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基于 CatBoost的航空齿轮本体温度预测方法
与验证研究
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摘要：开展了齿轮胶合承载能力试验，开发无线测试装置以获取齿轮本体温度数据集，并在此基础

上提出了基于 CatBoost 的航空齿轮本体温度预测方法。此外，辨识了润滑油添加剂、热导率、扭矩、表

面硬度、表面粗糙度、润滑油密度、润滑油黏度等参数对本体温度的贡献度，提出了考虑材料和油品参数

的航空齿轮本体温度预测公式。结果表明，所提的公式对航空齿轮本体温度的预测误差在 10% 以内，
为航空齿轮抗胶合设计提供了新思路。
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An Aviation Gear Bulk Temperature Prediction Method and Verification 
Research Based on CatBoost
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Abstract： The present study conducted gear scuffing tests and employed a wireless temperature mea⁃

suring system to acquire bulk temperature data for aviation gears.  Subsequently， a novel methodology， 
based upon the CatBoost algorithm， was developed with the intention of predicting the bulk temperature of 
aviation gears.  Moreover， the contributions of parameters such as lubricant additives， thermal conductiv⁃
ity， torque， hardness， roughness， lubricant density， and lubricant viscosity to gear bulk temperature were 
identified.  A predictive formula for aviation gear bulk temperature， considering materials and lubricant pa⁃
rameters， was proposed as a solution to the identified issues.  Notably， the results demonstrate that the for⁃
mulated formula achieves a prediction error within 10% for the bulk temperature of aviation gears.  And the 
formula offers a promising method for designing aviation gears against scuffing failures.
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0 引言

齿轮传动作为航空发动机传动系统的关键机

械系统，其承载能力和功率密度等直接决定了航

空发动机的服役性能［1-3］。航空发动机面临高温、
高速、重载、短暂乏断油等极端服役工况，要求航

空齿轮应具备高可靠、长寿命［4-6］。然而齿轮啮合

过程中由于热-机械的耦合作用，齿面金属发生粘

着并不断撕裂，高速重载航空齿轮胶合失效的风

险增大，严重限制了航空发动机的高功率密度设

计和高可靠服役［7］。齿轮胶合试验费时、费力，且
现有的齿轮胶合设计规范无法适应新材料、新油

品、新结构的精益化设计，这对齿轮胶合性能的高

效评价提出了严峻挑战。

齿轮表面温度（也称接触温度）一般由两部分

组成：一是齿面的实际温度，即本体温度；二是齿

轮传动系统中润滑剂的闪点温度，即闪温。一般

情况下认为，齿轮接触温度过大会导致胶合失

效［8］。本体温度作为齿轮发生胶合失效的主要诱

因之一，受到学者们的关注。LUO 等［9］根据摩擦

学、传热学和齿轮啮合理论确定了不同齿面的对

流传热系数和摩擦热通量，并建立了齿轮本体温

度的有限元预测模型，结果表明，大压力角和齿廓

修形能有效降低齿轮本体温度，宽齿顶有利于本

体温度的均匀分布。PENG 等［10］建立了单齿段的

参数化三维有限元模型，以获得齿轮的稳态温度

场，进一步分析了扭矩和速度对齿轮本体温度的

影响。CASTRO 等［11］建立了混合油膜润滑模型

来评估沿齿轮啮合线的几个点的法向压力和剪切

应力，并分析了齿轮胶合过程中划伤的发生，证明
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了齿面中出现第一个划伤痕迹的区域的合理性，
并为低磨损提供了指标。还有一些齿轮胶合试验

研究，通过试验数据对齿轮本体温度进行计算或

评估。CHEN 等［12］开展了喷油润滑下齿轮的胶

合承载能力试验，并通过研制的无线测试系统实

现了齿轮本体温度的测量。 JIANG 等［13］开展高

速齿轮的胶合试验，提出了用于浸油润滑的润滑

剂/钢组合的本体温度和临界温度的计算方程，试
验结果表明，与基础矿物油相比，合成油的临界温

度值显著增大，油类型通过接触表面反应膜的强

度和浓度来影响齿轮本体温度。CHEN 等［14］设

计了高速航空齿轮的胶合试验方法，研究了齿形

和表面处理对齿轮胶合性能的影响，结果表明，压
力角和表面处理对齿轮胶合行为有显著影响。然

而胶合试验成本过高，获取胶合温度的效率较低，
仅依靠胶合试验难以实现齿轮本体温度的高效

预测。
随着人工智能技术的蓬勃发展，运用人工智

能技术挖掘材料、油品等关键参数与航空齿轮服

役性能之间的关系，为航空齿轮高承载设计提供

了新思路［15-16］。LIU 等［17］提出了考虑表面完整性

和应力状态的齿轮接触疲劳寿命预测模型，可用

于小样本状态下齿轮疲劳寿命和 S-N曲线的预

测。ZHANG 等［18］基于随机森林算法，明确了不

同表面完整性参数对齿轮接触疲劳的影响，识别

了表面硬度、最大残余应力、表面粗糙度等参数对

齿轮接触疲劳极限和寿命的贡献度，拟合了考虑

表面完整性参数的齿轮接触疲劳寿命与极限的计

算公式，误差也控制在可接受的范围内。LI 等［19］

提出一种基于物理引导 Transformer 的齿轮概率

疲劳寿命预测方法，采用多组不同材料、工艺和几

何的齿轮弯曲疲劳试验进行验证，发现寿命预测

误差均在 2 倍误差带内，与其他传统机器学习模

型对比分析结果表明，寿命预测精度能够提高

19.74%~29.44%。然而，相比人工智能在齿轮疲

劳方面的大量应用，将其应用到齿轮胶合性能预

测方面鲜有报道。

本文针对航空齿轮胶合试验数据缺失、本体

温度预测困难的问题，开展了齿轮胶合承载能力

试验，采用无线测试装置获取齿轮本体温度数值，
构建不同工况下齿轮本体温度数据集，进一步提

出基于 CatBoost 的航空齿轮本体温度预测方法，
拟合了航空齿轮本体温度的计算公式，旨在为航

空齿轮胶合性能高效评估提供新思路。

1 齿轮胶合试验及本体温度测量

1.1　齿轮胶合试验

为了建立基于数据驱动的航空齿轮本体温度

预测模型，需要获得一定的本体温度数据，因此，
开展了若干组航空齿轮的胶合试验与温度测试。
试 验 齿 轮 材 料 为 12Cr2Ni4A、18Cr2Ni4WA、
16Cr3NiWMoVNbE、15Cr14Co12Mo5Ni2W 四种

高性能渗碳钢，四种钢材料的力学性能参数见表

1。四种航空钢材有极高的强度、硬度和耐磨性，
能满足航空工况要求，是直升机、航空发动机传动

系统中的主要材料。

四种钢材料的热物理性能参数见表 2。其中

12Cr2Ni4A、18Cr2Ni4WA、15Cr14Co12Mo5Ni2
相比 18Cr2Ni4WA 材料，热膨胀系数较小，产生

的热变形较小。
胶合试验采用标准 FZG 齿轮试验机，图 1 为

标准 FZG 齿轮胶合试验机示意图。试验台架主

要包括主轴电机、传动单元（试验齿轮箱、伺服齿

轮箱）、加载联轴器、控制单元（与试验台操控柜相

连）、传感器、支架、连接部件、轴、联轴器等。齿轮

表 1　试验齿轮钢力学性能

Tab.1　Mechanical properties of test gear steel

材料类型

12Cr2Ni4A

18Cr2Ni4WA
16Cr3NiWMoVNbE
15Cr14Co12Mo5Ni2

抗拉
强度
σb /MPa
1100~
1296

≥1180
≥1400
≥1900

屈服
强度

σ0.2 /MPa

≥940

≥835
≥1020
≥1450

伸长率
δ4 /%

≥15

≥10
≥14
≥17

断面收
缩率
ψ/%

≥59

≥45
≥62
≥60

表 2　90 ℃下试验齿轮钢的热物理性能参数

Tab.2　Thermophysical performance parameters of test gear steel at 90 ℃

材料类型

密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

热膨胀系数/10-6K
热导率/（W·m-1·K-1）

质量热容/（J·kg-1·K-1）

12Cr2Ni4A
7700
206
0.30
10.0
25.0

0.460

18Cr2Ni4WA
7910
202
0.27
12.4
47.0

0.460

16Cr3NiWMoVNbE
7850
210
0.29
11.5
38.0

0.450

15Cr14Co12Mo5Ni2
7980
211
0.31
11.3
16.5

0.453
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试验机的基本参数见表 3，其最大加载力矩为

1000 N·m，电机最高转速为 2910 r/min，扭矩加

载 精 度 为 ±10 N·m，润 滑 油 喷 油 流 量 0.1~
2.0 L/min，润滑油温 20~100 ℃，适用模数为 2~
8 mm、齿宽 5~30 mm、中心距为 91.5 mm 的齿轮

胶合承载能力试验。

试验齿轮依照国标 GB/T 19936.1—2005《齿

轮 FZG 试验程序第 1 部分：油品的相对胶合承载

能 力 —FZG 试 验 方 法 A/8.3/90》［20］和 GB/T 
13672—2022《齿轮胶合承载能力试验方法》［21］中

的 FZG A 型渐开线圆柱齿轮设计，FZG A 型齿的

具体参数见表 4。可以发现，FZG A 齿轮采用正

变位传动，中心距为 91.5 m，其齿顶具有较大滑动

率、易形成胶合的特点。
胶合试验分别采用代号为 555、4450、4010、

4106 的四种典型航空润滑油，来验证润滑油对齿

轮本体温度和胶合承载能力的影响。润滑油的参

数见表 5，其中 4106、4010、555 为聚酯合成油，适
用 温 度 范 围 为 − 20~220 ℃ ，4450 为 聚 α 烯 烃

（PAO）合成油，适用温度范围为−40~120 ℃；四
种润滑油在 100 ℃ 时的运动黏度分别为 5.22、
5.20、3.31、9.55 mm/s2。4450 滑油添加了普通极

压剂，555 滑油添加了极压抗磨剂。
1.2　齿轮本体温度测试

齿轮胶合试验过程中，用无线测试装置对本

体温度进行测量。图 2 为所开发的齿轮无线测试

系统的原理图。测试系统由传感器、PCB 板、壳

表 3　标准 FZG齿轮胶合试验机参数

Tab.3　Parameters of standard FZG gear scuffing 
test rig

技术参数

电机转速/（r·min-1）
主动轴扭矩（小齿轮）/（N·m）

中心距/mm
齿宽/mm
模数/mm

润滑油使用温度/℃
润滑油流量/（L·min-1）

数值/范围

1455/2910
0~534.5

91.5
0~30
2~8

50~100
0.1~2.0

表 4　FZG-A胶合试验齿轮的几何参数

Tab.4　Geometric parameters of FZG-A scuffing 
test gear

参数名称

轴中心距 a/mm
有效齿宽 b/mm

工作节圆直径/mm

顶圆直径/mm

模数m

齿数

变位系数

压力角 α/（°）
啮合角 αw/（°）

节圆线速度 vw/（m·s-1）

齿顶滑动率

齿根滑动率

赫兹接触应力 pe/MPa

小轮 dw1

大轮 dw2

小轮 da1

大轮 da2

小轮 z1

大轮 z2

小轮 x1

大轮 x2

小轮 ξE1

大轮 ξA2

小轮 ξA1

大轮 ξE2

值/表达式

91.5
20

73.2
109.8
88.5

112.3
4.5
16
24

0.8532
−0.5

20
22.5
8.3

0.86
0.34

−0.52
−5.96

14.7 Fnt

注： Fnt 为法向载荷级，单位为 N。

表 5　不同润滑油参数

Tab.5　Parameters of different lubricants

牌号

40 ℃运动黏
度/（mm·s-2）

100 ℃运动黏
度/（mm·s-2）

合成基油

适用温度/℃

添加剂

555

26.50

5.20

聚酯合成
油

−20~220

极压抗磨
剂、抗氧

剂、抗泡剂

4450

61.00

9.55

聚 α 烯烃
合成油

−40~120

极压剂、抗
氧剂、减
摩剂

4010

13.34

3.31

聚酯
合成油

−20~220

抗氧、抗腐
蚀、抗磨损

4106

25.79

5.22

聚酯
合成油

−20~220

抗氧、抗腐
蚀、抗磨损

图 1　标准 FZG齿轮试验机示意图

Fig.1　Schematic diagram of standard FZG gear test rig
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体和基于 Labview 编写的测试软件组成。测试外

壳安装并保护 PCB 板和供电电池，以防止油液干

扰。传感器采用 PT100 温度传感器测量轮齿端

面的温度信号，其测试原理是通过 PT100 温度传

感器来感知外界温度的变化，温度的变化导致传

感器的电阻发生变化，进而产生电阻信号，传入电

阻信号后电桥转换电路能够获得电压模拟信号，
电压模拟信号经 AD 模数转换器转换为数字信

号，单片机读取到数字信号后产生数字量电桥分

压值，经过转换再次获得热敏电阻阻值，通过

PT100 温度和电阻之间的对应关系即可获得测试

温度值。最后温度通过串口输出至 WiFi，并传输

到 PC 端进行显示。温度和阻值之间在一定范围

内线性度较高，但在温度较高的范围内则不呈现

线性关系，因此，需要采用分段函数［22］来表示温

度和阻值之间的关系以减小误差，分段函数的表

达式为

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T 1 = 2.4RPt - 99.88  -60 ℃ ≤ T 1 ≤ -30 ℃
T 2 = 2.6RPt - 99.15  -30 ℃ ≤ T 2 ≤ 20 ℃
T 3 = 3.4RPt - 115.68  20 ℃ ≤ T 3 ≤ 60 ℃
T 4 = 4.1RPt - 112.83  60 ℃ ≤ T 4 ≤ 100 ℃
T 5 = 4.9RPt - 139.09  100 ℃ ≤ T 5 ≤ 140 ℃
T 6 = 4.5RPt - 150.27  140 ℃ ≤ T 6 ≤ 200 ℃

（1）

式中：T 1~T 6 分别为 6 个温度范围内计算本体温度值，℃；

RPt 为热敏电阻在某温度下的电阻值，Ω。

图 3 所示为试验过程中齿轮本体温度测试流

程，获取了试验中齿轮本体温度变化情况。当发

生胶合失效时，齿轮表面温度产生突增，通过信号

监测实现了齿轮胶合非拆箱判定。此时，在无线

测温装置的 PC端会获取试验过程中本体温度的变

化曲线，从而获取齿轮胶合失效时的本体温度值。

基于上述试验条件及温度测试装置，在试验

小齿轮转速为 2175 r/min，油温为 90 ℃，材料分别

为 12Cr2Ni4A、18Cr2Ni4WA、16Cr3NiWMoVN⁃
bE、15Cr14Co12Mo5Ni2W，油 品 分 别 为 555、
4450、4010、4106 的工况下开展了 70 组齿轮胶合

试验，并统计各工况下的齿轮本体温度。材料属

性参数考虑了表面硬度、热膨胀系数、热导率，润
滑油参数则考虑了黏度、密度及添加剂，其中，润
滑油添加剂按照含有的添加剂类型对各种润滑剂

设置数值，根据其自身添加剂种类，含有抗磨剂

4450、极压剂 555 与无添加的 4010、4106，四种润

滑油添加剂参数分别设置为 0.5、1.0、0.0、0.0。航

空齿轮本体温度数据集的部分信息见表 6，将总

体 70 组本体温度测试数据随机分成两个数据集，
其中 62 组数据作为模型训练的数据集，另外 8 组

数据作为后续的验证集。

2 基 于 CatBoost 的 齿 轮 本 体 温 度 预 测

模型

航空齿轮本体温度过高是发生胶合失效的关

图 2　温度无线测试系统原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of a wireless temperature measuring system

图 3　齿轮本体温度测试示意图

Fig.3　Schematic diagram of gear bulk temperature test
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键因素之一。尝试采用数据驱动的方法探究不同

材料、油品参数与齿轮本体温度之间的关系。齿

轮本体温度预测的技术路线如图 4 所示。首先开

展航空齿轮胶合试验，并采用无线测试装置测量

试验过程中的齿轮本体温度，以获取足量的齿轮

本体温度数据集；然后基于皮尔逊相关系数分析

方法分析不同材料、油品参数之间的相关性并筛

选出合适的输入参数；同时采用 CatBoost 算法对

筛选出的输入参数进行贡献度分析，明确各输入

参数对齿轮本体温度的贡献度；最后在处理后的

本体温度数据基础上，基于 CatBoost算法建立航空

齿轮本体温度预测模型，并验证该模型的准确性。

2.1　齿轮本体温度影响因素

影响齿轮本体温度的参数众多，不同参数之

间存在相互作用，所以建立齿轮本体温度预测模

型前要对输入参数之间的多重共线性进行消除。
本文采用皮尔逊相关系数分析方法对影响齿轮本

体温度的参数进行相关性分析［23］。相关性系数

ρX，Y的计算公式为

ρX，Y = ∑( X--
X ) (Y--Y )

∑( X--
X )2 ∑(Y--Y )2

（2）

表 6　航空齿轮的本体温度测试数据

Tab.6　Bulk temperature test data of aviation gears

粗糙度 Ra/
μm
0.68
0.68
0.68
0.68
0.68
0.68

…………

0.50
0.42
0.42
0.42
0.46
0.46
0.46

表面硬度
HV/MPa

645
645
645
645
645
645

738
678
678
678
820
820
820

扭矩/（N·m）

3.3
13.7
35.3
60.8
94.1

135.5

183.4
183.4
239.3
302.0
35.3
94.1
302

90 ℃油黏度/
（mm·s-2）

10.09
10.09
10.09
10.09
10.09
10.09

6.35
10.09
10.09
10.09
3.91
3.91

3.914

90 ℃油密度/
（kg·m-3）

895
895
895
895
895
895

946
895
895
895
910
910
910

润滑剂添加
剂参数

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0

热膨胀系
数/K
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.15
1.24
1.24
1.24
1.13
1.13
1.13

热导率/
（W·m-1·K-1）

25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0

38.0
47.0
47.0
47.0
16.5
16.5
16.5

最大本体温
度/℃
95.5
99.5

101.5
105.5
108.0
112.5

134.0
124.5
136.0
141.0
102.0
108.0
148.0

图 4　齿轮本体温度预测技术路线图

Fig.4　Gear bulk temperature prediction technology route
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式中：ρX，Y 为相关系数；X、Y为相关性分析的两个变量；
-
X、
-
Y为 X、Y的平均值。

根据试验条件，选取表面粗糙度、表面硬度、

扭矩、90 ℃润滑油黏度、90 ℃润滑油密度、润滑油

添加剂、材料热膨胀系数、材料热导率等参数作为

输入参数，初始油温多为 90 ℃，以该条件下的黏

度与密度作为输入，选择 90 ℃的参数能够排除初

始条件对本体温度的影响。对上述试验中的 62
组数据进行相关性分析。图 5 为输入参数之间的

相关系数热力图，其中，热膨胀系数分别与表面粗

糙度、热导率的相关性系数均超过 0.8，因此，需要

将相关性过大的参数进行剔除。由于热膨胀系数

和热导率都是和材料耐热属性相关的参数，对本

体温度的影响具备一致性，故剔除热膨胀系数而

保留热导率。从分析结果来看，表面粗糙度、表面

硬度等 7 个参数之间不存在强相关性，最终选择

表面粗糙度、表面硬度、扭矩、90 ℃润滑油黏度、
90 ℃润滑油密度、润滑油添加剂、热导率作为输

入参数，进行齿轮本体温度预测模型的训练以及

后续的公式推导。

CatBoost是一种基于梯度提升算法的机器学

习模型，能够通过特征重要性来评估每个特征对

模型预测的贡献程度。上述相关性分析确定的 7
个参数对齿轮本体温度预测的重要度各不相同，

采用 CatBoost算法辨识各个参数对于齿轮本体温

度的贡献度［24-25］。贡献度VIM ( Xi )计算公式为

VIM ( Xi )= 1
NT

∑
k= 1

n

Tk ( Xi ) （3）

式中：VIM ( Xi )为 各输入特征参数的贡献度；n为模型中

特征 Xi 出现的树的总数量；Tk ( Xi ) 为第 k棵树中特征 Xi

在分裂过程中出现的次数；NT 为特征 Xi出现的树的分裂

总次数。

上述 CatBoost 算法能够有效地将输入参数

与齿轮本体温度的影响相关联。以 7 个参数作为

输入特征参数，相应的本体温度作为输出参数，将
试验获得的 62 组数据代入 CatBoost 算法中进行

贡献度分析。根据上述试验结果，得到了表面硬

度等 7 个参数对齿轮本体温度的影响权重，如图 6
所示。由图 6 可知，润滑油添加剂、热导率、扭矩、
表面硬度、粗糙度、润滑油密度、润滑油黏度的贡

献度分别为 26%、23%、22%、9%、7%、7%、6%。
润滑油添加剂对齿轮本体温度的影响较大主要是

因为润滑油中的极压添加剂和抗磨剂的作用，使
得齿轮表面形成保护层，有效地降低了产热；热导

率影响较大的原因则是由于较高热导率的齿轮，
其齿面传热速度较快，进而使得齿轮本体温度涨

幅较大。

2.2　齿轮本体温度预测模型

齿轮本体温度影响参数具备类别型特征，而
CatBoost 是一种以对称决策树（oblivious trees）为
基学习器实现的参数较少、支持类别型变量和高

准确性的 GBDT 框架，能够高效合理地处理类别

型特征。此外，CatBoost 还解决了梯度偏差和预

测偏移的问题，可以减少模型过拟合的发生，具备

优异的泛化能力以及预测准确性，因此，仍基于前

文 CatBoost 算 法 开 发 齿 轮 本 体 温 度 预 测 模

型［26-27］。图 7 所示为 CatBoost 预测算法原理框

架，将初始数据代入 oblivious trees 进行第一轮学

习并形成弱学习器预测结果，第一轮的学习结果

会更新样本的权重并形成 Weighted Data，进而得

到第二轮的弱学习器预测结果，预测模型在建立

时设置迭代次数为 k，即会生成 k棵对称决策树，
每一棵树即一个弱学习器，除了初始弱学习器外，
其他弱学习器会通过上一轮的学习结果不断更新

样本权重形成 Weighted Data，这种方式会逐步降

低噪声点带来的偏差，从而提高每个学习器的预

测精度，当所有弱学习器训练完成后，将预测值加

权得到最终的预测结果。CatBoost 的目标函数 ŷ

图 5　影响齿轮本体温度的参数相关性分析

Fig.5　Correlation analysis of parameters affecting gear 
bulk temperature

图 6　不同参数对齿轮本体温度的贡献度分析

Fig.6　Contribution of different parameters to gear 
bulk temperature
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的计算公式为

ŷ= ∑
i= 1

k

T ( X，θi ) （4）

式中：ŷ为预测值；T ( X，θi )为决策树；k为树的数量。

本文模型中树的总数设置为 50，即进行了 50
次迭代。通过对所有树形成的弱学习器的回归值

进行加权，得到最终齿轮本体温度预测值。选取

决定系数 R2对拟合的模型预测效果进行评价，R2

的大小决定了曲线和数据点相关的密切程度［28］，
其计算公式为

R2 = 1 - ( ∑( y- ŷ )2 ) /n
( ∑( y- ȳ )2 ) /n

（5）

式中：y为齿轮本体温度的测量值；ŷ为所提公式的计算

值；ȳ为样本齿轮本体温度的测量值均值；n为齿轮本体温

度的数据量；yi、ŷ i分别为样本 i的本体温度的测试值和预

测值；n为样本数；R2越接近 1，模型的预测性能越好。

为了得到齿轮本体温度的预测模型，首先确

定模型的输入输出，该模型的输入为前文中相关

性分析后确定的 7 个参数，输出则为齿轮本体温

度。将 62 组齿轮本体温度数据按照 7∶3 的比例

进行划分，其中 7 份数据为训练集，3 份数据为测

试 集 。 设 置 完 数 据 集 比 例 后 ，选 取 CatBoost⁃
Regressor 回归模型对数据集进行训练，其中，回
归模型的学习率设置为 0.06，树的最大深度设置

为 4，能够防止模型的过拟合，损失函数则选择均

方根误差进行训练。设置完数据集比例后，将训

练集的齿轮本体温度数据代入第 1 棵树进行拟

合，获得齿轮本体温度第一个预测结果 Predictor 
1，并将第 1 棵树获得的 Weighted Data 代入第 2 棵

树，以此类推，直到最后一棵树训练完毕，得到最

终的预测结果 Predictor k，获得初始齿轮本体温

度预测模型。此时，模型的预测精度无法满足实

际过程的应用，决定系数 R2 为 0.85，考虑到模型

可能由于树的最大深度设置偏大而发生了过拟

合，将模型中树的最大深度调整为 3，并将学习率

设置为 0.05，使得模型具备更好的泛化能力，优化

后的模型决定系数 R2达 0.91。在实际过程中，由

于训练集和测试集在确定比例以后，选取具有一

定的随机性，故需要对数据集进行交叉验证，交叉

验证后获得性能优异的齿轮本体温度预测模型。
图 8 所示为齿轮本体温度模型的预测值和试

验测试值的结果对比，可以发现，案例 A 下齿轮

本 体 温 度 预 测 值 为 112.00 ℃ ，测 试 值 为

103.50 ℃，此时差异最大，达 8.21%。案例 B 下齿

轮 本 体 温 度 的 预 测 值 为 117.90 ℃ ，测 试 值 为

118.00 ℃，此时误差最小，仅 0.08%。上述案例

数 据 的 齿轮本体预测值和测试值之间的 R2 为

0.91，且预测误差能够控制在 10% 以内，总体差异

较小，说明该模型能够有效地实现航空齿轮在不

同粗糙度、表面硬度等参数下的本体温度预测。

为了评估所提方法的优劣，对比分析了 Cat⁃
Boost、XGBoost 及随机森林算法三种预测方法的

准确性，图 9 所示为三种预测方法的预测误差对

比，CatBoost、XGBoost 以及随机森林算法构建的

预测模型的决定系数 R2 分别为 0.91、0.76、0.65。
其中，随机森林算法的预测与试验结果对比，最大

误差为 15.67%，最小误差为 0.13%；XGBoost 算
法的预测与试验结果对比，最大误差为 10.67%，

最小误差为 0.15%；CatBoost 算法的预测与试验

结 果 对 比，最 大 误 差 仅 为 8.21%，最 小 误 差 为

0.08%；由此可以判定，采用 CatBoost 算法训练出

来的本体温度预测方法相比其他机器学习算法更

具优势。

3 齿轮本体温度计算公式

前文获得了不同材料、油品参数和各扭矩下

的齿轮本体温度。结果表明，表面硬度、扭矩、润

滑油黏度、润滑油密度、润滑油添加剂、热导率等

图 8　齿轮本体温度预测模型的结果

Fig.8　Results of gear bulk temperature prediction 
model

图 7　基于 CatBoost的齿轮本体温度的预测模型

Fig.7　Gear bulk temperature prediction model based 
on CatBoost
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参数是影响齿轮本体温度的主要参数。为了明确

上述参数与齿轮本体温度之间的定量关系，基于

OLS 线性回归方法，提出了考虑材料、油品参数

的齿轮本体温度计算公式，以实现齿轮本体温度

的定量计算。该回归方法也适用于齿轮寿命和极

限的拟合［29］。
3.1　齿轮本体温度公式拟合

基于表面硬度等参数与齿轮本体温度试验结

果，采用公式拟合的方法获得表面硬度等参数与

齿轮本体温度之间的关系。选取 62 组试验数据

利用 Python 中的 statsmodels 库中的 OLS 线性回

归方法进行公式拟合。考虑材料和油品参数后，
齿轮本体温度ΘM 的计算公式为

 ΘM = 54.31Ra+ 0.08HV+ 0.12T- 0.89ηoil -
0.0038ρoil - 10.93LA + 0.95eM （6）

式中：ΘM 为齿轮的本体温度，℃；HV为齿轮的表面硬度，

MPa；T 为扭矩，N·m；ηoil 为 90 ℃ 下润滑油动力黏度，

mm2/s；ρoil 为 90 ℃下润滑油密度，kg/m3；LA 为润滑油添加

剂参数；eM 为齿轮材料的热导率，W/（m·K）。

同时选取决定系数 R2 对拟合的公式精度进

行评价，R2的大小决定了曲线和数据点相关的密

切程度。该公式的决定系数 R2为 0.975，表明该

公式能够用于齿轮本体温度的预测。
将式（5）与 GB/Z 6413.1—2003《圆柱齿轮、

锥齿轮和准双曲面齿轮  胶合承载能力计算方法  
第 1 部分：闪温法》［30］的计算结果进行对比。采用

均方根误差 ERMS 来评价公式的计算精度，ERMS 能

够衡量一组数据中预测值和真实值之间的平均偏

差程度，其计算公式［31］为

ERMS = 1
n ∑
i= 1

n

( yi - ŷ i )2 （7）

式中：yi、ŷ i 分别为样本 i的本体温度的测试值和预测

值，℃；n为样本数；ERMS越小，表明测试值和预测值之间的

差异越小，模型性能越好。

齿轮本体温度计算结果对比如图 10 所示。
其中，GB/Z 6413.1—2003 标准的计算结果的均

方根误差 ERMS 为 20.91 ℃，而本文所提出的计算

公式的均方根误差仅 5.37 ℃，表明所提齿轮本体

温度的计算公式结果更为准确。
3.2　公式计算精度验证

为了进一步验证齿轮本体温度计算的准确

性，将上述验证集代入公式进行计算。从表 3 中

选 取 了 8 组 12Cr2Ni4A、16Cr3NiWMOVNbE、
15Cr14Co12Mo5Ni 材 料 齿 轮 在 4106、4010、555
三种润滑油下的齿轮本体温度数据作为验证集。
图 11 所示为 8 组工况下本体温度公式计算结果与

实际测量结果的误差。可以发现，案例Ⅰ（材料为

12Cr2Ni4A，油品 4450，扭矩 2175 r/min）中齿轮

本 体 温 度 的 预 测 值 为 106.60 ℃ ，测 试 值 为

99.00 ℃，两者相差 7.70%，是 8 组工况中误差最

图 9　不同机器学习算法的预测误差对比

Fig.9　A comparative analysis of prediction errors across various machine learning algorithms

图 10　齿轮本体温度公式与 GB/Z 6413.1-2003标准计算

结果对比

Fig.10　Comparison between the calculation results of 
the gear bulk temperature formula and the GB/Z 6413.1-

2003 standard
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大的一组；案例Ⅱ（材料 12Cr2Ni4A，油品 4010，
扭矩 2175 r/min）中齿轮本体温度的预测值为

115.60 ℃ ，测 试 值 为 116.00 ℃ ，两 者 相 差 仅

0.38%。8 组工况下齿轮本体温度的预测误差均

在 8.00% 以内，能够满足工程实际需求。

4 结论

1）开展了不同材料、油品和扭矩的航空齿轮

胶合承载能力试验，测量了 62 组不同材料、油品、
扭 矩 下 的 齿 轮 本 体 温 度 ，其 范 围 为 92.00~
166.90 ℃。在此基础上提出了一种基于 CatBoost
的航空齿轮本体温度预测方法，齿轮本体温度预

测误差控制在 8% 以内。
2）润滑油添加剂、热导率、扭矩、表面硬度、

表面粗糙度、润滑油密度、润滑油黏度是影响齿轮

本体温度的主要参数，其贡献度分别为 26%、
23%、22%、9%、7%、7%、6%。可通过加入润滑

油添加剂和提升材料热导率等措施，实现齿轮本

体温度的降低和胶合的控制。
3）提出了考虑材料、油品、扭矩参数的齿轮本

体温度计算公式，经过验证，所提公式的平均计算

误差仅为 5.37 ℃，而 GB/Z 6413.1—2003 标准的

计算误差为 20.91 ℃。研究结果为齿轮抗胶合设

计提供了理论支撑。
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