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摘　 要:基于直齿轮静力学分析的应力特征和瞬态动力学的应力时间子步历程ꎬ结合弹流润滑理论下的齿面摩擦因数ꎬ
使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立直齿轮接触疲劳寿命模型ꎮ 通过弹性力学赫兹接触理论对静力学有限元仿真结果进行校核ꎬ确定

应力历程输入中的放缩系数ꎬ估计材料的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ并在 Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 线性损伤理论框架下ꎬ利用 ｎＣｏｄｅ 计算直齿轮

接触疲劳寿命ꎬ得到寿命云图和危险节点位置ꎮ 结果表明:齿轮接触疲劳的危险节点多出现在齿面沿齿宽方向线接触

的两端位置ꎬ输入转速、负载转矩与接触疲劳寿命呈负相关ꎬ摩擦因数与接触疲劳寿命呈正相关ꎬ负载转矩对接触疲劳

寿命的影响幅度最大ꎮ
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０　 引言

齿轮传动系统作为直升机主减速器、未来先

进超高涵道比涡扇发动机和燃气轮机主减速器的

重要部件ꎬ其需要在复杂恶劣的工作环境下长时

间循环工作ꎬ可靠性要求极高ꎮ 为了评估齿轮在

高速重载条件下的可靠程度ꎬ需对齿轮构件疲劳

损伤寿命进行研究ꎮ 目前对齿轮接触疲劳寿命研

究主要分为三种研究方法:基于疲劳损伤理论数

值模拟计算、基于传统接触疲劳试验机的直接试

验、基 于 有 限 元 仿 真 建 模 的 寿 命 预 测ꎮ 文

献[１]在弹流润滑条件下进行应力分析ꎬ通过

Ｍａｔａｋｅ 准则与 ＤａｎｇＶａｎ 准则对比进行齿轮接触

疲劳寿命分析ꎮ 文献[２]在考虑表面粗糙度对次

表面应力场特征的影响下ꎬ基于最大主应力准则

和临界平面法建立齿轮多轴疲劳寿命模型ꎮ 文献

[３]基于分形理论细化齿面表面粗糙度分布ꎬ通
过 Ｓｉｎｅｓ 模型建立多轴疲劳预估模型并进行等效

滚子摩擦试验进行验证ꎮ 文献[４]通过真实形貌

实测齿面表面粗糙度ꎬ预估齿面损伤产生深度ꎬ通
过预设损伤预估 ＳＷＴ 模型的齿面损伤萌生扩展

寿命ꎮ 文献[５]提出基于 Ｆａｔｅｍｉ－Ｓｏｃｉｅ 损伤萌生

准则结合多轴疲劳计算的数学模型ꎬ并与有限元

仿真分析结果进行对比验证ꎮ 文献[６]对简化齿

轮模型进行静力学和瞬态动力学有限元分析ꎬ通
过瞬态动力学分析结果编制时间序列载荷谱ꎬ并
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对传动齿轮疲劳寿命进行预测ꎮ 文献[７]通过

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分别在静载条件下建立简易载荷谱和

动载条件下简化模型ꎬ获得部分载荷谱ꎬ建立静载

和动载条件下的疲劳寿命分析模型ꎮ 文献[８]通
过接触疲劳试验机进行齿轮接触疲劳试验ꎬ拟合

齿轮接触疲劳寿命曲线ꎮ 文献[９]基于混合弹流

润滑理论、连续力学损伤理论和 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损定

律ꎬ开发了一种结合滚动接触疲劳和磨损影响的

数值疲劳寿命模型ꎬ并使用三接触台进行试验与

对比验证ꎮ
从近年来的研究现状来看ꎬ传统接触疲劳试验

数据可靠性高ꎬ可用于拟合经验模型ꎬ但是其本身

试验周期过于冗长、航空材料齿轮也较难以获得ꎬ
对于航发及燃气轮机所用的齿轮传动系统进行相

关测试耗费资源过于巨大ꎮ 数值模拟计算在计算

效率方面具有独特的优势ꎬ准确度也较高ꎬ然而其

多数依据二维平面进行建模ꎬ难以考虑齿宽方向、
三维平面的接触疲劳变化情况ꎬ对于齿轮疲劳损伤

区域的预测缺乏直观的解释与说明ꎮ 因此ꎬ通过有

限元分析软件进行接触疲劳寿命分析成为目前工

程应用与科学研究的重点手段之一ꎮ 但在目前的

仿真分析接触疲劳寿命的研究中ꎬ循环载荷谱编制

不准确ꎬ缺乏对齿轮工作环境变量、齿轮齿面边界

条件的考量ꎬ也并没有与数值模拟相关成果进行结

合ꎮ 综 上 所 述ꎬ 本 文 使 用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 和

ｎＣｏｄｅ 进行有限元分析ꎬ通过赫兹接触压力校核有

限元仿真结果ꎬ结合考虑齿面表面粗糙度的弹流润

滑摩擦因数ꎬ基于全尺寸齿轮编制时间子步载荷

谱ꎬ建立直齿轮接触疲劳模型ꎬ研究多工况、表面完

整性等因素对接触疲劳的影响ꎬ为后续接触疲劳、
点蚀形貌试验方案与材料选用探明方向ꎮ

１　 直齿轮啮合过程分析

１.１　 直齿轮基本参数

所采用的某接触疲劳试验机的直齿轮参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 齿轮基本参数

齿轮参数 从动轮 主动轮

齿数 ２４ １６

模数 / ｍｍ ４.５ ４.５

分度圆直径 / ｍｍ １０８ ７２

齿宽 / ｍｍ ２０ ２０

传动效率 ０.９７ ０.９７

１.２　 齿面接触强度

在齿面接触疲劳强度校核中主要使用赫兹接

触应力作为主要应力进行计算ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 赫兹接触应力

实验[１０]表明ꎬ齿根部分靠近节线处最易发生

点蚀ꎬ故取节点 Ｐ 处接触应力作为齿面接触应力

计算依据ꎬ经过简化处理的齿面接触强度计算公

式如下:

σＨ ＝ ２.５ＺＥＺε

２ＫＨＴ１

Ｂｄ２
１

􀅰ｕ＋１
ｕ

(１)

式中:ＫＨ ＝ＫＡＫνＫαＫβ 为载荷系数ꎻＺε 为重合度系

数ꎻＺＥ 为弹性系数ꎻＴ１ 为输入转矩ꎻＢ 为齿宽ꎻｄ１

为主动轮节圆直径ꎻｕ 为齿数比ꎮ 根据某型航空

齿轮采用材料查表可得ꎬＺＥ ＝ １８９. ８ꎬＫＡ ＝ １. ２５ꎬ
ＫＶ ＝ １.２ꎬＫα ＝ １.０ꎬＫβ ＝ １.２９９ꎮ

１.３　 考虑齿面表面粗糙度的齿面摩擦因数

根据文献[１１]中大量实验得到的弹流润滑

状态下的时变摩擦因数公式ꎬ在齿面表面粗糙度

为 ０.２ μｍ、０.４ μｍ、０.６ μｍ 情况下ꎬ计算得到的齿

面摩擦因数如图 ２ 所示ꎮ 通过计算摩擦因数的方

均根值得到对应的摩擦因数分别为 ０.０１４、０.０２１、
０.０４２ꎮ
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图 ２　 不同齿面表面粗糙度的齿面摩擦因数
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２　 直齿轮接触疲劳有限元仿真模型建立

２.１　 直齿轮静力学分析模型

根据 表 １ 相 关 参 数 进 行 齿 轮 建 模ꎬ 在

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中划分轮齿接触模型ꎬ采用六面体单

元进行网格划分ꎬ主动轮单齿模型节点 ２３９ ６４６
个ꎬ单元 ２１５ ７００ 个ꎬ主动轮基圆单齿模型节点

４ ９００ 个ꎬ单元 ４ ０００ 个ꎬ旋转复制按照齿数角度

关系(θ ＝ ３６０ / ｚ１)ꎬ保证计算接触应力的准确性ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轮齿接触模型网格划分

根据齿轮啮合输入输出关系ꎬ若负载转矩

３０ ０００ Ｎｍｍ 则主动轮输入转矩为 ２０ ６１９ Ｎｍｍꎬ使
用 ｊｏｉｎｔ－ｒｅｖｏｌｕｔｅ 来设置主动轮单自由度旋转副ꎬ
ｊｏｉｎｔ－ｆｉｘｅｄ 设置从动轮为固定旋转副ꎮ

通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 求解ꎬ最后得到相应负载转

矩设置的接触应力结果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 静力学应力云图

通过理论解校核有限元解ꎬ根据表 ２ 可知ꎬ仿
真计算与理论解误差在 ５％以内ꎬ并且基本高于理

论解ꎬ故认为仿真结果相对可靠ꎬ可以进行较为保

守的寿命预测ꎮ

表 ２　 有限元结果校核

负载
转矩 / (Ｎｍｍ)

有限元
解 / ＭＰａ

理论解 /
ＭＰａ

相对
误差 / ％

３０ ０００ ４９８.４３ ４８５.３４ ２.６３

６０ ０００ ６９８.５８ ６８６.３８ １.７４

９０ ０００ ８６６.５６ ８４０.６４ ２.９９

２.２　 直齿轮瞬态动力学分析模型

根据表 １ 进行齿轮建模ꎬ为得到精确的应力时

间子步历程ꎬ需建立全尺寸模型ꎮ 在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中

进行网格划分ꎬ考虑计算资源使用率和计算效率ꎬ
需对整体网格数量进行控制ꎬ整体齿轮模型节点

１０３ ８４０ 个ꎬ单元 ８６ ０８０ 个ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 全齿模型网格划分

使用 ｊｏｉｎｔ － ｒｅｖｏｌｕｔｅ 设置主动轮转速ꎬ使用

ｊｏｉｎｔ－ｍｏｍｅｎｔ 设置从动轮负载转矩ꎬ在 ｃｏｎｔａｃｔ 中
根据 １.３ 中计算出的齿面摩擦因数方均根值进行

设置ꎮ

２.３　 时间子步载荷谱编制

疲劳分析中所使用的疲劳评估应力时间子步

载荷谱定义如下:
Ｓ( ｓｔｅｐ)＝ Ｐ( ｓｔｅｐ)×ＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ×ＳＦＥ (２)

式中:Ｓ( ｓｔｅｐ)为时间子步历程应力ꎻＳＦＥ为有限元

求解应力ꎻＰ( ｓｔｅｐ)时间子步载荷通道的载荷乘子ꎬ
ＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ为用户自定义载荷放缩系数ꎮ

２.４　 材料 Ｓ－Ｎ 曲线

对某型航空齿轮所用材料进行仿真分析ꎬ该
材料为 Ｃｒ 合金锻钢ꎬ其抗拉强度为 １ ０１０ ＭＰａꎮ
由于该材料在 ｎＣｏｄｅ 材料库中并不存在ꎬ需使用

具有 ＵＴＳ 修正的 Ｓ－Ｎ 曲线方法进行保守估算ꎬ其
Ｓ－Ｎ曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 材料 Ｓ－Ｎ 曲线估计

２.５　 齿面接触疲劳寿命预测模型

通过 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 齿轮传动静力学分析
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研究齿轮稳定啮合传动时齿轮啮合区域的应力－
应变特征ꎬ基于齿轮瞬态动力学加载循坏载荷下

的载荷变化情况并对比确定载荷放缩系数ꎬ在
ｎｃｏｄｅ 的 ＳＮ 疲劳(应力疲劳)模块下ꎬ使用临界平

面法与雨流计数法计算应力范围与平均应力并结

合 Ｇｏｏｄｍａｎ 等寿命平均应力修正ꎬ 最后应用

Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 线性损伤累积理论进行接触疲劳

寿命预测ꎬ得到失效萌生的循环次数与齿面区域ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 齿面接触疲劳寿命预测流程

３　 仿真结果及分析

３.１　 不同输入转速下的接触疲劳寿命分析

分别设置 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ、１ ５００ ｒ / ｍｉｎ、１ ８００ ｒ / ｍｉｎ
的主动轮转速和 ３０ ０００ Ｎｍｍ 的从动轮负载转矩

进行瞬态动力学分析ꎬ得到齿轮应力－时间子步历

程ꎬ再叠加与负载转矩 ３０ ０００ Ｎｍｍ 的静力学分析

结果对比ꎬ得到放缩系数ꎬ进行接触疲劳寿命计

算ꎬ得到 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ、１ ５００ ｒ / ｍｉｎ、１ ８００ ｒ / ｍｉｎ下
的疲劳寿命云图ꎬ以分析主动轮为主ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

UBU������S�NJO UCU������S�NJO UDU������S�NJO

图 ８　 不同输入转速下主动轮接触疲劳分布

在应力历程输入时ꎬ１ ２００ ｒ / ｍｉｎ 工况根据其

周期与时间的关系只代入一个整周期 ０.０５ ｓꎬ而
１ ５００ ｒ / ｍｉｎ 与１ ８００ ｒ / ｍｉｎ代入两个整周期分别为

０.０８ ｓ 和 ０.０６６ ７ ｓꎬ因此循环次数在 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 和

１ ８００ ｒ / ｍｉｎ的分析中需进行转换ꎬ分别为 １.３７×

１０９ 次和 ６.６３×１０８ 次ꎬ其工作寿命和危险节点如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同转速主动轮接触疲劳寿命分析结果

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

转矩 /
(Ｎｍｍ)

摩擦
因数

危险
节点

循环
次数

工作
寿命 / ｈ

１ ２００ ３０ ０００ ０.０４２ ４２３ ９２５ ２.９６８×１０９ ４１ ２２２

１ ５００ ３０ ０００ ０.０４２ ４６１ ４６０ １.３７０×１０９ １５ ２２２

１ ８００ ３０ ０００ ０.０４２ ４２１ １５５ ６.６３０×１０８ ６ １５２

　 　 根据表 ３ 可知ꎬ在相同负载转矩下ꎬ转速与循

环次数呈负相关ꎬ这是由于转速增大齿轮应力历

程波动增加ꎬ对应损伤累积过程更加迅速ꎮ 同时ꎬ
转速越大其工作寿命越短ꎬ这是由于转速越大齿

轮经历一个循环应力整周期的时间就越短ꎮ 从分

析结果中可以看出ꎬ危险节点大多出现在齿面节

线两端位置ꎬ在同一齿宽方向上ꎬ两端边缘位置所

受应力大于中心位置ꎮ

３.２　 不同负载转矩下的接触疲劳寿命分析

设置相同转速 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 下负载转矩分别

为３０ ０００ Ｎｍｍ、６０ ０００ Ｎｍｍ、９０ ０００ Ｎｍｍꎬ进行瞬

态动力学分析ꎬ并叠加各自的静力学对比ꎬ生成的

放缩系数ꎬ得到不同负载转矩下的疲劳寿命云图ꎬ
以主动轮为主ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 其工作寿命和危险

节点如表 ４ 所示ꎮ

UBU�������/NN UCU�������/NN UDU�������/NN

图 ９　 不同负载转矩下主动轮接触疲劳分布

表 ４　 不同转矩主动轮接触疲劳寿命分析结果

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

转矩 /
(Ｎｍｍ)

摩擦
因数

危险
节点

循环
次数

工作
寿命 / ｈ

２ １００ ３０ ０００ ０.０４２ ４２１ １５５ ４.６１×１０８ ３ ６５０

２ １００ ６０ ０００ ０.０４２ ４２３ ９２３ ７.１３×１０６ ５７

２ １００ ９０ ０００ ０.０４２ ４２１ １５５ ５.７７×１０５ ５

　 　 根据表 ４ 可知ꎬ负载转矩越大齿轮循环次数

越小ꎬ这是由于负载转矩增大使输入转矩增大ꎬ接
触应力也将增大ꎮ 与 ３.１ 分析结果对比可以看
出:１)负载转矩对接触疲劳寿命的影响幅度远高
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于输入转速ꎻ２)对于航空齿轮的实际使用来说ꎬ若
想保证在高速重载情况下维持较高工作寿命ꎬ需
更换屈服强度更大的材料ꎮ

３.３　 不同摩擦因数下的接触疲劳寿命分析

进行相同转速 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 相同负载转矩

３０ ０００ Ｎｍｍ 的齿轮瞬态动力学分析ꎬ设置不同齿

面表面粗糙度０.２ μｍ、０.４ μｍ、０.６ μｍ 影响下的摩

擦因数进行齿轮静力学分析ꎬ得到相应的载荷放

缩系数ꎬ得到不同齿面表面粗糙度下的疲劳寿命

云图ꎬ以主动轮为主ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

UBU����μm UCU����μm UDU����μm

图 １０　 不同齿面表面粗糙度下主动轮接触疲劳分布

根据表 ５ 可知ꎬ摩擦因数与接触疲劳呈正相

关ꎬ这是由于在弹流润滑状况下齿面的摩擦因数

越小表明齿面之间的油膜厚度越大ꎬ过大的油膜

厚度也会导致齿面间润滑油的浓稠度上升ꎬ齿面

接触压力增大ꎬ这与文献[１２]的推论相一致ꎮ 从

分析结果可以得出ꎬ齿面摩擦因数对工作寿命的

影响幅度较小ꎬ在弹流润滑状态下齿轮的工作寿

命相对较高ꎮ

表 ５　 不同摩擦因数主动轮接触疲劳分析结果

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

转矩 /
(Ｎｍｍ)

摩擦
因数

危险
节点

循环
次数

工作
寿命 / ｈ

１ ２００ ３０ ０００ ０.０４２ ４２３ ９２５ ２.９６８×１０９ ４１ ２２２

１ ２００ ３０ ０００ ０.０２１ ４２３ ９２５ ２.７９９×１０９ ３８ ８７５

１ ２００ ３０ ０００ ０.０１４ ４２３ ９２５ ２.６４０×１０９ ３６ ６６７

４　 结语

１)建立齿轮接触疲劳寿命仿真模型ꎬ得到不

同输入转速、负载转矩、摩擦因数下的接触疲劳寿

命和最易发生损伤的危险节点ꎮ
２)得到 ３ 种影响因素对齿面接触疲劳寿命的

影响规律与影响幅度ꎮ 通过危险节点位置的预测ꎬ
得到齿轮沿齿宽方向的两端较中间位置更易出现

损伤ꎮ 仿真实验数据可以为齿轮接触强度评估和

后续疲劳试验提供参考ꎮ
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