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基于裂纹扩展的齿轮弯曲疲劳寿命仿真分析

石万凯，汤庆儒

(重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆400044)

摘要：从齿轮内部存在缺陷这一事实出发，研究不同载荷、不同缺陷位置对齿轮寿命的影响．根据齿轮无损探伤验

收标准设定的初始缺陷，应用边界元分析软件FRANC3D(fracture analysis code in 3dimensions)计算了裂纹前沿不

同位置处的应力强度因子，对齿轮在不同载荷条件下进行裂纹扩展的仿真，得到不同载荷条件下载荷循环次数与

裂纹长度关系曲线及齿轮寿命与齿根应力幅值曲线．
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Simulative analysis of gear bending fatigue life based on crack propagation

SHI Wan-kai，TANG Qing-ru

(State Key Lab of Mechanical Transmi鹊ion，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract：Taking account of the fact that there are defects in the interior of a gear，the influence of the

different loads and locations of the defects on the gear life was investigated．The Initial defect was set ac—

cording to gear nondestructive flaw detection acceptance criteria．The boundary element analysis software-

FRANC3D was used to calculate the stress intensity factor at different locations of the crack front and sim—

ulate the crack propagation in different gear loading conditions，SO that the relationship curve of load cycles

versus crack length and the curve of gear life versus tooth root stress amplitude were obtained under differ—-

ent load conditions．
‘
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目前，国内外对齿轮弯曲疲劳寿命的评价主要

建立在试验的基础上得出材料的寿命与应力幅值曲

线，将齿根所受的名义应力和材料的强度对比来确

定齿轮的安全系数．这种传统的齿轮弯曲强度理论

在生产中经受了长期的考验，得到了广泛的应用．

然而某些按传统设计方法设计、制造、严格检验的齿

轮仍然发生了断裂，这些齿轮折断处的应力并不高，

有的甚至远远低于材料的屈服极限．这是由于实际

材料中不可避免地存在夹渣、缩孔等各种缺陷，材料

中的这些缺陷往往会成为疲劳裂纹的萌生点，其实

际强度大大低于传统设计中使用的许用强度．

齿根疲劳破坏可以分为裂纹的萌生、裂纹的缓慢

扩展以及最后失稳断裂3个阶段，齿轮的弯曲疲劳寿

命可以视为裂纹萌生和裂纹扩展的时间之和[1]．
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Lewicki对直齿、斜齿裂纹扩展进行了研究[2刈；国

内一些学者也应用断裂力学的理论对齿轮裂纹扩展

的过程进行了研究，南京航空航天大学的朱如鹏分

别应用ANSYS、ABAQUS和FRANC3D对直齿齿

根裂纹扩展进行了一些研究，并与实验结果进行了

对比，取得了令人满意的结果m]．

本文以应力强度因子为描述参量，从零件内部

存在缺陷这一事实出发，研究了不同载荷、不同缺陷

位置对齿轮寿命的影响，获得了不同载荷条件下载

荷一寿命曲线．

1裂纹扩展理论

1．1裂纹类型

根据裂纹受力和断裂特征，可将裂纹分为3类：

I型(张开型)，II型(滑开型)，Ⅲ型(撕开型)．国内

外学者的研究结果显示，齿轮齿根疲劳裂纹主要是

I型裂纹．
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1．2应力强度因子{sup)

应力强度因子是表征外力作用下弹性物体裂纹

尖端附近应力场强度的一个重要参量，与裂纹大小、

形状以及外应力有关．用应力强度因子来评价裂纹

体受力程度，从强度和韧度两方面综合考虑，比单纯

用应力作为力学参数更确切、全面．Irwin于1957

年建立了以应力强度因子为参量的裂纹扩展准

则——应力强度因子准则：KI—K。，即对于I型裂

纹，当应力强度因子KI达到阀值K。时，裂纹就会

开始扩展．实验表明：当KI达到一个临界值时，裂

纹就失稳扩展而后导致断裂．这一理论成功地解释

了低应力脆断事故．

对于三维裂纹应力强度因子，可以通过定义几

何点将裂纹前缘划分为若干等分，在每一个几何点

上，建立一个与该点切线方向正交的平面，并分别在

每个正交面内使用二维裂纹理论计算．对于I型裂

纹，使用裂纹张开位移计算I型应力强度因子．

1．3裂纹扩展速率

裂纹扩展分析的步骤为：

1)计算裂纹前缘上所有节点的应力强度因子；

2)确定每个节点的扩展方向和大小；

3)拟合新位置的裂纹前缘曲线；

4)根据新裂纹前缘添加新曲面形成裂纹面；

5)扩展后的裂纹引人到完好的网格模型中．

裂纹扩展的3个阶段如图1所示，区域I内，当

AK<AKtlI时，裂纹不扩展；区域Ⅲ内扩展速度很

快；在区域Ⅱ内，ParisE7-8]给出了裂纹扩展速度da／

dN与应力强度因子的关系：
J一

百u&t=C(zXK)“ (1)
Q』Y

式中：C、7"／为定值，材料属性由实验测得；a为裂纹

长度；N为载荷的循环次数．

式(1)没有考虑区域I和区域Ⅲ的寿命，For—
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圈1疲劳裂纹扩展速率

№1 Fatigue crack grow伍rate

man-Newman-de Koning公式考虑了区域I、Ⅲ的

寿命及载荷循环特征R(R=‰／F仃。)的影响，在
式(1)的基础上加入修正系数进行修正：

daOa咖一D雠(1一尝1，／ ㈨＼△^ ，，，、

dN(1--R)”(1一希‰)9“。
式中：∥、n、P、q为与材料有关的常量，由实验测得；

，为载荷循环特征R的函数．

2齿根裂纹扩展仿真分析与寿命预测

2．1模型的建立

本文选取渐开线直齿圆柱齿轮为研究对象，材

料为17NiCrM06-4，齿轮基本几何参数及材料性能

见表1．运用ANSYS系统的参数化设计语言(AP-

DL)建立齿轮实体，切取单个齿并将模型导人边界

元分析软件FRANC3D．在节圆处施加2 000 N垂

直齿廓方向的力，齿的两侧施加固定约束．

表1齿轮几何参数及材料性能

Tab．1 Geometric llaram畦ters and mterial—q昨rtj瞄of gear

齿数模数压力角齿宽弹性模量泊松比屈服强度抗拉强度

Z／mm口／(。)b／mm E／GPa ．c‘ m,／lVlPa mo／lVIPa

24 4．5 20 20 206 O．3 850 1 200

2．2齿根初始裂纹设置

齿轮是机械设备的重要零件，因此需要进行无

损检测，各生产厂家都有自己的探伤验收标准，

MAAG公司对重要齿轮传递动力部分的无损探伤

验收标准为缺陷的当量直径小于lIO．7 mm，国内风

机行业制定的离心压缩机高速鼓风机齿轮和洛阳矿

山机械厂允许齿轮缺陷当量直径为拳2 mm[9]．直齿

圆柱齿轮的弯曲应力在齿根过渡圆角处最大，另外

硬齿面齿轮的加工过程中，并不要求磨削过渡圆角

部分，表面粗糙度相对较大，裂纹常常在齿根过渡圆

角处萌生，因此在齿根应力最大处设置如图2所示

缺陷，其中a=b---c=0．4 mm，缺陷平面垂直于过

渡圆弧曲面，当量直径小于拳O．7 mitt．

a 6 a z

田2齿根的初始缺陷

№2删detect In tooth root

2．3裂纹扩展及寿命预测

模型划分网格后对设置的初始裂纹进行扩展仿
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真，步长为0．5 mlTL图3中3条曲线是经过5、10、

15步扩展之后裂纹前缘I型应力强度因子变化曲

线，随着裂纹的扩展，裂纹前缘应力强度因子逐渐增

大．曲线靠近两端处KI较大，因此裂纹向齿宽方向

扩展速度较快，这一结果与实际情况吻合．
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归一化裂纹前缘长度

圈3第5、lO、15次扩展后I型应力强度因子变化

№3 alge of mode I赃after crack propagation for

s／to／Is stqm

若所加外载荷为脉动循环变载荷，载荷循环特

征R=0(R=‰／F眦。)时，基于Forman-Newman-
de Koning公式计算得到的齿轮寿命与载荷循环次

数的关系如图4所示，结果显示循环次数小于4×

10‘次时，裂纹扩展较缓慢；循环次数在4×104～

7×10‘次时为裂纹扩展的中速区，裂纹长度与应力

循环次数近似为线性关系；之后进人高速区，裂纹迅

速扩展直至失稳断裂．
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循环次数／(x l∥N)

圈4齿根囊纹长度与麓荷循环次数的关系曲线

№4风粗晰啮hjp伽m ot crack d印哳in tooth root

v日翻罄inllml由im["of load qd笛

2．4不同初始缺陷位置时裂纹扩展速度对比

为研究初始缺陷位置对裂纹扩展速度的影响，

分别把初始缺陷中点设置在距离齿轮端面10．0、

7．5、5．0 mm处，对其进行裂纹扩展仿真，可得到扩

展过程中裂纹面面积与裂纹前缘最大应力强度因子

的关系曲线，图5显示缺陷位置距离齿轮端面越近，

裂纹前缘最大应力强度因子越大，裂纹扩展速度越

快，因此齿轮材j辩缺陷位置距离齿轮端面越近，对齿

轮寿命的影响越大．

裂纹面面积／ram2

圈5不同初始缺陷位置翼纹面积与最大应力强度因子

关系

Fig．5 Relation or crack棚悖a幻maxlmmm sh屯皤intensig

factor under com匝tJons or flilTennt蛔j阔cleteet
loeatious

2．5不同载荷条件下裂纹扩展结果对比

图6可见当裂纹扩展到5 mm后，裂纹已进入

快速扩展区，此时齿轮可视为已经失效．为研究不同

载荷对齿轮寿命的影响，分别在节圆处施加峰值为
2 000、2 500、3 000、4 000 N的脉动循环变载荷(R

----0)，设置图2所示初始缺陷，对其进行裂纹扩展仿

真并计算得到相应的寿命，如图6所示．表2为齿根

循环次数Ⅳ

圈6不同载荷条件下裂纹长度与循环次数的关系

№6 Relation or crack kugal to mmmber oi'load呻
mmder击矗h∞t I饿d comditlons

表2不同载荷条件裂纹扩展到齿宽一半时藏荷循环次数

Tab．2 Number ot load cycles when crack le咧I grew to half

0f tooth wH由under different load伽n出黼
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裂纹扩展到齿宽一半时的载荷循环次数，并由此得

到该寿命区域的齿轮应力一循环次数S-N曲线，如

图7所示．
‘
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圈7不同载荷条件下S-N曲线

隐7 S-N c哪e ruder diffzrtmt lead cmditiom

3结论

本文应用边界元分析软件FRANC3D对包含

初始缺陷的齿轮进行裂纹扩展仿真，得到扩展至整

个齿宽后的裂纹形状，以及载荷循环次数与裂纹长

度关系曲线，并研究了初始缺陷位置对裂纹扩展速

度的影响．通过计算不同载荷条件下齿根应力和裂

纹扩展到齿宽一半时的循环次数，得到有限寿命条

件下的．孓N曲线．
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