出现失效时&那么其他部件都会由于

故障载荷环境和润滑油中的污染物影响&而使整体的可靠

性大幅降低%

如表
"

所示&除润滑脂和润滑油等定期维护更换外&

如变矩器的涡轮轴密封环和导轮座密封环&在闭锁工况下&

用于产生闭锁压差%当密封环失效时&首先会造成变矩器

闭锁压力不稳定&在大载荷条件下&容易发生异常的解闭

锁%变矩器正常工作时&在变速箱低速挡时变矩器处于液

力工况&增加启动扭矩&随着档位和车速的增加&变矩器

实现闭锁&提高燃油经济性&减少发热量&但如果变矩器

密封环异常&无法实现稳定闭锁&则会在变速箱的高档位

工况产生较大的闭锁冲击%

闭锁离合器的滑磨功(

%"

)

*

#

2

%

+

"

!

1

#

51

&

"

1

#

R

-

R

J

R

J

!

)

C

5

)

!

"

4

R

-

!

)

C

5

)

J

"

!!

其中*

)

J

为发动机的扭矩$

)

C

为作用在被动摩擦片上

的摩擦力矩$

R

J

为发动机轩轾不分和离合器主动部分的总

的转动惯量$

1

J

为主动摩擦片的角速度$

)

!

为换算到被动摩

擦片上的阻力矩$

R

-

为汽车及挂车的总平移质量换算到离合

器从动轴上的转动惯量$

1

/

为被动摩擦片的角速度%

车辆惯量*

R

-

2

6<

"

!滚动半径"

!

$

#

$

8

"

"

&

#

2

!

1

#

51

&

"

R

-

R

J

R

J

!

)

C

5

)

!

"

4

R

-

!

)

/

5

)

J

"

!!

经核算对应变速箱最高档位时的闭锁离合器滑磨功为

">"%a%#

(

/

&滑磨功率
+>00a%#

(

H

&超过了闭锁离合器许

用值 !滑磨功低于
%a%#

(

/

&功率低于
"a%#

(

H

"&因此闭

锁离合器会加剧磨损%

除了闭锁离合器的使用风险外&闭锁产生的冲击载荷

还会依次传递到扭转减振器和涡轮轴上%通过对各部件可

靠性的对比分析&扭转减振器和涡轮轴的可靠性风险要高

于闭锁离合器&因此失效风险要更高%

A@B

!

液力变矩器的可靠性数据分析

">$>%

!

基于竞争失效数据的可靠性分析

针对液力变矩器的薄弱环节&涡轮轴密封环和导轮座

!
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维修与保障性分析方法
#

$&

!!!

#

密封环开展可靠性数据分析%基于对变矩器在
%

年共计
$#

台底盘的保修数据统计分析&其中有
0

台底盘变矩器出现

涡轮轴密封环失效问题(

%$%(

)

%由于密封环失效初期&对变

矩器正常工作影响较小&偶尔的闭锁异常驾驶员也无法觉

察&因此往往只在其它故障模式出现时&才能被检查到%

通过数据分析&可以识别到两类故障的发生时间和对应里

程&如表
$

所示%

表
$

!

变矩器密封环故障统计

一次故障 二次故障

里程+
7J

时间+
N

里程+
7J

时间+
N

%

%

变矩器
%+' " 0### ")"0

"

%

变矩器
()' +&!+ '+)0 '(#

$

%

变矩器
"0 %" +&&) &")

+

%

变矩器
"% 0 (+() '+0

(

%

变矩器
$# ' ($&' '%+

0

%

变矩器
$00 &( )00& %#&)

当一个产品部件或模块由
:

个失效模式中任意一种引

起失效时&该模型称为竞争失效模型&可用下式确定(

%0%)

)

*

S

!

&

"

2

S

!

&

$

$

"

2

%

5

6

:

8

2

%

(

%

5

S

8

!

&

$

$

8

")

!!

其中*

S

8

!

&

$

$

"为
8

个子总体的分布函数$

%

%

8

%

:

%

对应两种故障模式下的似然函数表达式*

#

%

!

$

"

2

6

:

8

2

%

(

6

"

%8

@2

%

T

8

!

&

8

@

"

*

!

&

8

@

")

;

6

"

"

$

2

%

*

!

&

$

"

#

"

!

$

"

2

6

:

8

2

%

(

6

"

%#

@2

%

T

8

!

&

@

"

*

!

&

@

")

;

6

"

"

$

2

%

*

!

&

$

"

!!

其中*

T

8

!

&

"为固定失效模式下的风险函数&

*

!

&

"为整

体的可靠性函数%

采用竞争失效数据分析方法&对应两类故障模式下的

混合威布尔失效模型的失效概率&如图
$

所示%

图
$

!

密封环两种故障模式威布尔失效概率

密封环的失效概率密度如图
+

所示&失效率与时间关

系曲线如图
(

所示%

通过对密封环数据的威布尔分析得到失效模型&对应

的可靠性和寿命参数&如表
+

所示%

图
+

!

密封环两种故障模式下的失效概率密度

图
(

!

密封环两种故障模式下的失效率与时间

表
+

!

变矩器密封环可靠性参数

参数 结果

&

%

#!")&

#

%

"+0"&

&

"

$!)%$

#

"

%%"#$

通过对比发现&变矩器铸铁密封环初期威布尔参数
)

%

f#>")&

与通用
)

%

f#>'

相比偏低&说明变矩器密封属于早

期失效&且生产质量管控不利所导致的斜率与通用值相差

较大&应加强液力变矩器的出厂试验检验&包括变矩器的

单机及与变速箱联调的高速大扭矩试验&避免不合格品或

不正确的装配工艺流入到正式出厂产品中%对于需要外场

更换的产品&应对更换后
(##7J

的跑车数据进行检查确

认&防止诱发其它故障%

">$>"

!

密封环失效与截尾数据分析

如果不考虑
0

台变矩器密封环的早期失效&只以其余

"+

台在
%"###7J

时未失效数据进行分析&则对应失效率

的最大似然估计值(

"#""

)

*

-

'

2

<

+

"

$

2

%

L

$

2

<

+

"

$

2

%

L

!

$

"

4

!

"

5

<

"

)

!
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卷#

$'

!!!

#

!!

威布尔分布参数的似然估计可由下式求得*

+

"

$

2

%

N

)

'

$

OE

K

N

$

+

"

$

2

%

N

)

'

$

5

%

)

'

5

%

<

+

<

$

2

%

OE

K

N!

$

"

2

#

2

'

2

!

%

<

+

"

$

2

%

L

)

'

!

$

"

"

!!

可以得到新的威布尔模型参数
)

%

f$>$&

&

2

%

f%$#0"

对

应失效率曲线&如图
0

!

'

所示%

图
0

!

密封环失效概率

图
&

!

密封环概率密度

A@C

!

基于变矩器可靠性的测试性%维修性与保障性权衡

决策

">+>%

!

可靠性与测试性'维修性和保障性权衡决策

大功率液力变矩器的可靠性'测试性'维修性和保障

资源对装备的战备完好性都有显著影响&为了提高战备完

好性&可以提高变矩器的可靠性'维修性'测试性水平&

也可以增加保障资源的配置&因此需要在装备效能和费用

的约束下对此进行权衡决策%

变矩器的可靠性'测试性'维修性和保障资源之间的

权衡&实际上是固有可用性和使用可用性之间的权衡%可

靠性和维修性是变矩器固有的能力&而衡量变矩器使用能

图
'

!

密封环可靠度与时间

力的是使用可用度&即必须要考虑变矩器本身的保障方案&

即在相同的使用可用度的前提下&提高了变矩器的可靠性

维修性能力&则变矩器系统的保障能力可以稍微下降$同

样&降低了变矩器的可靠性维修性能力&则变矩器系统的

保障能力必须相应提高%

变矩器的可靠性'测试性'维修性和保障资源之间的

权衡&主要考虑的因素包括变矩器本身能够达到的可靠性'

测试性'维修性'保障性水平'以及要达到该水平的技术

能力和费用%一般来说&变矩器可靠性'测试性'维修性

水平越高&则研制费用也就越高&但相对来讲&维修人员

的费用和保障备件的数量都有可能减少&保障费用则会下

降&因此进行变矩器可靠性'测试性'维修性和保障资源

间的权衡&其内涵会更加复杂&因此在权衡分析过程中&

必须充分考虑变矩器可靠性'测试性'维修性'保障性的

技术能力和费用约束条件&才能选择最佳维修保障方案%

">+>"

!

变矩器最佳使用期限和大修期决策权衡

预防性维修时间间隔直接影响到装备的战备完好性和

维修保障费用%预防性维修时间间隔过长&到后期变矩器

可能故障不断&修复性维修次数将会变多&降低了战备完

好性&使得修复性维修费用增加&还降低了任务成功性$

预防性维修时间间隔过短&也降低了装备的战备完好性&

使得预防性维修费用增加%因此&对于变矩器而言&必然

存在一个变矩器的最佳使用周期%

变矩器随着投入使用的时间越长&其出现故障导致的

技术状态损耗必然越多%当变矩器超过某个使用期后&其

不断增加的故障损耗会使变矩器技术不能继续使用时&变

矩器已达到了完全损耗的程度&这时就需要大修或更新变

矩器%如果进行变矩器维修的费用超过了一定的限度&就

应该更换新的变矩器%因此&有必要在战备完好性'任务

成功性和维修费用的约束下进行权衡&确定一个合理的变

矩器大修时间间隔&明确在未来某个决策时间点上&变矩

器是要继续使用3 还是进行一次大修后继续使用3 还是更

新变矩器后再用3 这也就是所谓的变矩器大修与更新决策

问题%
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维修与保障性分析方法
#

$)

!!!

#

">+>$

!

变矩器维修保障要求与寿命周期费用权衡

变矩器维修保障要求与寿命周期费用之间的权衡&主

要是分析各备选方案变矩器维修保障对费用的影响&明确

对寿命周期费用起主导作用的各级产品进行权衡&使其既

要符合变矩器维修保障要求要求&又要达到寿命周期费用

上的承受能力%

">+>+

!

基于竞争失效数据的可靠性分析

将上述变矩器密封环失效数据代入到变矩器系统中&

计算结果如表
(

所示%

表
(

!

基于密封环可靠性数据的变矩器可靠性分析

变矩器部件
"

可靠度+
7J

(### %####

变矩器+
h "!(& #!#0

前端支撑+
h (0!(0 $&!'"

支撑座组件+
h '&!%$ &'!&+

花键轴+
h )0!'0 )(!(+

润滑脂+
h 0&!#% (#!"&

变矩器+
h '!(# #$)

导轮座密封+
h 0"!+$ "%!(0

控制阀总成+
h '0!$% '#!)0

循环油泵+
h '+!$( &0!'(

变矩器壳体+
h ))!)' ))!)&

活塞+
h )0!$# )+!'&

扭转减震器+
h '#!)$ &#!+(

湿式离合器+
h )$!"' )#!#+

泵叶轮+
h )'!+& )&!'0

油滤+
h '"!#0 &%!$"

控制器+
h '$!)0 &&!$&

角接触球轴承+
h '&!%$ &'!&+

润滑油+
h &+!&' 0#!0%

涡轮轴组件+
h ('!"+ %'!'#

涡轮轴+
h )$!"' '&!""

动密封环+
h 0"!+$ "%!(0

缓速器+
h ($!+# $&!("

缓速器动轮+
h ))!') ))!'#

缓速器静轮+
h ))!(# ))!$#

缓速器后壳体+
h )$!"# )#!'#

缓速器控制阀+
h )'!(" )&!)"

缓速器前壳体+
h )$!"# )#!'#

润滑油+
h &+!&' 0#!0%

控制器+
h '$!)0 &&!$&

基于现有变矩器可靠性数据分析&涡轮轴密封环在

(###7J

时可能会诱发其他产品出现故障&因此需要设置检

查环节&一方面要排查变矩器状态数据&另一方面要检查油

液和滤网&当油液颗粒物较多或滤网阻塞时&需要立即对产

品进行故障排查和更换%在密封环故障初期&通过拆装更换

密封环即可以保障变矩器的可靠运行&但如果出现其它故

障&则需要对整机的全部部件逐一进行检查和更换%

">+>(

!

基于失效删失数据的可靠性分析

如果使用不考虑早期失效的可靠性数据&采用两段混

合威布尔失效模型中的数据&再代入变矩器系统模型&可

得到不同里程下的可靠性预计结果&如表
0

所示%

表
0

!

基于失效密封环可靠性数据的变矩器可靠性分析

密封环
可靠度+

7J

(### %#### "#### (####

通用动密封环+
h &(!(0 0+!0& +'!0' %"!&&

数据动密封环+
h &'!+$ ($!(% #!'0 #!##

由于目前大里程的数据偏少&因此在
%####7J

内的可

靠度与通用模型相比较为接近&但当里程增加到
"####7J

时&可靠度无法准确预测&因此需要结合后续产品的使用

逐步积累数据完善失效模型%

如果假设密封环的更换成本为
%###

元&非计划替换成

本为
(####

元&那么最优的替换时间约为
+0++7J

&如图
)

所示%

图
)

!

密封环替换成本核算

当特种车行驶里程达到
+0##7J

时&应对铸铁密封环

的状态进行及时检查&包括变矩器数据检查 !外接自动判

断程序
*<S

"和高怠速工况下变矩器液位检查 !人工检

查"&并结合整车
%####7J

的换油&检查油液状态 !人工

检查"%如果出现异常&则应及时反馈生产部门&及时开展

进一步检查或更换%

B

!

结束语

通过基于可靠性数据的液力变矩器维修与保障方案分

析&证明采用机械典型部件通用失效模型与关键部件可靠

性数据相结合的方法&可以在只有少量可靠性数据的基础

上&有效预测产品在不同阶段的可靠性水平&辅助问题定

位&针对性地制订单机出厂试验与特种车跑和试验&有效

地开展测试性'维修性和保障性的方案设计%
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!
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系统可靠性优化设计 (

/

)

!

机械研究与应用&

"#%%

&
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!

%

"*
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(

(

)何
!

芳&林
!

义&王高远&等
!

液力变矩器故障原因及对策

(

/

)

!

建筑机械&

"#%#

!

&

"*

)0 )&

&

%#%!
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0

)赵瑞萍
!

防爆胶轮车用液力变矩器的故障诊断与解决措施

(

/

)

!

液压与气动&

"#%$

!

+

"*

%%( %%&!

(

&

)宗
!

群&李光宇&郭
!

萌
!

基于故障树的电梯故障诊断专家系

统设计 (

/

)

!

控制工程&

"#%$

!

"

"*

$#( $#'!

(

'

)贾庆贤&张迎春&管
!

宇&等
!
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