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摘　 要:以渐开线直齿轮为研究对象ꎬ通过齿轮应力分析确定轮齿裂纹易萌生位置ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立齿轮裂纹扩展有限元模型ꎬ获取齿根裂纹扩展路径ꎬ计算不同阶段裂纹尖端

应力强度因子ꎮ 通过多种曲线拟合方式的对比ꎬ选取指数函数建立的裂纹长度与裂纹尖端应

力强度因子幅之间的函数关系ꎮ 运用 Ｐａｒｉｓ 公式构建裂纹扩展速率模型ꎬ实现含齿根裂纹齿轮

的寿命估计ꎮ
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０　 引言

裂纹作为一种齿轮故障ꎬ其发生率较高ꎬ且容易诱发

其他故障ꎬ如点蚀、断齿等ꎮ 研究裂纹的易萌生位置、扩展

路径和速率对提高齿轮的可靠性和使用寿命具有重要

意义ꎮ
国内外学者对齿轮裂纹扩展路径及速率有大量的研

究ꎮ 高云等[１]以渐开线圆柱齿轮为对象ꎬ利用有限元法

得到齿根裂纹扩展路径ꎬ计算裂纹扩展过程应力强度因子

变化情况ꎬ运用 Ｐａｒｉｓ 公式对齿根疲劳裂纹寿命进行预测ꎮ
刘双等[２] 运用参数化建模建立渐开线齿轮副ꎬ通过对加

载后齿轮副的应力分析ꎬ确定裂纹的开裂位置以及方向ꎬ
根据最大周向应力法计算裂纹尖端的扩展角度ꎮ 余洋

等[３] 以直齿轮为研究对象ꎬ研究初始裂纹参数对齿根二

维裂纹扩展路径的影响ꎮ 研究表明ꎬ初始裂纹位置越靠近

齿槽中心越容易发生齿轮轮缘断裂ꎮ 赵国平等[４] 以斜齿

轮为研究对象ꎬ综合考虑混合润滑状态下摩擦动力学特性

对齿面应力分布的影响以及渗碳表层硬度梯度和残余应

力的非均匀分布特征ꎬ以风险疲劳累积理论为基础ꎬ建立

了疲劳裂纹萌生寿命预估模型ꎮ 此外ꎬ国内外学者也对其

他部件的裂纹及其演变规律进行了大量研究ꎮ 袁浩等[５]

使用 ＡＮＳＹＳ 软件建立有限宽板中心裂纹模型ꎬ分别使用 Ｊ

积分、相互作用积分和位移外推法计算裂纹尖端应力强度

因子ꎬ并分析了多种因素对计算结果的影响ꎮ 范磊等[６]

以某型号直升机主减速器行星架为研究对象ꎬ采用 Ｐａｒｉｓ
公式并结合 Ｍｉｎｅｒ 准则ꎬ定量计算行星架裂纹的扩展速率

及其损伤发展过程ꎬ使用有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
对计算结果进行仿真实验验证ꎮ

本文主要研究确定了齿轮裂纹易萌生位置ꎬ根据

ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件得到的裂纹扩展路径及裂纹尖端应力

强度因子ꎬ建立了基于 Ｐａｒｉｓ 公式的齿根裂纹扩展速率模

型ꎬ实现了对含齿根裂纹齿轮的寿命估计ꎮ

１　 Ｐａｒｉｓ 裂纹扩展理论

Ｐａｒｉｓ 理论主要用于描述裂纹稳定扩展阶段的裂纹扩

展速率ꎬ其表达式如下:
ｄａ / ｄＮ ＝ Ｃ (ΔＫ) ｍ (１)

式中: ａ 为裂纹长度ꎻＮ 为有效加载循环次数ꎻＣ 和 ｍ 为齿

轮材料常数ꎻΔＫ为应力强度因子幅ꎬΔＫ ＝ Ｋｍａｘ － Ｋｍｉｎꎮ 其

中:Ｋｍａｘ 为啮合周期内应力强度因子最大值ꎬＫｍｉｎ 为啮合

周期内应力强度因子最小值ꎮ
将式(１)两边取积分可得式(２)

Ｎ ＝ ∫ａｔｈ

ａｏ

[Ｃ (ΔＫ) ｍ] －１ｄａ (２)
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式中: ａｔｈ 为裂纹扩展危险阈值ꎻａｏ 为初始裂纹长度ꎮ
由于裂纹长度与应力强度因子幅存在一定的函数关

系ꎬ即
ΔＫ ＝ ｆ(ａ) (３)

将式(３)带入式(２)可得

Ｎ ＝ ∫ａｔｈ

ａｏ

[Ｃ ( ｆ(ａ)) ｍ] －１ｄａ (４)

通过式(４)可知ꎬ在已知裂纹扩展危险阈值和初始裂

纹长度情况下ꎬ可以求得含裂纹齿轮的寿命ꎮ

２　 齿根裂纹有限元仿真

２.１　 模型的建立

使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模软件建立齿轮副模型ꎬ如图１所示ꎮ
齿轮材料为 ２０ＣｒＮｉＭｏꎬ齿轮副几何与材料参数如表 １所示ꎮ

图 １　 齿轮副 ３Ｄ 模型

表 １　 齿轮几何与参数

齿轮
类型

齿数 模数
压力角 /
(°) 泊松比

弹性
模量 / ＧＰａ Ｃ ｍ

大齿轮 ２７ ２ ２０ ０.２９ ２０５ ４.７７×１０－９ ２.０６
小齿轮 １８ ２ ２０ ０.２９ ２０５ ４.７７×１０－９ ２.０６

２.２　 裂纹萌生位置分析

由断裂力学理论可知ꎬ裂纹更容易在应力集中且反复

作用的区域ꎬ所以通过仿真观察轮齿的应力分布ꎬ可以确

定裂纹萌生的位置ꎮ
在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中ꎬ设置小齿轮以恒定角速度旋转ꎬ

对大齿轮施加大小为 １０ ０００ Ｎ􀅰ｍｍ 的载荷ꎮ 齿轮副应力

分布如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 齿轮副应力分布

从图 ２ 可以看出ꎬ除轮齿接触区域外ꎬ齿根圆角过渡

处应力较为集中ꎬ所以确定齿根圆角过渡处为裂纹易萌生

位置ꎮ

２.３　 裂纹扩展路径

结合以上分析ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中添加可扩展型裂纹ꎬ
裂纹富集区选择大齿轮齿根圆角过渡处ꎮ 通过 ＡＢＡＱＵＳ 扩

展有限元仿真得到的裂纹扩展路径如图 ３ 所示ꎮ 通过对比

实际裂纹扩展路径ꎬ仿真得到的扩展路径符合实际情况ꎮ

图 ３　 裂纹扩展路径

将裂纹扩展路径分段ꎬ使用有限元法计算各阶段裂纹

尖端应力强度因子的大小ꎮ 由于齿轮裂纹多为Ⅰ型裂纹ꎬ
所以只计算Ⅰ型应力强度因子ꎬ计算结果及对应裂纹长度

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 裂纹扩展数据

３　 含裂纹齿轮寿命估计模型的构建

３.１　 ΔＫ 与裂纹长度函数关系分析

由典型疲劳裂纹扩展速率曲线可知ꎬ在稳态扩展区

(裂纹扩展第二阶段)ꎬ ｌｏｇ(ｄα / ｄＮ)—ｌｏｇ(ΔＫ) 呈线性关

系ꎬ可知 ΔＫ—ａ 函数关系为指数关系ꎬ即
ΔＫ ＝ αｅβａ (５)

为验证理论分析正确性ꎬ选取一次函数、多项式函数、幂
函数[７]作为对比ꎮ 选取表 １中的前 １０个数据用于拟合函数ꎬ
后 ５个数据用于验证拟合效果ꎮ 拟合函数关系式如下ꎮ

指数函数: ΔＫ ＝ ３０.３５６ ２ｅ０.４５６ ３ａ (６)
幂函数: ΔＫ ＝ ４６.４７０ ５ａ０.２２０ ４ (７)
多项式函数: ΔＫ ＝ － ２４.０３６８ａ３ ＋ ２４.２６５ａ２ ＋ １３.５４２ａ ＋

２９.２６５ ５ (８)
一次函数: ΔＫ ＝ １８.６５９ ５ａ ＋ ２９.２８１ ８ (９)
拟合函数曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 拟合函数曲线图
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３.２　 曲线拟合评价指标

选取拟合优度和相对误差ꎬ对拟合效果进行评价ꎮ
１) 拟合优度

拟合优度是指回归值对观测值的拟合程度ꎬ度量拟合

优度的统计量为确定系数 Ｒ２ꎬＲ２越接近 １ 表示拟合程度

越好ꎻ反之越差ꎮ 拟合优度表达式如式(１０)ꎮ

Ｒ２ ＝ １ － ∑ｎ

ｉ ＝ １
ΔＫｉ － ΔＫ'ｉ( )

２
/ ∑ｎ

ｉ ＝ １
ΔＫ'ｉ － ΔＫ

－
'( )

２

(１０)
式中: ΔＫｉ 为第 ｉ 点处应力强度因子幅回归值ꎻ ΔＫ'ｉ 为第 ｉ

点处应力强度因子幅观测值ꎻ ΔＫ
－
' 为第 ｉ 点处应力强度因

子幅观测值均值ꎮ
２) 相对误差

相对误差表达式如下ꎮ
ＲＥｒｒｏｒｉ

＝ (ΔＫｉ － ΔＫ'ｉ) / ΔＫ'ｉ × １００％ (１１)
各函数拟合优度和拟合相对误差整理见表 ２、表 ３ꎮ

表 ２　 各函数拟合优度

拟合函数 指数函数 多项式函数 一次函数 幂函数

Ｒ２ ０.９５０ ２ ０.９４８ ７ ０.９４０ ０ ０.９１７ ６

表 ３　 各函数拟合相对误差 单位:％　

序号 指数函数 幂函数 多项式 一次函数

１１ －０.３８ －０.３８ －３.４６ ０.４７

１２ ７.３６ ５.８６ ０.７９ ７.９１

１３ ０.９７ －１.７３ －８.４２ １.１４

１４ －２.０１ －５.９５ －１４.７９ －２.２５

１５ －０.７６ －６.１２ －１７.９５ －１.４５

　 　 通过表 ２、表 ３ 可以得出ꎬ指数函数拟合效果最好ꎮ

３.３　 含齿根裂纹齿轮寿命估计

将式(６)带入式(４)ꎬ可得

Ｎ ＝ ∫ａｔｈ

ａｏ

[Ｃ ３０.３５６ ２ａ０.４５６ ３( ) ｍ]－１ｄａ (１２)

本文中裂纹危险阈值设定为 ２ｍｍꎬ即认为当裂纹长

度达到 ２ｍｍ 时ꎬ裂纹扩展开始进入快速失稳阶段ꎬ初始裂

纹长度为 ０.０１ ｍｍꎮ 通过式(１２)可计算出齿轮的有效加

载循环数ꎬ即寿命为 １６５ ８３３ 次ꎮ

４　 结语

综上所述ꎬ可以得到以下结论:
１) 齿轮根部圆角过渡处更容易产生裂纹ꎻ
２) 含裂纹齿轮的寿命ꎬ相较于设计寿命(一般约为

１０７次)ꎬ大幅缩短ꎮ
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