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I 

 

齿轮构件接触疲劳寿命评估方法及可靠性研究 

摘 要 

关键结构零部件在服役状态下，失效形式主要为疲劳断裂。在齿轮疲劳失效

中，接触疲劳造成的以表面剥落及麻点等失效形式占据很大的比例。齿轮接触状

态及接触疲劳裂纹的仿真方法研究，对齿轮类关键结构零部件的可靠性及接触疲

劳寿命给出理论依据和指导意义。本文基于疲劳分析方法、断裂力学理论及有限

元方法和边界元方法，对齿轮动态接触状态及接触疲劳寿命进行数值仿真模拟，

具体内容如下： 

1. 运用 ANSYS 建立变位圆柱直齿轮三维有限元模型，分析齿轮副动态接触

过程；通过材料的 S-N 曲线，结合名义应力法预测齿轮副疲劳寿命，讨论不同从

动轮负载和不同摩擦因数对齿轮副疲劳寿命的影响规律。 

2. 采用 Smith-Watson-Topper 关系准则（即 SWT）预测接触疲劳裂纹萌生

寿命；运用三维断裂分析软件 Franc3D，对预置裂纹后的接触疲劳模型进行分析，

计算裂纹前端应力强度因子，并通过裂纹前端应力强度因子的变化曲线预测不同

载荷下裂纹扩展寿命，结合计算和模拟方法得到接触疲劳寿命。讨论了不同裂纹

形状比及不同初始裂纹角度对接触疲劳裂纹应力强度因子的影响规律。 

3. 基于圆柱直齿轮接触疲劳可靠性方法，计算圆柱直齿轮在主动轮转速

1440r/min、从动轮扭矩 239.3N m 的服役条件下接触疲劳可靠度为 85.76%。对调

质处理的 42CrMo 钢进行接触疲劳试验，分析接触疲劳失效形貌，通过对比模拟

和试验过程中裂纹寿命及裂纹路径，验证 Franc3D 模拟裂纹扩展的正确性。 

关键词：变位齿轮，接触疲劳，裂纹扩展，有限元法，边界元法 
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Study on Contact Fatigue Life Evaluation Method and 

Reliability of Gear Component 

Abstract 

In the service state, the failure of key structural parts is mainly form of fatigue 

fracture. In the gear fatigue failure, the failure like surface spalling and pitting and 

other forms of failure caused by contact fatigue occupy a large proportion. The study 

on the simulation method of gear contact state and contact fatigue crack play an 

important role in giving the theoretical basis and guiding significance of the key 

structure reliability and contact fatigue life of gear. Based on the fatigue analysis 

method, the fracture mechanics theory and the finite element method and the 

boundary element method, the numerical simulation of the gear contact state and the 

contact fatigue life is carried out. The concrete contents are as follows: 

1.The three-dimensional finite element model of the modified cylindrical spur 

gear was established in ANSYS, then the dynamic contact process of the gear pair is 

analyzed. The fatigue life of the gear pair is predicted by the S-N curve of the material 

combined with mean stress method, while the effect of various load factors and the 

various friction factors on fatigue life of modified gear are discussed. 

2.Based on Smith-Watson-Topper relevant maxim（namely SWT）, the contact 

fatigue crack initiation life was predicted. Using the three-dimensional fracture 

analysis software Franc3D, the contact fatigue model after pre-crack was analyzed by 

boundary element analysis, and the crack tip stress intensity factor was calculated. 

Combined the prediction and formulation, the contact fatigue life were calculated. 

Prediction of crack propagation life under various loads was carried out according to 

the change curve of stress intensity factor. On the other hand, the influence of various 

crack shape ratios and initial crack angles on the stress intensity factor of contact 

fatigue crack were discussed. 

3.In terms of the contact fatigue reliability method of cylindrical spur gear, the 

contact fatigue reliability of cylindrical spur gear was calculated under the condition 

of 1440r/min of the driving wheel and the moment at 239.3N ∙ m of the driven wheel. 

The value is 85.76%. The contact fatigue test of 42CrMo steel was carried out. The 

contact fatigue failure morphology was analyzed. Compared simulation and test, the 

performances of contact fatigue life and crack path are consistent, the correctness of 

Franc3D simulation on crack propagation was verified.  

 

Keywords: Modified gear, Contact fatigue, Crack propagation, Finite element method, 

Boundary element method. 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着中国工业迅猛发展，高铁及汽车产业逐渐进入国际领军领域。而国内高

端装备较短的服役寿命及较差的可靠性，失去了与国外同类产品的竞争力。关键

结构件对各类机械装备的意义十分重要，其性能直接影响整体装备的服役寿命及

可靠性等重要评估指标。齿轮作为关键结构件，凭借其大范围速度比、广范围功

率及紧凑的结构等优点，在机械传动中占重要地位。从发明伊始至今，齿轮在逐

步地向高速、重载、轻量、低噪、平稳等方向发展[1]。 

据统计，因齿轮失效而引起的机械设备故障，占据比例约 60%以上。齿轮失

效有两大类：一种为轮齿折断，另一种为齿面损坏。轮齿折断主要由于轮齿的体

积强度无法满足需求，一般表现为齿根断裂，包括过载折断、疲劳折断及随机折

断等；齿面损坏引起原因则是齿面承受载荷过大，强度无法满足要求，齿面损坏

有疲劳、磨损、胶合及塑性变形等形式[2]。 

近年来，计算机广泛应用于工程领域，有限元方法也随着各类设计分析软件

的出现，在齿轮接触分析技术中的地位逐步提升。有限元方法凭借其快速、准确

以及直观的结果显示等优点，不仅降低齿轮在起初设计阶段的费用，也减少了实

际的实验时间。在齿轮接触过程的分析中使用有限元方法，仿真齿轮副动态啮合

过程，探究齿轮在服役状态下的应力状态，预测齿轮啮合过程中等效应力和接触

应力的最大值及出现位置处，不仅能够对前期齿轮设计阶段提供理论支撑，并且

能够预测齿轮服役寿命，降低齿轮在服役过程因失效引起的危害。 

本文基于解析方法和有限元理论及软件，在恒定输入功率、不同负载条件下，

对变位圆柱直齿轮的动态啮合过程进行仿真模拟，同时预测变位圆柱直齿轮接触

疲劳寿命。随后，建立接触疲劳试样模型，运用解析法预测接触过程中裂纹萌生

寿命，在此基础上，运用三维裂纹分析软件对接触疲劳裂纹扩展方式及扩展寿命

进行数值分析，得到齿轮材料整体接触疲劳寿命。通过可靠性方法，对齿轮构件

可靠度进行分析并评价其可靠度；通过接触疲劳试验得到的结果，对比数值分析

方法得到的裂纹路径及接触疲劳寿命，验证有限元方法仿真过程的准确性。因此，

本文所研究的内容对构件及其材料接触疲劳寿命的预测提供理论依据，具有一定
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的指导及应用意义。 

1.2 齿轮发展现状 

齿轮构件既是一种典型关键结构件，也是机械传动装置的关键零部件。齿轮

传动装置作为机械设备中普遍出现的传动机构，包含多个齿轮或齿轮组，通过齿

轮的啮合过程，可转换原动机的转速至所需要的转速，同时获得相应扭矩。齿轮

传动装置作为机械装备的关键零部件，相比其他传动形式，其优点表现在可转换

功率空间大、传动效率高、运动过程平稳、传动比固定、服役寿命长以及结构紧

凑。这些优点也保证了齿轮传动装置的安全、可靠和性价比，确定了其在机械装

备领域中不可取代的地位。 

表 1.1 齿轮行业产品分类概况 

Table 1.1 General profile of gear industry products 

大类 品类 配套领域 

车辆齿轮传动 
车辆变速器总成 汽车、摩托车、工程机械、农机等传动

系统 车辆驱动桥总成 

工业齿轮传动 

各种形式的工业通用

变速器以及各种专用

齿轮传动装置 

冶金、矿山、水泥、建材、船用、航空、

铁道、运输、石油、化工、轻工、纺织

等领域中成套机械装备配套的各类齿轮

传动装置 

齿轮专用装备 

齿轮专用机床、刀具、

量仪、试验设备、齿轮

润滑及密封 

用于齿轮传动装置的制造和总成配置 

20 世纪 60~70 年代起，我国开始采用滚齿方法加工渐开线齿轮，但加工出

的齿轮硬度较低，接触强度不高，并且寿命短，不能满足船舶、涡轮机等大型高

速齿轮传动的高精度要求。为了弥补直齿轮在寿命及承载能力等方面的缺陷，人

们开始考虑采用将齿轮接触线长度增加的方法，即斜齿轮。但斜齿轮传动的缺点

是其啮合力的轴向分力会对系统传动过程产生不利的影响，进一步便有相关学者

设计制造了人字齿轮[3-4]。 

随着齿轮加工工艺的进步，我国齿轮行业也在稳步发展。从相关市场需求及

投资前景报告中可以发现：近年来，我国齿轮产量一直在增长，2013 年达到 226.4
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万吨，2014 年产量为 301.9 万吨，产量最大的省份为山东、江苏和广西，占比分

别为 19.9%，15.4%和 13.2%。在 2014 年我国齿轮产量的 301.9 万吨中，国家统

计局和中国海关指出：齿轮产品进口量为 11.3 万吨，出口量为 46.5 万吨，国内

消费量为 266.7 万吨。工业的发展，机械设备的优化，使国内齿轮构件需求量逐

步增加，但一些齿轮构件，大多为高精度齿轮，仍需要通过进口获得。通过 2014

年我国齿轮制造行业销售额的相关统计可以得到：销售额总量达到 1584.50亿元，

进出口总额分别为 104.98亿元、127.26亿元，国内齿轮市场需求为 1562.22亿元。

表 1.2 给出 2009-2014 年我国齿轮行业需求市场规模统计表，表中显示自 2012

年起，出口额开始超过进口额，说明我国齿轮制造工艺逐渐成熟，多种齿轮已能

够自行生产，但仍有部分高端精密齿轮需凭借进口，并且进口额逐年增加，说明

我国对高端精密齿轮仍有很大的需求量。 

表 1.2 2009-2014 年我国齿轮行业需求市场规模统计表（亿元） 

Table 1.2 The demand market size statistics in China’s gear industry from 2009 to 

2014  

年份 行业销售收入 进口 出口 国内需求市场规模 

2009 年 779.45 58.96 43.92 794.49 

2010 年 1004.62 90.2 68.75 1026.07 

2011 年 1233.03 95.03 93.49 1234.57 

2012 年 1082.12 86.17 103.31 1064.98 

2013 年 1309.64 91.67 109.98 1291.33 

2014 年 1584.50 104.98 127.26 1562.22 

1.3 齿轮接触疲劳寿命分析现状 

在齿轮失效形式中，疲劳占据比重较大。“疲劳”术语最早出现在 1839 年，

解释了当材料承受交变载荷时发生的破坏或断裂现象，由法国工程师 J.V.Poncelet

提出[5]。1964 年，国际化标准组织（ISO）通过并发表了《金属疲劳试验的一般

原理》，定义疲劳为：在应力或应变的反复作用下金属材料所发生的性能变化。

接触疲劳，是疲劳失效表现的形式之一，频发于齿轮、钢轨及滚动轴承等零部件

服役过程中，主要原因是工件表面长期承受循环接触应力所引起的表面疲劳破坏。 

齿轮接触疲劳存在四种失效形式：点蚀、片蚀、剥落及表层压碎。其中基本
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形式为两种：点蚀和剥落。点蚀失效一般呈贝壳状，最先出现在下齿面靠近节线

处，之后继续扩展，最终导致齿面损伤严重，动载、噪声及磨损都明显增大，并

可能导致断齿。如果在齿轮前期设计和加工及后期的安装过程中，载荷、齿面硬

度的估计不足，偏载、齿面粗糙度及润滑效果不能满足齿轮服役条件，便直接导

致接触应力过高，在齿面接触循环次数逐渐增加的过程中，点蚀坑增大，形成点

蚀。剥落失效一般为齿面材料的片状剥落，剥落坑形貌浅平。剥落产生原因一般

为齿轮表面质量不高、润滑油的润滑效果不高以及材料的热处理不均匀等原因，

造成齿面接触过程中的应力较高，造成剥落。通常情况下，接触疲劳失效过程包

含四个过程[6-8]：微裂纹形成、短裂纹扩展、长裂纹扩展及断裂失效。一般情况

下，短裂纹扩展期称为“裂纹萌生期”，长裂纹扩展过程称为“裂纹扩展期”。构

件服役过程中完整寿命 N 包括疲劳裂纹萌生过程的应力循环次数 Ni 及长裂纹扩

展过程的应力循环次数 Np，即整体寿命为 N=Ni+Np。 

 
图 1.1 齿轮点蚀及剥落失效形式 

Fig. 1.1 Gear pitting and peeling failure form 

一般情况下认为，均匀材料的疲劳裂纹起源于接触表面塑性应变集中处，萌

生位置为试样表面或者次表面[9]。但对疲劳裂纹萌生机制的研究仍无法定量进行

描述。国内外众多学者意识到疲劳对构件的危害相当严重，便针对疲劳这一现象

进行了一系列研究。 

1871 年，Wholer 发表其在疲劳研究过程中的成果，发现材料的疲劳寿命与

其承受的循环应力之间的关系，并以此为依据提出以应力值和寿命之间的关系曲

线（S-N 曲线），描述了适用于金属材料构件的疲劳特性。其研究成果亦表明，

疲劳现象产生无固定应力水平，可以发生在强度极限  以下，也可发生在屈服极

限  ，但存在疲劳极限    ，当应力水平低于此值，疲劳便不会产生。S-N 曲线
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法是文献可考的最早的估算疲劳寿命方法。 

1874 年，Gerber 提出了以平均应力估算疲劳寿命的方法，将应力幅值  与

平局应力  之间的关系用 Gerber 抛物线方程描述[10]。J.Goodman 于 1899 年在

Gerber抛物线方程简化为了直线[11]。在现行的寿命预测曲线中， Goodman曲线、

Soderberg 曲线及 Gerber 曲线是最主要的三种形式。 

而对疲劳累计损伤的研究最早由 Plamgren 在 1924 年提出。1945 年，Miner

做了更深层次的研究，提出Plamgren-Miner线性累计损伤法则——Miner理论[12]。

该理论指出，金属材料在某一确定的循环应力状态下，每次循环均会承受一定程

度的损伤，并且损伤效果可以叠加，那么，当损伤值累积到一定程度便会导致材

料产生破坏。随着 Miner 理论出现，之后便发展成为线性累积损伤理论、相对线

性累积损伤理论及非线性累积损伤理论[13]。该理论广泛应用于齿轮疲劳寿命预

测中。 

随着计算机发展，将有限元方法（FEM）应用在齿轮疲劳寿命研究中，受到

广大学者的青睐。Glodez
[14]等和 Fajdiga

[15]等基于应变寿命法及有限元法，分别

对弯曲疲劳和接触疲劳两种疲劳形式中齿根和齿面疲劳裂纹寿命进行了研究。

Keer 等[16-17]采取在半空间条件下的 Hertz 接触理论及 Paris 法（2D 断裂力学）相

结合的体力法，研究了 Hertz 接触状态下滚动接触模型的表面及次表面裂纹点蚀

模型。国内学者陈赛克[18]和孙志莹[19]等分别应用三维建模软件 SolidWorks 和

Pro/E 建立齿轮接触模型，并在 ANSYS 有限元分析软件中计算了齿轮接触应力

及疲劳寿命。冯宁宁[20]基于 UG、Abaqus 以及 Fe-safe 等有限元软件对行星齿轮

副进行建模及接触分析，通过预测得到接触疲劳寿命，给出了随机载荷分布参数

下，风电齿轮箱中轮齿接触疲劳寿命的变化规律。 

1.4 有限元发展现状 

有限元法（Finite Element Method，FEM）是由 R.Courant 在 1943 年提出[21]，

是电子计算机快速发展的带动下迅速崛起的计算方法。有限元法最早是针对连续

体力学问题提出的，如飞机结构静、动态特性分析；同时，因其依据理论的广泛

适用性，也快速推广到其他工程领域[22]。有限元法基本理念是将复杂的问题简

单化后再求解，整体思想为化整为零后积零为整：通过网格划分将待求解的连续
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体分割为相互独立的有限个小型单元，单元之间的信息传递由节点完成，在分析

过程中由单元分析扩展至按一定顺序组合各个单元的整体分析。 

随着有限元法的提出，很多问题亦迎刃而解，尤其工程应用中使用传统方法

不能解决或者得到的求解结果精度不高的情况，有限元法有效的解决了此类问题。

但传统的 FEM 方法也有其局限性，其中包括假设的分析域为无限区域；假定材

料为同质，在某种情况下为得到结果直接认为材料内部各向同性；此外，还有简

化的边界条件处理等。但在实际工程问题中，这些假设几乎不能吻合，因为实际

问题的分析域有一定界限，材料内部也存在不均匀，并且边界条件难以确定[23]。 

在有限元法不断完善的过程中，国内外很多学者对其求解精度问题提出了很

多种方法。比如 GFEM（Generalized Finite Element Method）方法针对求解域内

有大量孔洞而提出的一种行之有效的解决方法[24]；HSM(the Hybrid metis Singular 

element of Membrane plate)方法是比利时学者提出，解决了实际问题中出现的开

裂现象[25]。有限元法在国内也受到很多学者的关注。JIGFEX 是我国自主研发的

第一个通用有限元程序[26]；我国大型水利工程——三峡大坝也采用有限元法进

行分析[27]。 

有限元法在不断提高求解精度的同时，也在向优化设计不断探索[28]。国内

学者伍开松[29]等基于 ANSYS 对牙轮钻头滑动轴承进行优化设计，优化方案的接

触压力不仅保证了分布合理，同时较相对理想模型（无鼓形度）接触压力降低了

34.6%。 

有限元法的兴起同时扩展了其应用领域，从最初的解决平面问题已渐渐扩展

到三维问题和板壳问题，从静力学进步至动力学，更深一步还有稳定性的研究，

从结构静力学慢慢向电磁学、热学及流体力学渗透，也从简单的线性问题发展到

非线性问题，从弹性材料渐渐向弹塑性、塑形、粘弹性、粘塑性甚至是复合材料

方向渗透。在工业迅速发现的当今时代，有限元法在很多领域也展现出其特有的

优势，从最初应用在航空技术领域发展到航天、机械、水利水电、船舶制造、土

木工程、电子科技及原子能技术，以及医学仿生等领域[30]。 

在分析机械传动过程中，尤其在齿轮传动的分析中，由于齿轮试验机装卸待

检测零件过程的复杂性，加载过程的重复性，齿轮试验的长时间消耗及实验过程

噪声难以避免等原因，都给齿轮传动试验带来了极大的不便，并消耗大量的劳动
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力。将有限元法应用到齿轮传动过程的研究中，很大程度上减少了试验的复杂程

度，为齿轮传动的研究提供了新的解决方案。在齿轮传动的研究中，有限元法运

用到了齿轮的建模过程，静、动态仿真模拟过程，甚至齿轮传动过程中的振动、

谐响应等方面也可以通过有限元法模拟求解。 

在使用有限元方法对齿轮进行建模时，对连续体如何进行网格划分是其中最

为重要的环节，也是最为耗时的环节。网格密度越大，求解结果就越接近实际情

况，精确度也越高，但同时也带来更多的节点数，更频繁的迭代计算，求解时间

也就随之变长。高效地划分网格，保证有效区域计算的精确度的前提下降低其余

部分的网格数量，能够最大化体现有限元法的优势。杨生华[31]根据齿轮接触与

否及接触位置将圆柱直齿轮的模型划分为三个部分，采用不同方法对每个部分进

行划分，对接触应力的计算结果与赫兹理论值比较，误差在 1%以内，不仅降低

了求解时间，同时保证了求解精度。李润方[32]基于柔度矩阵法细化了接触区域

局部网格，分析并对比了二维和三维状态下齿轮的啮合状态。二维模型得到的结

果与理论值相吻合，但三维模型，特别是斜齿轮，在划分网格过程中，单元质量

降低，对求解结果的精度有很大影响。国外很多学者也对齿轮模型有限元分析做

了大量研究。Jesper Brauer
[33]，Cavaciuti C，Gorla C，Rpsa F

[34]采用子模型建立

了锥齿轮接触模型；而 K.Mao
[35]

 在建立斜齿轮接触模型过程中采用的是

ABAQUS 有限元软件。 

同时，有限元方法也应用到齿轮传动过程的其他方面的研究。孙志礼[36]在

对齿轮随机参数系统非线性振动响应可靠性研究中发现，齿轮间隙的非线性振动

响应表现为周期振动时，随机参数系统的振幅变化不大；但响应随频率比变化进

入混沌振动状态会导致随机参数系统易产生失效振幅，这种情况降低了振动可靠

度。王延忠[37]等基于 MSC.Fatigue 对不同工况及表面性能的面齿轮进行裂纹萌生

寿命仿真，基于 Franc3D 模拟齿根裂纹扩展寿命，最终实现面齿轮弯曲寿命预测。 

1.5 本文研究内容 

本文采用有限元方法对变位圆柱直齿轮副在不同受载状态下的动态接触过

程进行仿真分析，并预测其接触疲劳寿命。基于边界元方法，对压载荷状态下滚

动接触疲劳裂纹扩展方式进行分析，预测接触疲劳裂纹扩展寿命，对比不同裂纹
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尺寸和初始裂纹角度对接触疲劳裂纹前端应力强度因子的影响。根据可靠性方法

对齿轮构件某一确定工况下计算接触疲劳可靠度；对滚动接触疲劳失效试样进行

分析，与有限元结果进行对比。 

本文主要研究内容如下： 

（1）基于 ANSYS APDL 参数化语言建立变位圆柱直齿轮三维实体模型，在

ANSYS Workbench 中对齿轮副动态啮合过程进行仿真分析，得到了不同负载条

件下齿轮弯曲应力及接触应力变化曲线及最大值出现位置，基于名义应力法预测

变位圆柱直齿轮齿轮接触疲劳寿命，对比不同负载和摩擦因数对变位圆柱直齿轮

疲劳寿命的影响。 

（2）基于 Franc3D 对含有初始裂纹的滚动接触疲劳模型裂纹扩展过程进行

仿真，计算裂纹前端应力强度因子，通过 Paris 公式获得裂纹扩展寿命。并对比

了不同初始裂纹尺寸及初始裂纹角度对接触疲劳裂纹前端应力强度因子的影响。 

（3）运用可靠性评价方法，计算主动轮转速为 1440r/min、从动轮扭矩为

239.3N m 时，变位圆柱直齿轮接触疲劳寿命可靠度。 

（4）通过接触疲劳试验，分析失效试样形貌，得到接触疲劳裂纹扩展路径

及接触疲劳寿命，与 Franc3D 模拟结果进行对比。 

  

万方数据



贵州大学 2017 届硕士学位论文 

9 
 

第二章 疲劳寿命估算方法及断裂力学简介 

2.1 引言 

疲劳破坏，可以出现在任何材料中，但在金属材料最为常见。构件在服役过

程中不可避免会承受屈服极限或者远低于材料强度极限的循环交变应力载荷，而

由于载荷的随机波动或者材料内部缺陷等原因，引起裂纹萌生，随着交变载荷的

继续，疲劳损伤累积导致材料出现破坏的现象。而断裂力学是固体力学发展中顺

势而生的一个分支，分为线弹性断裂力学与弹塑性断裂力学两大类，主要研究内

容为因工程材料中存在的缺陷对材料及构件在服役过程中强度与寿命的影响。 

2.2 疲劳寿命估计方法 

2.2.1 S-N 曲线法 

S-N 曲线（应力-寿命曲线）是通过在给定应力幅值条件下对材料标准件进行

疲劳试验，获得的疲劳强度与寿命之间的关系曲线，其中 S 为材料承受载荷，N

为材料失效前在该应力状态下的总循环次数。齿轮构件存在的多影响因素，如形

状比标准试样复杂、不同用途齿轮热处理方式不同以及润滑油使用情况的差异等，

导致齿轮的疲劳特性与标准样有明显差异。可以根据齿轮材料的 S-N 曲线描述齿

轮构件的接触疲劳特性，当齿轮承受交变循环载荷作用时，预测其失效前的载荷

循环次数[38]。S-N 曲线法是预测结构件疲劳寿命的重要方法之一。 

基于 S-N 曲线方法预测疲劳寿命的模型主要有 3 种： 

（1） Stromeyer 方程 

 

 

 
∞

   
 

                   金属材料    

  

 
∞

 
 

                       复合材料
               (2-1) 

式中，S 表示交变载荷； ∞表示材料疲劳极限；  表示应力幅；N 为疲劳循

环次数；A 及 为与疲劳曲线相关的形状参数。 

（2） 幂函数形式 

                               (2-2) 
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两边取对数： 

lg N=lg C- m lg S                      (2-3) 

式中，m 作为一个与材料有关的重要参数，表示 S-N 曲线的负倒数；C 为材

料相关常数。 

 
图 2.1 典型 S-N 曲线 

Fig.2.1 Typical S-N curve 

图中水平直线部分表示材料无限寿命对应的应力值，即疲劳极限。而依据此

部分对构件进行寿命设计成为无限寿命设计方法，即构件在该应力值以下的服役

状态，无疲劳破坏现象产生。但实际情况构件无法具备无限循环寿命，所以，基

于 S-N 曲线设计疲劳循环寿命的基准一般为斜线部分，即有限寿命设计，可保证

构件在一定寿命内的安全性。 

2.2.2 累积损伤理论 

2.2.2.1 Miner 线性法则 

 

Miner 以线性累计损伤理论为基础，提出了公式用来计算疲劳强度与循环寿

命之间的关系：假设构件在服役过程中承受 m 个载荷（  ，  ， ，  ）作用，

各个载荷循环次数分别为  ，  ， ，  ，之后构件发生破坏。 

假设构件在破坏时净吸收功为 W，各个载荷下构件对应的净吸收功分别为

  ，  ， ，  ，则有： 

                                (2-4) 
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根据构件材料 S-N 曲线可知，在第 i 级载荷  单独循环作用下，构件发生破

坏循环次数为  ，则有： 

  ：    ：                         (2-5) 

即：   
  

  
                        (2-6) 

将(2-6)代入(2-4)可得： 

  
  

  
  

  

  
    

  

  
                 (2-7) 

Miner 定律的最终表达式为： 

D= 
  

  
   

                     (2-8) 

根据上述 Miner 线性法则的推导过程，从能量观点解释，材料在疲劳破坏之

前所能吸收的总能量总体上是一个定值，与加载方式及加载顺序无直接关系。但

材料或构件服役环境越恶劣，构件吸收能量就越多，寿命就越短，相反，服役环

境越优良，寿命就越长。 

Miner 线性法则的不足之处是由于其假定条件产生的：（1）Miner 线性法则

认为载荷的加载顺序相互之间是独立且对疲劳累积过程无影响。而实际状态下是

不能忽略疲劳积累的相互影响，例如当采用二级加载方式时，不同的加载顺序会

得到不同的累计损伤程度值：当试验先加载低应力，后加载高应力，疲劳累计损

伤程度 D 会大于 1；而先加载高应力，后加载低应力，疲劳累积损伤程度 D 则

小于 1；（2）通过试验获得的累计损伤程度 D 的数据大多在 0.3~3.0 之间，统计

结果显示器平均值等于 1，若将 D 看作随机变量，那么 D 值服从正态分布。 

2.2.2.2 双线性累计损伤理论 

1981 年，Manson
[39]认为采用单一的线性法则不能完全符合疲劳过程，便将

疲劳划分为两个阶段，创立了双线性累积损伤理论，将整个疲劳过程分为两个不

同的线性规律表示。双线性累积损伤理论中两个阶段寿命分别定义为：第一阶段

为  ，第二阶段为  ，表达式为： 

                                   (2-9) 

                                  (2-10) 

并给出，当     周次： 

                                  (2-11) 
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当     周次： 

                               (2-12) 

式中：  为裂纹扩展寿命，N0 为裂纹萌生寿命，N 为疲劳循环总寿命。双

线性累积损伤理论对比 Miner 线性法则的优点在于：1、模型较简单；2、考虑到

实际情况的载荷顺序效应。但是双线性累计损伤模型公式较为简单，所以其准确

性不高。但在早期理论探索过程中，对裂纹形成及裂纹扩展的概念并没有形成明

确的定义，这也导致了双线性累计损伤理论中的第一阶段与第二阶段之间的分界

点不能明确定义，所以，此模型对工程实际应用的指导意义不大[40]。 

2.2.2.3 非线性累计损伤理论 

Marco-Starkey 是最早提出的非线性累积损伤理论之一，其表达式为 

   
 

 
 
  

                            (2-13) 

式中，  为常数，与应力水平有关，可通过试验确定。 

该理论与 Miner 线性法则的共同点为均不考虑载荷的加载顺序，并且认为当

累积损伤值 D 达到 1 时疲劳破坏便已发生。另外该理论假设疲劳破坏发生时，

各载荷状态下的循环数比值为临界值，由加载顺序及载荷大小等决定。但因为  

值的不确定性，该理论模型很难应用于工程实践。 

Henry提出的一种非线性疲劳累计损伤理论是建立在材料 S-N 曲线的基础上

的，该理论指出：材料损伤出现在一定循环次数后，此时材料的 S-N 曲线方程与

无损状态下材料的 S-N 曲线方程形式无明显差异，但方程中的常数不同。修正后

的无损材料 S-N 曲线修，定义损伤为： 

  
      

  
  

                        (2-14) 

式中，无损状态下材料的疲劳极限用  表示，经过一定循环损伤后的材料疲

劳极限用  
 表示，最终损伤曲线方程可表示为： 

                                    (2-15) 

式中，x 表示应力循环比，则 x=n/N，           ，S 即为使用应力。该

理论中，应力水平、疲劳极限和应力循环比等影响因素同时作用于损伤值 D，导

致模型公式复杂，并且与实验结果存在明显差异。 
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Corten 和 Dolan 又提出了一种更为实用的非线性损伤理论，即 Corten-Dolan

累积损伤理论： 

                                (2-16) 

式中，m 表示损伤核的数量；a 与 c 均为常数；n 为给定应力水平下的循环次数。 

2.2.3 名义应力法 

名义应力法建立在 S-N 曲线法及 Miner 线性疲劳累积损伤理论，逐渐形成的

一种抗疲劳设计方法。在疲劳最易产生的危险部位，通过计算得到其名义应力及

应力集中系数，再结合 S-N曲线及Miner准则对危险部位处的疲劳强度进行校核，

来预测疲劳寿命[41]。名义应力法亦称为总寿命法，广泛被应用于各国桥梁设计

规范的寿命预测中[42-45]。 

在使用名义应力法对构件疲劳寿命进行预测的前提是假设材料及构件均为

理想状态下的连续体，所受载荷不大并且断面处的应力水平低于材料的屈服极限，

同时应力应变为线性关系。当使用名义应力法对构件进行有限疲劳寿命预测的一

般步骤未： 

（1）确定结构在服役状态下的载荷谱及应力谱； 

（2）通过试验测定或估算得到构件 S-N 曲线，亦可以是极限应力图； 

（3）通过累积损伤理论对疲劳强度进行校核； 

（4）选定累积损伤理论对构件疲劳寿命进行预测； 

（5）通过疲劳试验对预测寿命进行验证。 

2.3 线弹性断裂力学理论 

断裂力学作为固体力学的一个分支，主要研究含有初始裂纹体的构件在应力

状态下裂纹扩展行为，研究内容包括：裂纹起裂的条件；当构件在载荷及其他因

素影响下，裂纹的扩展过程；裂纹扩展引起结构破坏的程度；以及在载荷作用下

结构确定允许的最大裂纹长度及剩余寿命等。 

早在 1920 年，A. A. Griffith 就发现可以用能量理论解释金属材料在循环载

荷作用下疲劳裂纹的形成以及扩展过程[46]。经典的 Griffith 理论（即 G 准则）是

现代断裂力学理论的基础，该理论解释了玻璃、陶瓷等脆性材料的裂纹扩展过程，
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但无法应用在金属材料的低应力破坏中。虽然 G 准则忽略了裂纹尖端处的应力

及应变，但其证明了裂纹尺寸、形状比及裂纹受力状态均是疲劳裂纹扩展的影响

因素，也就是说，裂纹尖端附近存在的应力应变场直接决定裂纹扩展过程[47]。 

现代断裂力学理论大概形成在 1948-1957 年间，关于裂纹尖端应力强度的研

究广泛展开。以裂纹尖端附近的塑性区大小来划分，断裂力学理论可分为线弹性

断裂力学理论和弹塑性断裂力学理论：当裂纹尖端附近塑性区小范围发生屈服现

象时，应用线弹性断裂力学理论，而弹塑性断裂力学理论应用条件则相反，其前

提条件为裂纹尖端附近塑性区范围大。因弹塑性断裂力学理论考虑的结构及受力

状态较为复杂，虽在快速发展中，但并没有完全成熟；而线弹性断裂力学理论因

其情况相对比较简单，已发展成较为成熟的理论，并在工程实际中应用广泛。 

2.3.1 断裂形式 

断裂力学理论中定义的裂纹有因开裂产生的裂纹和材料内部本身存在的缺

陷。 

根据裂纹的几何特性，将裂纹分为以下类型： 

（1）穿透型裂纹：裂纹长度达到构件厚度一半及以上甚至贯穿整个构件。 

（2）表面型裂纹：位于构件表面，以及深度与厚度比值较小的裂纹。一般

情况，实际应用中的表面裂纹形状会被简化为半椭圆形。 

（3）深埋型裂纹：存在于构件内但在表面无明显开裂现象产生的裂纹。在

实际计算中，以椭圆形或圆片形处理裂纹来模拟材料内部出现的缩孔或缩松。 

若以裂纹所处的受力状态及裂纹面位移的方向作为分类标准，则可把裂纹分

为三种：I 型裂纹（张开型），II 型裂纹（滑开型）和 III 型裂纹（撕开型），如图

2.2 所示。 
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图 2.2 断裂力学裂纹型式 

Fig.2.2 Crack types of fracture mechanics 

（1）I 型裂纹：构件裂纹承受的拉应力状态垂直于裂纹扩展面，裂纹上下表

面便在拉应力作用下张开为一小型开口，裂纹沿裂纹面进行扩展。 

（2）II 型裂纹：当构件裂纹承受平行于裂纹面且垂直于裂纹线的切应力时，

裂纹便会滑开扩展。 

（3）III 型裂纹：当构件裂纹承受同时平行于裂纹线及裂纹面的切应力时，

裂纹便会撕开扩展。 

其中，I 型张开型裂纹的危害最大，因其最易引起材料的低应力脆断。 

2.3.2 断裂判据 

断裂判据作为断裂力学研究过程中最重要的一个参数，在目前存在较为成熟

的两大类理论：线弹性断裂判据和弹塑性断裂判据。线弹性断裂判据最具代表性

的为应力强度因子 K 判据；但在线弹性复合断裂判据中，最具代表性的有最大

周向应力断裂准则，最大能量释放率断裂准则和最小应变能密度因子断裂准则。 

1.应力强度因子 K 判据 

对于 I型裂纹，KI值会随着断裂应力 与裂纹尺寸 a单独或共同增大而增大，

一直增大到某个临界值，导致裂纹尖端一定范围内的应力水平已能够引起材料断

裂，裂纹就进入失稳扩展，这个临界值即为 KI C。在临界状态时，断裂应力为  ，临

界裂纹尺寸 ac，其与 KIC 之间存在关系： 

                                    (2-17) 

根据应力场强度因子和断裂韧度的相对大小，可以建立裂纹失稳扩展尖端的
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断裂 K 判据，由于平面应变断裂是实际工程中最危险的情况，通常就以 KIC 为标

准建立，即 

                                  (2-18) 

同理，对于 II、III 型裂纹的断裂判据表示为 

         ，                              (2-19) 

2.裂纹尖端塑性区及应力强度因子 K 的修正 

根据应力强度因子建立的 K 判据，从理论上讲只适用于线弹性体，即弹性

状态下的断裂分析。而金属材料在裂纹扩展过程中，裂纹尖端附近首先存在一个

或大或小的塑性变形区，那么，在塑性区内的应力应变之间的关系便不再是线性

关系。为了保证 K 判据可以评价裂纹尖端附近应力应变场的强弱程度，就需要

对 K 值进行适当的修正，前提条件是塑性区需要小到一定数量级。 

 
图 2.3 含有裂纹无限大板应力分布 

Fig.2.3 Stress distribution of infinite plate with a crack 

为确定裂纹尖端塑性区的形状和尺寸，建立符合塑性变形临界条件的函数

      。以 I 型裂纹为例，假设一无限大板中存在长度为 2a 的裂纹，该板在

无限远处受均匀拉应力 作用，如图 2.3 所示。通过极坐标系建立点 P(r,  )应力

分量近似表达式： 

 

   
  

    
   

 

 
      

 

 
   

  

 
 

   
  

    
   

 

 
      

 

 
   

  

 
 

            （平面应变）

                       （平面应力）

    
  

    
   

 

 
   

 

 
   

  

  
 
 

 
 

             (2-20) 

材料力学中指出，通过一点的主应力  ，  ，  和 x，y，z 方向的各应力分量存
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在关系 

 
 
 

 
    

     

 
   

     

 
 
 

    
 

   
     

 
   

     

 
 
 

    
 

           

                  (2-21) 

将式（2-20）代入（2-21）可得到裂纹尖端附近任一点 P(r,  )的主应力 

 
 
 

 
    

  

    
   

 

 
      

 

 
 

   
  

    
   

 

 
      

 

 
 

    

   
    
    

   
 

 

              (2-22) 

Mises 屈服定律指出 

       
         

         
     

            (2-23) 

式中，  ，  ，  为主应力，且存在关系        。 

结合裂纹尖端附近任一点 P 主应力公式可得到 r 的表达式为 

  
 

  
 
  

  
 
 

      

 
         

 
  （平面应力）        (2-24) 

  
 

  
 
  

  
 
 

             

 
 

 

 
     

 
  （平面应变）     (2-25) 

式中，  为材料的屈服点。 

式 2-24 和式 2-25 即为不同情况下的裂纹尖端塑性区边界曲线方程，如图 2.4

所示。图中显示，无论塑性区为平面应力状态还是平面应变状态，均表示沿 x 方

向的尺寸最小，消耗的塑性变形功也最少，所以裂纹更容易沿 x 方向进行扩展。 

 
图 2.4 裂纹尖端附近塑性区 

Fig.2.4 The plastic zone near crack tip 
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为进一步探究塑性区内裂纹在 x 方向扩展行为，人为设定 x 方向的塑性区尺

寸定义为塑性区宽度。令  =0，则有 

   
 

  
 
  

  
 
 

（平面应力）                 (2-26) 

   
       

  
 
  

  
 
 

（平面应变）               (2-27) 

2.裂纹扩展能量释放率 G 判据 

一般情况下，将裂纹扩展能量释放率定义为裂纹扩展单位面积过程中系统释

放势能的总值，简称为能量释放率或能量率，用 G 表示。对于 I 型裂纹，则表示

为 GI。那么根据工程力学，则有 

   
   

  
                         (2-28) 

GI的量纲为[能量] ×[面积]
-1，常用单位为 MJ·m

-2。 

如果裂纹体厚度用 B 表示，裂纹长度用 a 表示，则 GI表达式可写为 

    
 

 

  

  
                          (2-29) 

从物理意义上讲，GI 又称为裂纹扩展力，是裂纹扩展单位长度需要的原动

力。裂纹的扩展可以发生在横载荷 F 或恒位移 条件下。此外，在弹性条件下系

统势能 U 和弹性应变能  存在着关系：恒载荷下为相反数；恒位移下则相等。

则 GI可表示为 

   
 

 
 
   

  
 
 
（恒载荷）                  (2-30) 

    
 

 
 
   

  
 
 
（恒位移）                 (2-31) 

在隶属于恒位移条件下的格雷菲斯裂纹体中，裂纹长度为 2a，且 B=1。那

么平面应力条件下，弹性应变能为   
      

 
；平面应变条件下，弹性应变能为

   
            

 
。那么 GI表达式可写为 

     
   

     
 
 

  
 

     
 
      

 
  

    

 
（平面应力）     (2-32) 

   
          

 
（平面应变）                (2-33) 

当 GI随着裂纹扩展过程的进行增大到某一临界值，GI能够完全克服裂纹失

稳扩展的阻力，裂纹体便进入失稳扩展过程直至断裂。此时临界值即为 GIC，处

于临界值时的平面应力为  ，裂纹尺寸为  。则 GIC 的表达式为 
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                      (2-34) 

根据 GI和 GIC 的相对大小关系，也可以建立裂纹失稳扩展的力学条件，即

断裂 G 判据 

                               (2-35) 

2.3.3 线弹性断裂力学有限元方法 

断裂力学快速发展阶段是在六七十年代后，随着研究的深入，待求解的实际

工程问题更趋于复杂化和多样化。但只有极少数的工程问题得到了解析解，还有

很大一部分工程实际中的断裂力学问题亟待解析方法来解决。由于靠近裂纹尖端

附近的应力场存在奇异性，导致常规数值方法得到的断裂力学分析结果存在较大

的偏差，如何开发新的更有效的方法来解决断裂力学问题，也是很多学者研究的

内容[48]。 

有限元法是在计算机快速发展的形式下产生的一种新型解决工程实际问题

的方法。大量学者探究过特别的包含单一的基础条件或者将应力强度因子作为节

点变量的有限单元构造来解决一些实际工程问题，但这些特别的单元法并不适用

于大多数普遍现象的有限元工程。运用有限元法来解决理论预测的单一裂纹尖端

应力和应变场的形态及变化规律是行之有效的。 

在线弹性断裂机制的研究中，有限元方法的运用有很大的进步意义，最典型

的属“1/4 节点法”。早在 1975 年，Henshell 和 Shaw 便在四边形单元中首先使用

1/4 节点方法。随后在 1976 年，Barsoum 将 1/4 节点方法运用在变形的四边形，

即三角形单元，如图 2.5 所示。 
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(a) 四边形单元；                (b)三角形单元。 

图 2.5 有限元 1/4 节点法示意图 

Fig.2.5 The 1/4 node method of Finite Element Method 

(a) A quadrilateral element;(b)A triangle element. 

如果将单元的中间节点移动到裂纹尖端至单元远端节点距离的四分之一处，

那么使用标准的二次等序参数有限元方法不仅可以建立适当的裂纹尖端位移场、

应力场和应变场，也将奇异点引入到了单元的参数坐标空间和笛卡尔空间之间的

映射中。 

可以说，1/4 节点法的发现在使用有限元方法研究线弹性断裂机制的进程中

起到了一个里程碑的重要意义。由于这种方法划分出的单元的统一化和广泛可应

用性，有限元方法可以在只需要很少进程的情况下精确地划分出裂纹尖端的场分

布。 

1. 一维 1/4 节点独立单元 

 

(a)单元参数空间坐标；              (b) 单元笛卡尔空间坐标。 

图 2.6 一维独立单元 

Fig.2.6 One-dimensional independent element 

(a)Element parameter spatial coordinate;(b)Element Cartesian spatial coordinate 

对于图 2.6(b)中，裂纹尖端处 r=0。当图 2.6(a)中 2 号节点在单元参数空间坐

标系下产生一个位移量ξ 时，整体位移量使用多项式插值方法表示如下 
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             (2-36) 

重新整理后表达式为 

     
 

 
          

 

 
                     (2-37) 

在笛卡尔空间坐标系下，可得到 r 的表达式如下所示 

       
 
       

 

 
     

 

 
                (2-38) 

对于普遍情况下的中点，  
 

 
，则有  

  

 
  ，代入单元参数坐标系下的

位移公式则有 

                  
 

 
             

  

  
      (2-39) 

而对于 1/4 节点，  
 

 
，则有  

    

 
  ，代入单元参数坐标系下的位移

公式则有 

                 
 

 
              

   

 
      (2-40) 

对比理论位移场公式 

   
 
 
 

  
  

     
 

 
          

 

 
  

 

 
    

 

 
      

       (2-41) 

从公式中可以看出，1/4 节点法包含了一个确定值，一个线性变量 r 及一个

变量  ，也与线弹性断裂机制公式中靠近裂纹尖端的位移公式有更好的吻合性，

并且在收敛性上比普通的 1/2 节点更容易收敛。 

2. 三维 1/4 节点独立单元 

 
(a) 变形后的 20 节点体单元；(b)自然 15 节点独立单元 

图 2.7 三维 1/4 节点独立单元 

Fig.2.7 Three- dimensional 1/4 node independent element 
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(a) 20 nodes element after deformation;(b) nature 15 nodes independent element 

图 2.7(a)中的体单元是在六面体单元的基础上形成的，虽然存在节点重合，

但其保留了六面体单元节点特性，而图 2.7(b)中的体单元为自然生成的 15 节点

体单元。虽然划分出来的单元体积无明显差异，但 20 节点体单元的保留了所有

的 1/4 节点，其计算精度及收敛性都明显高于 15 节点体单元，但因其节点数量

多，所以其计算量及迭代过程要远远多于 15 节点体单元。 

2.4 本章小结 

本章对不同的疲劳寿命预测方法进行简单的介绍，并给出了主要的疲劳寿命

预测理论和疲劳裂纹的基础理论。简单介绍了不同形态裂纹的样貌及形成机理，

并给出了应力强度因子是研究疲劳断裂的主要因素，本章给出了应力强度因子判

断断裂失效的推导过程，并考虑了裂纹尖端存在塑性应变区时对应力强度因子的

修正公式。并从裂纹能量释放率的角度，简单介绍了判断裂纹体断裂失效的 G

判据。在有限元方法的基础上，给出了“1/4 节点法”来划分裂纹尖端区域网格

的方法，从一维线性角度解释了“1/4 节点法”的优点，并简单介绍了三维模型

使用“1/4 节点法”划分网格的单元模型。 
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第三章  齿轮动态接触分析 

3.1 引言 

齿轮构件普遍应用在机械传动及整个机械领域中，通过轮齿之间的连续有效

啮合来传递运动和动力。齿轮存在的失效形式主要有两种：齿根弯曲疲劳和齿面

接触疲劳。近年来，高性能计算机迅速发展，有限元理论及其方法也越来越多地

应用在了齿轮传动过程及失效形式的仿真模拟中[49]-[52]。 

本章根据 MRC-1 型齿轮磨损试验机中提供的齿轮组件，通过 ANSYS 建立

齿轮三维模型，使用 ANSYS Workbench 中瞬态分析模块模拟齿轮动态啮合过程，

探究不同负载条件对齿轮接触状态的影响。依据名义应力曲线法，预测齿轮接触

疲劳寿命，探究不同负载和不同表面粗糙度对齿轮接触疲劳寿命的影响。 

3.2 变位圆柱直齿轮有限元模型 

圆柱直齿轮沿轴向各截面形状一致，在建模过程中建立齿轮端面截形后，将

其沿轴向拉伸指定厚度即形成圆柱直齿轮模型，端面截形的主要构成有齿根圆、

齿根过渡曲线、渐开线、齿顶过渡曲线和齿顶圆部分。过渡曲线是根据实际加工

齿轮过程求解得到，而其余部分均可根据齿轮给定参数通过方程计算得到相关数

据。 

3.2.1 避免根切的最小变位系数 

工业加工齿轮最常用的方法是展成法。但在加工过程中会出现一种现象：刀

具的齿顶线或者齿顶圆与啮合线的交点超过被切齿轮的极限点，导致刀具的齿顶

将被切齿轮的齿根渐开线切除一部分而产生一个缺口，这种现象即为根切，如图

3.1 所示。而通过公式计算可以得到，在使用标准齿条形刀具进行加工标准齿轮

时，不发生根切的最小齿数为       。 

万方数据



贵州大学 2017 届硕士学位论文 

24 
 

 
图 3.1 齿轮的根切现象 

Fig.3.1 The root cutting of the gear 

根据 MRC-1 型齿轮磨损试验机中提供的齿轮组件，主动轮的轮齿数为 16，

如果使用标准齿条形工具采用展成法加工，必然会发生根切现象，这就对齿轮加

工过程中的刀具提出了变位要求，不发生根切现象的最小变位系数示意图如图

3.2 所示。 

 
图 3.2 不发生根切的最小变位系数 

Fig.3.2 The minimum modified coefficient not occurring root cutting 

图 3.2 中为避免发生根切的最小变量用 xminm 表示，xmin 即为最小变位系数。

xmin 的值可以通过刀具齿顶线刚好通过待加工轮坯的极限点 N1 来求得。 

  
                                 (3-1) 

                    
  

 
                  (3-2) 

式中，  
 为齿轮齿顶高系数，当待加工齿轮为标准直齿轮时，其值为 1； m

为齿轮模数，z 为齿轮齿数，x 为齿轮变位系数。联立两式可求得 

    
  

 

 
                             (3-3) 
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而对于标准齿条形刀具又有
     

 
 

  
 

    
，那么变位系数则可表示为 

    
       

    
                          (3-4) 

那么最小变位系数则可表示为 

       
       

    
                         (3-5) 

对于标准圆柱直齿轮，     ，  
   ，被加工最少齿数为 17，则 

     
    

  
                           (3-6) 

当齿轮齿数小于 17 时，加工齿轮时可通过进行变位来避免发生根切现象。

则在加工 MRC-1 型齿轮磨损试验机中提供的齿轮组件时，主动轮为 16 齿，需要

进行正变位加工；从动轮为 24 齿，需要进行负变位加工。 

3.2.2 变位圆柱直齿轮渐开线方程 

在使用标准齿条形刀具进行渐开线标准齿轮加工时，齿数不小于根切最小齿

数 Zmin，若要减小齿轮机构尺寸同时又避免根切，就要在齿轮加工时，将刀具远

离轮坯一段距离 xm，即产生变位，其中 m 为齿轮模数，x 即称为变位系数或移

距系数。但是，无论被加工齿轮产生何种变位系数，其分度圆直径、基圆直径都

只与齿轮的模数和齿数有关，所以，相同模数及齿数的变位齿轮与标准齿轮使用

的齿廓线均属于同一基圆产生的渐开线，不同的是选取的渐开线区域有差异。 

当一条直线沿某个圆的圆周做纯滚动时，直线上任意一点 K 的轨迹即为该

圆的渐开线，该圆即为渐开线的基圆，如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 渐开线示意图 

Fig.3.3 The involute of gear 

万方数据



贵州大学 2017 届硕士学位论文 

26 
 

在笛卡尔坐标系下，渐开线参数方程为[53]： 

 
                    

                    

                        (3-7) 

式（3-7）中，  为基圆半径；        ，如图 3.3 所示，  为 K 点展角，

  为 K 点压力角；  、  分别表示渐开线上 K 点的 x、y 轴坐标。 

对于变位齿轮，虽然其模数 、齿数 、分度圆压力角 、分度圆半径 r 以及

基圆半径  均未因变位而发生变化，但在分度圆上的齿厚发生了变化： 

  
  

 
                               (3-8) 

式（3-8）中指出，变位齿轮相比于标准齿轮分度圆齿厚
  

 
改变了       ，

用角度表示为[54]： 

   
       

    
 

   

 
                        (3-9) 

变位齿轮在加工过程中，其齿根圆半径和齿顶圆半径相比于标准圆柱齿轮均

会发生变化。变位齿轮的齿根高为加工刀具节线到其顶刃线的距离，这就导致了

变位齿轮较标准齿轮增加（负变位）或减少（正变位）了一段|xm|的距离。变位

齿轮齿根高表达式为 

      
             

                    (3-10) 

变位齿轮齿根圆直径表达式为 

                
               

             (3-11) 

式中，  为齿根高，  为齿根圆半径，  
 为齿顶高系数，  为顶隙系数，m

为齿轮模数，z 为齿轮齿数，x 为变位系数。对于模数大于或等于 1mm 的直齿轮

而言，  
   ，  =0.25。 

而对于已经确定模数、齿数及压力角的齿轮而言，其基圆直径无论变位与否

都不发生变化 

                                (3-12) 

本文所采用的 MRC-1 型齿轮磨损试验机中提供的齿轮组件中，主动轮正变

位，从动轮为配合主动轮，采用了负变位。但根据公式计算出从动轮采取负变位

后的齿根圆直径为 92.25mm，小于基圆直径 101.49mm。而齿轮渐开线起点为齿

轮基圆线上的任意一点，基圆直径内无渐开线，这就导致一部分齿廓线无法使用

渐开线表示，那么此段齿廓线便需要根据齿轮啮合过程中啮合线来建立。 
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3.2.3 变位圆柱直齿轮参数化建模 

变位齿轮的形状取决于齿轮各项规格参数，齿轮副基于 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》中给出的齿轮（即

MRC-1 型齿轮磨损试验机中的试验用齿轮组件）规格尺寸，采用 ANSYS APDL

参数化设计语言及 GUI 操作界面建立。齿轮副规格尺寸如表 3.1 所示。大齿轮变

位系数为-0.5，将导致齿根圆直径小于基圆直径，而基圆内无渐开线，因此，基

于两齿轮啮合过程中的啮合线将大齿轮渐开线进行延长，得到完整的齿廓线以完

成建模。 

表 3.1 齿轮副规格尺寸 

Table 3.1 The parameter of gear pair 

               齿轮 

规格名称    
小齿轮 大齿轮 

模数 m 4.5 

标准压力角 /( )   20° 

齿数 Z 16 24 

齿顶圆直径 da/mm 88.4929 112.3222 

齿根圆直径 df/mm 68.4207 92.25 

变位系数 x 0.8523 -0.5 

齿顶高 ha/mm 8.2464 2.1611 

齿根高 hf/mm 1.7897 7.875 

全齿高 h/mm 10.0361 

齿顶高系数  
  1 

齿根高系数 c* 0.25 

齿顶圆角半径/mm 0.3 

齿根圆角半径/mm 1.71 

齿厚 b/mm 20 

标准中心距 a/mm 90 

实际中心距 a’/mm 91.4964 

根据齿轮组件各项参数，基于 ANSYS APDL 中的 GUI 用户操作界面，输入

语言指令，进行齿轮组件的建模及装配，如图 3.4 所示。 
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图 3.4 ANSYS APDL 操作界面及编程语言 

Fig.3.4 The graphical user interface of ANSYS APDL and programming language 

根据表 3.1 中齿轮的变位系数可以看出，两齿轮变位系数之和大于零，即为

正传动，减小了机构的尺寸和重量。小齿轮在进行正变位时，一方面齿厚增加，

提高了弯曲强度，另一方面，采用更远离基圆的一段渐开线，可以提高其接触强

度。通过 ANSYS 建立的齿轮副模型如图 3.5 所示。 

 
图 3.5 齿轮副模型 

Fig.3.5 The model of gear pair 

3.3 变位圆柱直齿轮动态接触分析 

将已建立的齿轮副三维模型导入 ANSYS Workbench 中，给定材料常数，本

文选取材料为 42CrMo 钢，各物理性能参数如表 3.2 所示。 

表 3.2 42CrMo 各物理性能参数 

Table 3.2 The physical performance parameters of 42CrMo 

项目 弹性模量 E(Mpa) 切变模量 G(MPa) 泊松比  密度 (kg/m
3
) 

数值 212000 82500 0.28 7850 
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对模型进行自由度约束。自由度约束是在已建立好的模型施加位移边界条件，

控制模型中的某一个点、线或面在某个或多个方向上固定。在齿轮啮合过程中，

24 齿齿轮为主动轮，16 齿齿轮为从动轮。因对齿轮接触进行动态模拟分析，在

ANSYS Workbench 中选用 Transient Structural 模块，并对两齿轮内圆柱面施加铰

接约束（Joint），给定齿轮可绕 Z 轴自由旋转，固定 X、Y、Z 方向的平动自由

度及绕 X、Y 旋转自由度，主动轮设置旋转，从动轮设置扭矩，如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 齿轮 Joint 约束 

Fig.3.6 Joint constraint of gear pair 

在齿轮工作状态下，主动轮和从动轮之间存在接触关系，需要在 ANSYS 

Workbench 中建立接触对，如图 3.7 所示。选定大齿轮的各齿面，将其设置成刚

性面；选定小齿轮的各齿面，将其设置成塑性面。 

 
图 3.7 齿轮副接触对设置 

Fig.3.7 Contact pair set of gear pair 

在对齿轮副进行载荷施加过程中，为与实际齿轮啮合中因制造和安装误差导

致的载荷不均现象更接近，本文将主动轮载荷在一对齿面从啮合开始至脱离啮合

过程，将主动轮转速从 0 线性升高至 1440r/min（齿轮试验机电机提供两种转速
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的功率，1440r/min 和 2880r/min，本文在模拟过程中选取 1440r/min 为主动轮转

速），如图 3.8 所示。 

 

图 3.8 主动轮加载历程 

Fig.3.8 The loading process of driving gear 

3.3.1 不同负载下齿轮动态接触分析 

在齿轮啮合过程中，为探究不同从动轮加载条件下，对齿轮轮齿承受的弯曲

应力及接触应力的影响。从动轮载荷级根据标准 GB/T 19936.1-2005《齿轮 FZG

试验程序 FZG 试验方法 A/8.3/90》中给出的 FZG 载荷级进行加载，如表 3.3 所

示。 

表 3.3 从动轮载荷级别及数值（扭矩单位 N·m） 

Table 3.3 The load levels and values of driven gear(The unit of moment is N·m) 

级别 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

扭矩 3.3 13.7 35.3 60.8 94.1 135.5 183.4 239.3 302.0 372.6 450.1 534.5 

对从动轮转轴承受的扭矩进行加载，得到不同载荷级别下从动轮等效应力及

接触应力云图，如图 3.9 所示。从图中可以看出等效应力的最大值位置在单齿啮

合过程中主动轮的齿根部位，接触应力最大位置在单齿啮合过程中从动轮节圆附

近。 
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(a)                               (b) 

 

(c)                             (d) 

 

(e)                              (f) 

图 3.9 齿轮副等效应力和接触应力 

(a) 四级载荷等效应力；(b)四级载荷接触应力； 

(c)八级载荷等效应力；(d)八级载荷接触应力； 

(e)十二级载荷等效应力；(f)十二级载荷接触应力。 

Fig.3.9 Von-Mises stress and contact pressure of gear pair 

(a) Von-Mises stress of Level 4;(b)Contact pressure of Level 4; 

万方数据



贵州大学 2017 届硕士学位论文 

32 
 

(c)Von-Mises stress of Level 8;(d)Contact pressure of Level 8; 

(e) Von-Mises stress of Level 12;(f)Contact pressure of Level 12. 

通过 ANSYS Workbench 计算得到齿轮最大等效应力和齿轮表面最大接触应

力值随从动轮负载变化曲线图如图 3.10 所示。图中显示，当从动轮载荷从最小

等级加载至最大等级过程中，等效应力最大值从 119.92MPa 增加到 818.82MPa，

轮齿表面接触应力最大值从 112.93MPa 增加到 577.53MPa。 

 

图 3.10 等效应力和接触应力随载荷变化曲线 

Fig.3.10 Equivalent stress and contact stress curves with load variation 

3.3.2 不同摩擦系数条件下齿轮动态接触分析 

关键结构件经过不同表面处理工艺后，并通过不同机械加工方法磨削切割后，

表面粗糙度各不相同，这就使各构件存在接触滑动过程中的摩擦系数不同。为探

究不同摩擦系数对齿轮构件啮合过程接触状态的影响，本文选取主动轮转速为

1440r/min，从动轮加载第八等级载荷（即扭矩 239.3N·m），分别选取摩擦系数

0.02、0.04 和 0.06 对齿轮构件进行动态接触分析，通过数值模拟得到齿轮动态啮

合过程中，最大等效应力和最大接触应力云图如图 3.11 所示。 
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(a)                             (b) 

 

(c)                             (d) 

 

(e)                             (f) 

图 3.11 不同摩擦系数等效应力和接触应力云图 

(a) 摩擦系数 0.02 等效应力云图；(b)摩擦系数 0.02 接触应力云图； 

(c)摩擦系数 0.04 等效应力云图；(d)摩擦系数 0.04 接触应力云图； 

(e) 摩擦系数 0.06 等效应力云图；(f)摩擦系数 0.06 接触应力云图。 

Fig.3.11 Equivalent stress and contact pressure with various friction coefficient 
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(a) Equivalent stress when friction coefficient is 0.02; 

(b) Contact pressure when friction coefficient is 0.02; 

(c) Equivalent stress when friction coefficient is 0.04; 

(d) Contact pressure when friction coefficient is 0.04; 

(e) Equivalent stress when friction coefficient is 0.06; 

(f) Contact pressure when friction coefficient is 0.06. 

从图 3.11 中可以看出，摩擦系数的改变，并不影响齿轮啮合过程中等效应

力最大值和接触应力最大值的位置，等效应力最大值出现在主动轮齿根位置，接

触应力最大值出现在从动轮节圆附近。当摩擦系数从 0.02 增加到 0.06 时，齿轮

构件等效应力最大值和接触应力最大值的变化如表 3.4 所示。 

表 3.4 不同摩擦系数下的等效应力最大值和接触应力最大值 

Table 3.4 The maximum equivalent stress and contact pressure of various friction 

coefficient 

摩擦系数 0.02 0.04 0.06 

等效应力最大值(MPa) 363.15 364.83 365.85 

接触应力最大值(MPa) 260.04 262.28 265.52 

表 3.4 显示，当摩擦系数增大时，齿轮构件的等效应力最大值和接触应力最

大值都随之增加。而接触应力最大值的增加速度比等效应力最大值的增加速度大，

说明随着摩擦系数的增大，齿轮啮合过程中的接触应力受到的影响更明显；接触

应力越大，增加齿面接触面积，会更容易导致齿面接触过程产生粘合而产生接触

疲劳。所以，摩擦系数越大，会使齿轮构件啮合过程中更容易产生接触疲劳破坏。 

3.4 变位圆柱直齿轮疲劳寿命分析 

本节基于 ANSYS Workbench，运用名义应力法，预测齿轮构件啮合过程中

的疲劳寿命，42CrMo 钢的 S-N 曲线如图 3.12 所示。ANSYS Workbench 中将加

载循环应力比设为-1。 
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图 3.12 42CrMo 钢 S-N 曲线 

Fig.3.12 The S-N curve of 42CrMo 

3.4.1 不同负载对齿轮疲劳寿命的影响 

主动轮转速固定在 1440r/min，将从动轮的负载从一级加至十二级，得到齿

轮构件寿命云图如图 3.13 所示（以第五级别载荷为示意图）。 

 

(a)主动轮；                      (b)从动轮。 

图 3.13 齿轮寿命云图 

Fig.3.13 The life of gear 

(a)Driving gear;(b)Driven gear. 

图中可以看出，齿轮啮合过程中，寿命最短的位置在主动轮齿根处，为 59230

次；而对于从动轮接触处最小寿命为 1.1×10
5，远远高于齿根处寿命。主要原因

是由于在讨论不同负载对齿轮疲劳寿命影响时，将齿轮啮合过程视为理想状态，

忽略摩擦系数的影响，所以，齿轮在齿根处断裂的可能性要高于齿轮构件产生接

触疲劳破坏。 
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图 3.14 不同载荷级别对齿轮寿命的影响 

Fig.3.14 The influence of different load levels on gear life 

图 3.14 显示出，随着负载逐渐增加，齿轮构件疲劳寿命逐渐降低。而在低

等级载荷阶段（如第一阶段），齿轮寿命达到 1×10
7 次，此时齿轮可认为处于完

全理想状态，无接触过程的相对滑动，此时齿轮可以视为达到永久服役条件。而

在高等级载荷阶段，齿轮的疲劳寿命低于 1×10
3 次，主要是由于齿轮构件并未

经过任何表面强化处理，其应力水平不能满足此状态下的服役条件。 

3.4.2 不同摩擦系数对齿轮疲劳寿命的影响 

对齿轮轮齿摩擦系数分别为 0.02、0.04 和 0.06 状态下的齿轮疲劳寿命，通

过名义应力法进行预测，其结果如图 3.15 所示。 

 

(a) 0.02 弯曲疲劳                 (b)0.02 接触疲劳 
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(c)0.04 弯曲疲劳                 (d)0.04 接触疲劳 

 

(e)0.06 弯曲疲劳               (f)0.06 接触疲劳 

图 3.15 不同摩擦系数对齿轮疲劳寿命的影响 

Fig.3.15 The influence of different friction coefficient on gear life 

(a) bending fatigue when friction coefficient is 0.02; 

(b) contact fatigue when friction coefficient is 0.02; 

(c) bending fatigue when friction coefficient is 0.04; 

(d) contact fatigue when friction coefficient is 0.04; 

(e) bending fatigue when friction coefficient is 0.06; 

(f) contact fatigue when friction coefficient is 0.04. 

图 3.15 显示出摩擦系数对齿根弯曲疲劳和齿面接触疲劳的位置并无明显影

响，不同摩擦系数条件下齿根弯曲疲劳寿命和齿面接触疲劳寿命如表 3.5 所示。

表中显示，虽然摩擦系数的增加使齿轮齿根处弯曲疲劳寿命有所下降，但下降趋

势并不明显；但摩擦系数的增加明显降低了齿面接触疲劳寿命，当摩擦系数达到

0.06 时，齿面最小接触疲劳寿命与齿根弯曲疲劳寿命相等，如图 3.15(f)所示。所

以，摩擦系数越大，齿轮越容易出现接触疲劳现象，而齿根弯曲疲劳主要与从动

轮所承受载荷有关。 
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表 3.5 不同摩擦系数下弯曲疲劳和接触疲劳寿命 

Table 3.5 Bending and contact fatigue life of various friction coefficients 

摩擦系数 0.02 0.04 0.06 

弯曲疲劳寿命 5675 5572 5405 

接触疲劳寿命 10082 9919 5405 

3.5 本章小结 

本章解释了齿轮产生变位的原因与齿轮变位的原理，并通过两齿轮构件啮合

曲线建立齿轮的齿廓线，解决了齿轮变位后由于基圆内无渐开线导致齿轮齿廓线

缺失的问题。之后，通过 ANSYS APDL 汇编语言对变位圆柱直齿轮进行建模，

在 ANSYS Workbench 中对不同负载和不同摩擦系数条件下，对齿轮副进行动态

接触分析，并基于 42CrMo钢 S-N曲线及名义应力法对齿轮副疲劳寿命进行预测，

得到结论如下： 

1)齿轮等效应力和齿面接触应力随从动轮负载的增加也呈现增加趋势，等效

应力最大值出现在主动轮齿根处，接触应力最大值出现在齿轮啮合过程中的节圆

附近； 

2)对不同摩擦系数条件下的齿轮动态接触分析显示：摩擦系数的改变对等效

应力最大值和接触应力最大值位置无影响，并且随着摩擦系数增大，等效应力和

接触应力都呈现增大趋势，但接触应力的增长速度更大。说明摩擦系数的增大，

使齿轮啮合过程中的滑动接触面积更大，更容易引起齿面的接触疲劳现象； 

3)对齿轮疲劳寿命预测分析显示：随着负载的增加，齿根处弯曲疲劳寿命降

低；摩擦因数的增加，降低了齿根处弯曲疲劳寿命，但影响较小；齿面接触疲劳

寿命也呈现下降趋势，当摩擦因数增加到 0.06 时，接触疲劳寿命和齿根弯曲疲

劳寿命相等，说明摩擦因数越大，齿轮更容易发生接触疲劳现象。 
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第四章  接触疲劳裂纹扩展分析 

4.1 引言 

接触疲劳失效频发于齿轮、钢轨及滚动轴承等零部件服役过程中，主要原因

是工件表面长期承受循环接触应力所引起的表面疲劳破坏。接触疲劳危害极其严

重，1998 年德国高速列车行驶过程中脱轨造成人员伤亡重大事故，即为车轮接

触疲劳引起[55-56]。本章基于三维裂纹分析软件 Franc3D 与 ANSYS 之间的无缝对

接，对接触疲劳试样在不同压载荷下的裂纹扩展问题使用数值模拟的方法进行分

析，并探讨了不同裂纹尺寸条件和不同裂纹初始角度对裂纹尖端应力强度因子的

影响规律，归纳总结相关规律。 

4.2 Franc3D 简介 

边界元三维裂纹分析软件 Franc3D 是 1987 年由美国国家科学基金、美国海

军和空军等军方及波音公司等机构共同资助，研发单位是美国康奈尔大学断裂力

学工作组（Cornell Fracture Group）。Franc3D 发展至现在已经发布第七代，本

文使用版本为第六代。Franc3D 是一款具备建模、应力分析、应力强度因子计算、

裂纹扩展（提供裂纹的自动扩展模块）、构件裂纹萌生寿命预测等功能的力学分

析软件。运用 Franc3D 模拟裂纹扩展时，表现了该分析软件强大的裂纹模拟能力，

不仅在构件中可以置入单裂纹和多裂纹，也可以通过界面选择不同形状、不同尺

寸，此外还可以编辑裂纹与构件存在的空间关系（位置、角度等）。 

因其在计算过程中的计算量关系，所以 Franc3D 属于基于工作站的裂纹分析

软件，但 Franc3D 有友好的工作平台，可在现有大多数操作桌面或工作站系统下

运行，如：Microsoft Windows NT/2000/XP 系统下的 Cygwin/Xfree86/Exceed 操

作平台、RedHat Linux ES 操作系统等。 

在使用 Franc3D 进行三维裂纹扩展分析时，Franc3D 自身与有限元分析软件

如 ANSYS、ABAQUS 以及 NASTRAN 等进行无缝对接，用户可在上述有限元

软件中进行建模、分析，之后将模型分为预置裂纹体（sub-model）和其余部分

（global model），预置裂纹后，进行应力分析，得到构件应力变化、位移变化
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等所需数据后导入 Franc3D 进行应力强度因子计算并进行裂纹扩展模拟，整体流

程如图 4.1 所示。 

 

图 4.1 Franc3D 操作流程 

Fig.4.1 The operating procedures of Franc3D 

在将子模型导入 Franc3D 中进行裂纹预置并进行网格重新划分，但与 global 

model 连接处的网格需要保留，如图 4.2 所示。 

 

 
图 4.2 模型分型方法 
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Fig.4.2 Model typing method 

使用 Franc3D 计算裂纹尖端应力强度因子时，其结果曲线对裂纹前端采取归

一化方式处理。预置裂纹并重新划分网格后，构件表面裂纹两端分别记作 X=0

和 X=1，将裂纹前缘整体长度记为 1，并从 0 到 1 逐渐变化，如图 4.3 所示，以

圆形裂纹为例。 

 

 

图 4.3 裂纹归一化坐标及变化区间 

(a)归一化坐标端点；(b)裂纹前缘（0-1 变化区间）。 

Fig.4.3 Crack normalized coordinates and variation interval 

(a)Crack normalized coordinates;(b)Crack tip(interval from 0 to 1) 

4.3 不同载荷对滚动接触疲劳裂纹扩展的影响 

4.3.1 ANAYS 应力分析 

模拟材料为 42CrMo，弹性模量 E=2.12×10
5
MPa，密度 =7850kg/m

3，泊松

比 λ=0.28。根据标准 YB/T 5345-2006《金属材料滚动接触疲劳试验方法》中给

出的 JP-3 型式样和 PS-1 型陪式样，可以确定两式样接触线长度为 5mm，所以忽

略其它非接触部分，将模拟用模型简化为两厚度为 5mm 的圆柱接触。以 Solid185

为有限单元类型，控制单元尺寸为 1mm，划分网格方法为体网格扫略（Sweep）
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方法对模型进行网格划分。下圆柱底面设置固定约束，上圆柱底面分别设定 1kN、

1.5kN、2kN、2.5kN 及 3kN 的法向压应力，给定其他边界条件，设定点-面接触

对，上圆柱面为接触面，下圆柱面为目标面，如图 4.4 所示。 

 

图 4.4 边界条件加载 

Fig.4.4 Load boundary condition 

使用 ANSYS APDL 中的 Mechanical 模块进行求解，对结果进行后处理，可

得到两圆柱接触过程中的接触应力及影响区域，五种不同压载荷状态下得到的接

触应力最大值如表 4.1 所示，图 4.5 给出了接触应力场的分布情况。 

表 4.1 接触应力 

Table 4.1 Contact Pressure 

载荷(kN) 1 1.5 2 2.5 3 

接触应力

(MPa) 
733.42 838.19 942.96 1047.74 1152.51 

 

图 4.5 接触状态 

Fig.4.5 Contact state 

假设在模拟状态下，试样在任一时刻的瞬时接触为纯理论接触，接触中心处

无间隙无磨损，Hertz 理论计算接触应力公式如下[57]： 
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                   (4-1) 

  
     

     
                         (4-2) 

式中，E1、E2 为上、下圆柱模型材料弹性模量， E1=E2=2.12×10
5
MPa；R1、

R2 为上下圆柱模型的半径，R1=R2=30 mm； 为接触宽度，  =5 mm。Hertz 理论

计算结果如表 4.2 所示，模拟值与理论值误差在±6%以内。误差产生原因是由于

在实际模拟过程中，两接触圆柱之间存在变形量，理论计算不考虑接触应力场作

用下的变形行为。 

表 4.2 接触应力理论值及误差 

Table 4.2 Theoretical contact pressure value and error 

载荷(kN) 1 1.5 2 2.5 3 

理论接触应力

(MPa) 
702.84 860.72 993.87 1111.18 1217.24 

误差(%) -4.41 2.62 5.12 5.71 5.32 

4.3.2 接触疲劳裂纹预置方向的讨论 

使用章节 4.2 中提供的分型方法，将接触疲劳模型分为待预置裂纹模型和其

余部分，并保留分离面的网格模型保证两个部分能够完整对接。之后，将待预置

裂纹模型及 ANSYS APDL 计算得到的接触应力场结果导入 Franc3D 中，在接触

处置入初始裂纹。为探讨不同裂纹预置方向对裂纹扩展过程的影响，本文选择径

向及轴向两种不同形式裂纹进行初始预置，如图 4.6(a)所示。假定裂纹为圆形，

深度 a=0.5mm，半长度 c=0.5mm，即裂纹直径为 1mm，裂纹形状及在模型中所

处的位置如图 4.6(b)。 

 

(a)裂纹方向；                           (b)裂纹形状。 

图 4.6 裂纹预置方向及裂纹形状 
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Fig.4.6 Insert direction and form of crack 

(a)Crack direction;(b)Crack form. 

径向和轴向预置裂纹前端Ⅰ型应力强度因子计算结果分别如图 4.7（a）、（b）

所示。根据线弹性理论，对于Ⅰ型应力强度因子通常可写为 Ⅰ       ，其中

 为名义应力，Y 为与含裂纹体的几何边界有关的形状系数，一般情况下 Y≥1
[58]。

证明径向裂纹前端名义应力为拉应力，促进裂纹扩展；轴向裂纹前端名义应力为

压应力，裂纹产生闭合现象。 

 

(a) 径向裂纹；                    (b) 轴向裂纹。 

图 4.7 不同裂纹方向Ⅰ型应力强度因子 

Fig.4.7 ModeⅠstress intensity factor of different crack direction 

(a)radial crack; (b) axial crack. 

基于上述讨论，发现预置方向为径向时，裂纹体的裂纹尖端承受拉应力，而

裂纹预置方向为轴向时，裂纹体的裂纹尖端承受压应力，如果裂纹要发生扩展行

为，那么拉应力会给予裂纹扩展所需的充分条件，所以裂纹会更容易沿着径向扩

展，本文在讨论裂纹扩展过程时均选用径向作为预置裂纹方向。 

4.4 接触疲劳裂纹扩展分析 

4.4.1 分析方法 

运用 Franc3D 模拟裂纹扩展时，选择 Paris 公式，设定扩展步长为 0.1mm。

Paris 公式如下： 

  

  
                                 (4-3) 

式中，C 和 n 为描述裂纹扩展性能的基本参数。文献[59]曾报道 42CrMo 材

料裂纹扩展过程中的 C 及 n 值，选取平均值 C=1.7636×10
-8，n=2.0703。设置各
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项参数 Franc3D 操作界面如图 4.8 所示。 

 
图 4.8 裂纹扩展相关参数设置 

Fig.4.8 Crack propagation related parameters setting 

4.4.2 裂纹扩展分析 

通过对裂纹体手动扩展，得到各子步裂纹尖端应力强度因子如图 4.9 所示。

图 4.9(a)给出裂纹尖端 I 型应力强度因子分布规律及每 5 步 I 型应力强度因子变

化趋势：从 X=0 到 X=1，沿裂纹尖端分布的 I 型应力强度因子呈现先降低后增

加趋势并呈对称分布；裂纹扩展前五步（即 0.5mm 内），I 型应力强度因子数值

逐渐增加，而在第六步至第十步（即 0.5mm~1mm 内），I 型应力强度因子数值整

体变化不大。图 4.9(b)为裂纹扩展整个过程中 X=0.5 处（即接触应力最大值处）

的 I 型应力强度因子变化趋势，从第一步至第六步，I 型应力强度因子逐渐增加，

但第六步之后出现平台随后逐渐下降。图 4.9(c)显示出裂纹尖端 II 型应力强度因

子分布规律及第 11 步、13 步及 15 步 II 型应力强度因子变化趋势：II 型应力强

度因子变化最明显出现在接触应力最大值处，而处于表面处（即 X=0 与 X=1）

的 II 型应力强度因子无明显变化。图 4.9(d)为裂纹扩展整个过程中 X=0.5 处（即

接触应力最大值处）II 型应力强度因子变化趋势：从第一步至第六步，除第一步

至第二步的波动外，整体呈现稳定，无明显变化，从第六步至第十五步，II 型应

力强度因子逐渐增加。 
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(a) 初始裂纹预置、扩展 5 步、扩展 10 步Ⅰ型应力强度因子分布；  

(b) 裂纹扩展 1-15 步Ⅰ型应力强度因子变化趋势; 

 (c) 裂纹扩展 11 步、13 步、15 步Ⅱ型应力强度影子变化；   

(d) 裂纹扩展 1-15 步Ⅱ型应力强度因子变化趋势。 

图 4.9. 应力强度因子分布和变化情况 

Fig.4.9 Distribution and variation of stress intensity factor 

(a) Mode I SIF of pre-crack, 5steps propagation and 10 steps propagation; 

(b) Mode I SIF variation during crack propagation from step 1 to 15; 

(c) Mode II SIF of 11 steps propagation, 13 steps propagation and 15 steps 

propagation; 

(d) Mode II SIF variation during crack propagation from step 1 to 15. 

结合图 4.9(a)和(b)可以得到裂纹扩展的第一步到第六步，I 型应力强度因子

的增加可以引起裂纹以张开型进行扩展，结合模型，裂纹便从表面沿深度方向进

行扩展，而第六步至第十五步，I 型应力强度因子的变化值（即  ）为零或者为

负值，根据 Paris 公式，    会导致裂纹扩展速率小于零，这就说明裂纹不能

再以 I型应力强度因子为主导进行扩展，但实际模拟过程中裂纹的扩展仍在继续。

结合图 4.9(c)和(d)可以看出，从第一步至第六步，II 型应力强度因子无明显变化，

但从第六步之后，II 型应力强度因子逐渐增加保证了裂纹的继续扩展。当裂纹以

II 型滑开型进行扩展时，便改变了裂纹的扩展方向。所以，对接触疲劳裂纹扩展

行为的研究指出：在裂纹扩展的前期阶段，会以 I 型张开型沿裂纹体深度方向进
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行扩展，而扩展到一定阶段，I 型应力强度因子便不再占据主导地位，改由 II 型

应力强度因子引发裂纹的继续扩展，同时也改变了裂纹的扩展方向。 

4.5 接触疲劳裂纹寿命预测 

4.5.1 裂纹萌生寿命预测 

当材料响应为塑形安定情况下，即低周疲劳循环，对其进行疲劳裂纹萌生寿

命的预测中，可采用 Smith-Watson-Topper 关系准则（即 SWT）。SWT 关系准

则是由 Bannantine
[60]等考虑到平均应力的影响，从能量角度建立的预测裂纹萌生

寿命的方法。 

  
            

  
 
     

  
     

   
      

   
           (4-4) 

式中，     是最大主应变幅值，  
   为最大主应变平面上的最大主应力，

  
 和  

 分别为轴向疲劳韧性和轴向疲劳强度参数，b 和 c 表示疲劳强度指数与疲

劳延性指数，E 表示材料的弹性模量，  即为裂纹萌生过程的循环次数。表 4.3

给出 42CrMo 材料各项材料常数。 

表 4.3 42CrMo 材料参数 

Table 4.3 Material parameter of 42CrMo 

项目 数值 项目 数值 

弹性模量 E(GPa) 212 
抗压疲劳强度系数

  
 (MPa) 

1000 

剪切模量 G(GPa) 82.5 抗压疲劳延性系数  
  0.278 

泊松比 v 0.28 
剪切疲劳强度系数

  
 (MPa) 

709 

屈服强度  (MPa) 1047 剪切疲劳延性系数  
  0.413 

抗拉强度  (MPa) 1134 剪切疲劳强度指数 b -0.114 

  剪切疲劳延性指数 c -0.402 

对于 SWT 关系准则，通过有限元法得到不同载荷条件下的最大主应变幅值

     及最大主应变平面上的最大主应力  
   ，裂纹萌生寿命进行预测结果如表
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4.4 所示。 

表 4.4 SWT 预测结果 

Table 4.4 The predicting results of SWT 

载荷

参数 
1kN 1.5kN 2kN 2.5kN 3kN 

      0.002168 0.002478 0.002788 0.003098 0.003407 

  
   (MPa) 133.223 152.255 171.286 190.318 209.35 

Nf 805000 423000 189500 119000 63500 

4.5.2 裂纹寿命计算 

为预测不同载荷条件下的接触疲劳裂纹扩展寿命，使用 Franc3D 模拟脉动循

环载荷（   ∞）状态下裂纹扩展寿命，结果如图 4.10 所示。可见，当裂纹扩

展 1mm 后，进入快速扩展区，此时接触疲劳试样可视为失效，裂纹最终扩展长

度均在 1.5mm 以内，预置裂纹时，表面裂纹长度为 1mm，得到表面整体裂纹在

2.5mm 以内。不同载荷条件下裂纹扩展相同步数的循环次数如表 4.5 所示。裂纹

循环次数随压应力增大而逐渐降低，说明压应力的增大加速了接触疲劳裂纹的扩

展[61]。 

 

图 4.10. 不同载荷条件下裂纹扩展长度与循环次数的关系 

Fig.4.10 Relation of crack propagation length to number of load cycles under different 

load conditions 

表 4.5 不同载荷条件下裂纹扩展相同步数的循环次数 

Table 4.6 The cycles number of same crack propagation step under various load 

conditions 
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载荷(kN) 1 1.5 2 2.5 3 

扩展寿命 15280 9565 4573 3326 2529 

裂纹扩展过程的整体寿命包括萌生寿命和扩展寿命，通过 SWT 方法得到接

触疲劳裂纹萌生寿命，与 Franc3D 模拟得到的裂纹扩展寿命结合，对接触疲劳裂

纹总寿命预测结果如表 4.6 所示。 

表 4.6 接触疲劳裂纹寿命预测结果 

Table 4.6 The predicting results of contact fatigue crack life 

载荷(kN) 1 1.5 2 2.5 3 

寿命 820280 432565 194253 122326 66029 

 

4.6 不同裂纹参数对应力强度因子的影响 

4.6.1 不同裂纹形状对应力强度因子的影响 

为探究不同裂纹形状比对接触疲劳裂纹应力强度因子的影响，在 Franc3D 中

分别建立裂纹形状比 a/c 分别为 0.50、0.75 及 1.0，裂纹深度 a=0.5mm，如图 4.11

所示。 

 

(a)a/c=0.5;            (b)a/c=0.75;              (c)a/c=1 

图 4.11 不同裂纹形状比 

Fig.4.11 Different crack size 

对不同裂纹形状比的裂纹预置后，使用 Franc3D 计算裂纹尖端应力强度因子，

结果如图 4.12 所示。图 4.12(a)显示了裂纹形状比的变化对 KI值的影响：(1)当裂

纹形状比 a/c 为 0.5 时，裂纹前缘 KI随 X 的增大一共经历了两次先降低后增加，
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当裂纹形状比 a/c 为 0.75 和 1 时，裂纹前缘 KI 都呈现随 X 的增大先降低后增加；

(2)最深点 KI随 a/c 的增加一直降低，而表面点的 KI随 a/c 的增加先降低后升高。 

图4.12(b)给出了裂纹形状比的变化对KII值的影响：(1)对于三种裂纹形状比，

KII随 X 的增加表现出先增加后降低的趋势；(b)对于 a/c 为 0.75 和 1 而言，两者

在裂纹表面点有明显差异，但在最深点无明显差异；a/c=0.5 时，裂纹前缘 KII值

明显高于其余两种裂纹形状比。随裂纹形状比 a/c 的增加，表面点的 KII 值呈现

一直降低。 

图 4.12(c)显示裂纹形状比的变化对 KIII值得影响：(1)三种裂纹尺寸形状比下

的 KIII值均在 X=0.5 处（即模型接触处）为零，其余部分关于该点均表现中心对

称，所以考虑不同裂纹形状比对 KIII 绝对值的影响。(2)随着裂纹形状比的增大，

KIII 的绝对值最大点先下降后升高。 

 

(a)裂纹形状比变化对 KI的影响 

 

(b)裂纹形状比变化对 KII的影响 

万方数据



贵州大学 2017 届硕士学位论文 

51 
 

 

(c)裂纹形状比对 KIII的影响 

图 4.12 不同裂纹形状比对应力强度因子的影响 

Fig.12 The influence of different crack size on stress intensity factors 

(a) The influence of different crack size on KI; 

(b) The influence of different crack size on KII; 

(c) The influence of different crack size on KIII. 

4.6.2 不同裂纹初始角度对应力强度因子的影响 

为探究不同裂纹初始预置角度对应力强度因子的影响，设置裂纹面与裂纹体

横截面夹角度数为 10°、20°和 30°进行预置裂纹，如图 4.13 所示。 

 
图 4.13 不同裂纹初始角度设置方法 

Fig.4.13 Method of setting initial angle of crack 

在 Franc3D 中对不同裂纹初始角度裂纹前缘应力强度因子进行计算，得到结

果如图 4.14 所示。 

图 4.14(a)给出了不同初始角度对裂纹前缘 KI值的影响：(1)三种裂纹初始角

度下，裂纹前缘KI的值随X的增加一致变现为先降低后升高；(2)初始角度为 30°

时，最深点处的 KI 值最大；而初始角度为 10°和 20°时，最深点 KI 值相差不
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大；(3)裂纹初始角度增加时，表面点处的 KI值表现为先降低后增加。 

图 4.14(b)显示出不同初始角度对裂纹前缘 KII值的影响：(1)三种裂纹初始角

度下，裂纹前缘 KII的值随 X 的增加先降低后升高；(2)最深点处的 KII值随裂纹

初始角度增加而降低，而表面点的 KII值随裂纹初始角度的增加而增加。 

图 4.14(c)为不同初始角度对裂纹前缘 KIII值的影响：(1)三种裂纹初始角度下，

裂纹前缘 KIII的值随 X 的增加保持一直增加，并且在 X=0.5（即模型接触处）为

零，其余部分以该点呈中心对称分布。(2)同样以 KIII值的绝对值为参考，随裂纹

初始角度的增加，表面点的 KIII值一直增加。 

 

(a)不同初始角度对 KI 的影响 

 

(b)不同初始角度对 KII的影响 
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(c)不同初始角度对 KIII 的影响 

图 4.14 不同裂纹预置角度对应力强度因子的影响 

Fig.4.14 The influence of different crack initial angle on stress intensity factors 

(a) The influence of different crack initial angle on KI; 

(b) The influence of different crack initial angle on KII; 

(c) The influence of different crack initial angle on KIII. 

4.7 本章小结 

本章介绍了 Franc3D 分析裂纹扩展的流程，在分型过程中的方法和裂纹前缘

坐标表示方法。对不同压载荷条件下滚动接触模型的应力状态进行计算，使用

Franc3D 三维裂纹分析软件，探讨了不同裂纹方向对裂纹前端应力强度因子的影

响，确定了初始裂纹预置方向。对接触疲劳过程中在压应力载荷下的裂纹扩展进

行分析，研究了不同压载荷状态下裂纹扩展行为，并计算裂纹扩展寿命。同时，

基于 Franc3D 在不同裂纹形状比和不同裂纹初始预置角度条件下，得到裂纹前缘

应力强度因子的变化规律。得到结论如下： 

1）对不同初始裂纹预置方向的探讨说明：径向裂纹使裂纹前缘的应力状态

为拉应力，横向裂纹使裂纹前缘的应力状态为压应力，为避免压应力导致的裂纹

闭合现象影响对裂纹扩展的研究，本文以径向裂纹作为初始裂纹预置方向。 

2）在对不同压应力载荷下裂纹扩展行为的研究中发现：裂纹在扩展前期阶

段以 I 型应力强度因子占据主导地位，沿模型深度方向进行扩展，扩展一定阶段

后，I 型应力强度因子的变化值为负，根据 Paris 公式显示裂纹在 I 型应力强度因

子影响下不再进行扩展。此时，II 型应力强度因子呈现逐渐升高，II 型应力强度

因子主导裂纹的继续扩展，使裂纹由张开型向滑开型转变，改变了裂纹扩展的方
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向。 

3）裂纹扩展寿命计算结果显示：压应力增加过程裂纹扩展寿命降低；当裂

纹扩展 1mm 后，便进入快速扩展区，裂纹扩展 1.5mm 后便难以扩展，此时可视

为试样已失效。因预置裂纹表面长度为 1mm，最终表面裂纹长度在 2.5mm 内。 

4）对不同裂纹形状比条件下裂纹前缘应力强度因子变化的探究结果表明：I

型应力强度因子变化较为复杂：当 a/c 为 0.1 时，I 型应力强度因子经历了两次先

减小后增加，当 a/c 为 0.5 和 0.75 时，I 型应力强度因子均为先降低后增加；a/c

的增加降低接触应力最大值处的 I 型应力强度因子，而表面点的 I 型应力强度因

子随 a/c 的增加表现为先下降后升高。a/c 的增加时，表面点的 II 型应力强度因

子一直降低，而最深点的 II 型应力强度因子在 a/c 为 0.5 时最大，而当 a/c 为 0.75

和 1 时，变化不大。对于 III 型应力强度因子，其出现负值时，并不代表裂纹不

扩展，而是剪应力方向与规定方向处于相反状态，此时应考虑其绝对值的变化。

III 型应力强度因子绝对值的最大值随 a/c 的升高表现为先下降后升高。 

4）对不同初始裂纹预置角度条件下裂纹前缘应力强度因子变化的研究结果

显示：当初始裂纹预置角度为 30°时，接触应力最大值处的 I 型应力强度因子值

大于其它两个角度，而角度为 10°和 20°的接触应力最大值处 I 型应力强度因

子变化不大；裂纹初始角度增加时，表面点的 I 型应力强度因子表现为先降低后

增加。接触应力最大值处的 II 型应力强度因子随裂纹初始角度增加而降低，而

表面点的 II 型应力强度因子随裂纹初始角度的增加而增加。三种裂纹初始预置

角度条件下，模型接触应力最大值处的 III 型应力强度因子均为零，整体曲线呈

中心对称分布。以 III 型应力强度因子的绝对值作为参考标准，表面点的 III 型应

力强度因子随着初始预置角度的增加一直增大。 
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第五章  可靠性及接触疲劳试验 

5.1 引言 

可靠性是评判机械产品在指定的服役条件下和规定的服役时间内能够完成

规定功能的能力的标准。作为评定机械产品质量的重要指标，渗透到设备开发、

机械制造乃至后期维修等从产品开发到服役结束的每个环节当中。机械产品的结

构和功能随着现代工业快速发展有了更高层次的要求，机械产品的可靠性也逐渐

被设计开发人员和工程师们高度重视。可靠性作为一个新的评定机械产品质量的

重要指标而提出，是机械工程领域理论研究中一个至关重要的方向[62]。 

本章介绍了可靠性设计中主要使用的函数分布方法，随后给出了圆柱直齿轮

可靠性设计方法。此外，通过接触疲劳试验，分析 42CrMo 钢接触疲劳断口形貌，

得到疲劳裂纹扩展方式，与 Franc3D 模拟得到的结果做简单对比。 

5.2 可靠性设计常用概率函数分布 

5.2.1 可靠度和失效率 

可靠度指产品在指定的服役条件以及规定的工作时间内能够完成规定功能

的概率。一般情况，产品的可靠度时一个以时间为变量的函数，用 R(t)表示，且

0≤R(t)≤1。 

不可靠度与可靠度相反，为产品在指定的服役条件以及规定的工作时间内失

效的概率，也被称作失效分布函数，用 F(t)表示。 

若有 N 个零件，在规定时间 t 内，累积共有 Nt个零件失效，剩余 Np个零件

处于正常工作状态，此种零件在时间为 t 时的可靠度 R(t)可表示为： 

     
     

 
 

       

 
   

     

 
                (5-1) 

     
     

 
                         (5-2) 

明显地，由 R(t)+F(t)=1。 

失效率，是当工件在服役状态下到某个时刻，单位时间内会发生故障的概率，

用 λ(t)表示。 
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在 N 个零件中，     为时刻 t 的失效零件数，当时间增加一个极短的 Δt 时，

存活件数中发生功能失效的零件数与仍存活零件数的比值，则为失效率，那么则

有: 

     
                

  
           

 

       
 
            

  
     (5-3) 

当工件数量足够多，R(t)可用一个连续函数处理： 

       
            

  
                        (5-4) 

又因              ，所以 

      
     

    
                        (5-5) 

因 

       
 

 
   

     

    

 

 
                        (5-6) 

所以 

              
 
              

 

 
              (5-7) 

式(5-7)则为可靠度函数 R(t)的一般形式。 

5.2.2 可靠性常用概率分布函数 

现代数学理论的发展，尤其概率论的完善过程给出了对于不同情况下适用的

分布函数。在机械设计中，常用的概率分布函数有正态分布、对数正态分布和威

布尔分布等。 

(1) 正态分布 

正态分布是最常用的一种，可以用来描述很多自然现象，所以，正态分布在

误差分析中一致占有很重要的地位。在机械可靠性设计领域，主要用正态分布描

述某种零件或钢材的静强度失效以及在规定寿命下疲劳强度的分布。 

正态分布以均值 μ 与标准差 S 为参数，其表达式为 

 
     

 

    
 
 

      

    
 

    
     

      

    

     
 

    
      

      

      
 

 

              (5-8) 

根据样本进行估计可得到正态分布的均值 μ 与标准差 S： 
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                            (5-9) 

   
 

   
         

                      (5-10) 

如果设  
   

 
，则式(5-8)可写为 

     
 

   
             

 

  
                (5-11) 

式(5-9)即为正态标准分布，用 φ(z)表示。 

(2)对数正态分布 

对数正态分布的密度函数和分布函数表达式为： 

 
     

 

       
     

        
 

   
  

     
 

     
 

 

 
     

         

   
    

 

 

               (5-12) 

式中，均值 μ 和方差 S
2 的表达式为 

 
              

 

 
  

  

                 
     

                 (5-13) 

对数正态分布实际是一个偏态单峰分布。在机械可靠性设计中，对数正态分

布应用较为广泛，早期就将对数正态分布用在了疲劳试验中，它也是材料或者零

部件寿命分布的一种主要分布模型。 

(3)威布尔分布 

威布尔分布的类型是簇分布，因其对各类型实验结果拟合能力很强，在机械

可靠性设计中也占据着重要的地位。 

在威布尔分布中，失效密度函数和失效分布函数的表达式为： 

 
     

 

 
 
   

 
 
   

      
   

 
 
 

 

             
   

 
 
 

 

               (5-14) 

式中 β 为形状参数，又叫做威布尔分布斜率；η 为尺度参数；γ 则代表位置

参数。并存在定义：β>0，η>0，γ≤t。 

5.3 圆柱齿轮接触疲劳可靠度计算[63]
 

服役过程中的齿轮接触疲劳强度极限受齿面粗糙度、润滑、齿面间相对滑动
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速度等因素的影响，其均值为： 

           
                            (5-15) 

其均值和方差的表达式为 

                

 
   

 

    
 

                (5-16) 

                         
 

                 (5-17) 

利用正态分布数表时的可靠性指数为： 

   
             

   
                     (5-18) 

基于 ANSYS Workbench 对主动轮转速为 1440r/min，从动轮扭矩为

239.3N·m 状态下模拟结果，取               ，接触疲劳极限的变差系数

查表得           。 

均值计算值为 

                                             (5-19) 

标准差计算值为 

                                      (5-20) 

齿轮在工作应力的变差系数查表可得 

                              (5-21) 

齿轮在服役状态下的接触疲劳可靠度可以按对数正态强度与对数正态应力

模型计算其可靠度，则该服役条件下的可靠度为： 

   
                 

              
                     (5-22) 

通过查标准正态分布函数表，可得：R=0.8576 

所以，当本文使用的变位圆柱直齿轮副服役条件为主动轮转速 1440r/min，

从动轮扭矩 239.3N·m 时，接触疲劳可靠度为 85.76%。 

5.4 滚动接触疲劳试验 

5.4.1 试验方法 

选取与仿真模型各项参数相同的 42CrMo 材料，进行调质处理，850℃油淬，

580℃回火。42CrMo 化学成分如表 5.1 所示。 
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表 5.1 42CrMo 化学成分表（质量分数%） 

Table 5.1 The chemical composition of 42CrMo(wt%) 

元素 C Si Mn Cr Mo S P Fe 

含量 0.41 0.24 0.68 1.03 0.18 0.011 0.006 其余 

依据标准 YB/T 5345-2006《金属材料滚动接触疲劳试验方法》加工 5 组接

触疲劳试样。使用 MJP-30 接触疲劳试验机，设定滑差为 10%，给定固定压载荷

为 200kg（对应模拟载荷为 2kN），进行接触疲劳试验，采用冷场发射扫描电镜

对失效试样进行分析。 

5.4.2 接触疲劳结果分析 

五组接触疲劳试样失效形式均为浅表层剥落，如图 5.1（a）所示。一般情况

下，浅表层剥落裂纹起源分为表面和次表面：起源于表面的裂纹会较快形成，并

且表面因润滑油的侵入形成油楔作用也会加快裂纹的扩展，最终快速断裂；而起

源次表面的裂纹形成速度相对缓慢，只有裂纹在接触载荷反复作用后，因位错塞

积形成空洞最终连接后才会形成裂纹，并且次表面隔绝空气，同时未产生油楔作

用，所以其扩展速度较低[64]。图 5.1（b）为剥落剖面图，经测量，失效最深处

距表面 195μm 左右。浅表层未发现裂纹，证明失效裂纹起始于表面，主要原因

是未进行表面强化，裂纹更利于萌生于表面，而经过表面强化的失效裂纹易萌生

于次表面[65]。图 5.1（c）为剥落起始处裂纹形貌，裂纹形态为沿晶脆性断裂。图

5.1（d）为剥落坑底部形貌，整体较为平坦，部分存在层状台阶花样。说明剥落

坑底部裂纹仍以疲劳形式扩展，主要由裂纹及裂纹群汇合形成。图 5.1 显示浅层

剥落整体断口形貌，由裂纹源区、扩展区和瞬断区组成：裂纹萌生处为表面，进

入扩展区后快速扩展，宏观形貌较为平整，瞬断区形成撕裂状裂纹，形成剥落。 
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(a) 宏观形貌； (b) 剖面;   (c) 断口形貌；  (d) 剥落底部。 

图 5.1 剥落失效形貌  

Fig.5.1 Morphology of spalling failure 

(a) Macroscopic morphology;(b)Cross section; 

(c)Fracture morphology;(d)Bottom of peel. 

5.4.3 裂纹寿命分析 

通过对塑形安定材料响应下的裂纹萌生寿命预测，结合 Frac3D 对裂纹扩展

寿命分析结果显示：当压载荷为 2kN 情况下，接触疲劳寿命为 194253 次循环。 

接触疲劳试验得到 5 组试样寿命结果如表 5.2 所示。 

表 5.2 接触疲劳寿命 

Table 5.2 Contact fatigue life 

试样编号 1 2 3 4 5 

寿命 2.83×10
5
 2.26×10

5
 2.47×10

5
 2.52×10

5
 2.68×10

5
 

通过计算与有限元模拟方法相结合得到的接触疲劳寿命与实际接触疲劳寿

命对比显示：预测结果与试验结果相差不大，但比实验结果偏低。主要原因是预

测结果因预置裂纹存在一定的尺寸导致损失了部分裂纹扩展寿命，所以预测结果

比实际结果偏低。 

5.4.4 裂纹路径分析 

章节 4.4 中指出在压载荷条件下，接触疲劳裂纹扩展过程前期为 I 型应力强

度因子主导，而在扩展一定阶段后，II 型应力强度因子代替 I 型应力强度因子，

控制裂纹的继续扩展，并改变裂纹扩展方向，由张开型转变为滑开型。所以接触

疲劳裂纹在压应力条件下先沿深度方向扩展，之后改变方向，最终路径如图 5.2
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（a）所示，剖面呈圆弧形。图 5.2（b）为扫描电镜下剥落剖面图，剖面裂纹形

状与 Franc3D 模拟路径吻合。 

 

(a) Franc3D 裂纹路径； (b) 断口剖面裂纹路径。 

图 5.2 裂纹路径  

Fig.5.2 Path of crack 

(a)Crack path in Franc3D;(b)Crack path of fracture profile. 

5.5 本章小结 

本章介绍了可靠性及可靠性主要概率分布函数，并基于在某一确定服役条件

下齿轮接触过程的 ANSYS Workbench 计算结果，对齿轮接触疲劳可靠度进行计

算。通过滚动接触疲劳试验，分析接触疲劳失效试样，与 Franc3D 模拟结果进行

简单对比，得到结果如下： 

1) 基于可靠度计算方法，得到本文使用变位圆柱直齿轮在服役状态为主动

轮转速 1440r/min，从动轮扭矩 239.3N·m 时，接触疲劳可靠度为 85.76%。 

2) 42CrMo 接触疲劳失效试样分析结果表明：失效形式为浅表层剥落，剥落

最深点距表面约 195μm。裂纹萌生于接触表面，断裂形式为沿晶脆性断裂。 

3) 对接触疲劳试样失效寿命的统计及裂纹剖面的观察，与数值模拟分析结

果一致。 

  

万方数据



贵州大学 2017 届硕士学位论文 

62 
 

第六章  结论与展望 

6.1 结论 

本文基于有限元方法对变位圆柱直齿轮构件动态接触过程进行仿真模拟，并

预测齿轮构件疲劳寿命，之后探讨了不同负载和不同摩擦系数对齿轮构件接触疲

劳寿命的影响。基于边界元方法，模拟 42CrMo 接触疲劳裂纹的扩展行为，探究

压应力载荷下接触疲劳裂纹扩展规律，通过数值法预测了裂纹萌生寿命，仿真分

析方法得到裂纹扩展寿命，并探讨了不同裂纹形状比和不同裂纹初始预置角度对

裂纹前缘应力强度因子的影响。另外，本文介绍了可靠性和可靠性主要概率分布

函数，并基于 ANSYS 仿真结果计算变位圆柱直齿轮接触疲劳可靠度。通过滚动

接触疲劳试验，分析 42CrMo 接触疲劳试样。通过以上分析，得出结论如下： 

1)齿轮等效应力和齿面接触应力随着从动轮负载的增加呈增加趋势，等效应

力最大值位于主动轮齿根处，接触应力最大值位于齿轮啮合过程的节圆处。摩擦

系数的改变对等效应力和接触应力最大值出现位置无影响，但摩擦系数增大，齿

轮接触应力的增长速率大于等效应力的增长速率。并且摩擦系数的增大，缩短了

齿根弯曲疲劳寿命和齿面接触疲劳寿命，对接触疲劳寿命的影响更为明显：当摩

擦因数增加到 0.06 时，接触疲劳寿命和齿根弯曲疲劳寿命相等。所以摩擦系数

越大，会使齿轮接触疲劳早于弯曲疲劳产生。 

2) 基于 Franc3D 对恒定压载荷的接触疲劳裂纹扩展行为研究结果表明：接

触疲劳裂纹在压载荷作用下，首先由 I 型应力强度因子控制裂纹扩展，沿深度方

向进行扩展，一定阶段后，II 型应力强度因子代替 I 型应力强度因子保证裂纹继

续扩展并改变裂纹扩展方向。裂纹扩展到末期时，表面裂纹最终长度在 2.5mm

以内。 

3) 对不同裂纹形状比下裂纹前缘应力强度因子变化的研究结果显示：I 型应

力强度因子较为复杂，接触应力最大值处 I 型应力强度因子值随 a/c 的增加而降

低，表面点的 I 型应力强度因子随 a/c 的增加表现为先下降后升高；表面点 II 型

应力强度因子随 a/c 增大而增大，接触应力最大值处的 II 型应力强度因子随 a/c

增大而降低，而 a/c 为 0.75 和 1 时的变化不大；III 型应力强度因子绝对值的最

大值随 a/c 的升高则表现为先下降后升高。 
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4) 对不同初始裂纹预置角度下裂纹前缘应力强度因子变化情况的结果给出：

I 型应力强度因子的变化较复杂，最深点处 10°和 20°I 型应力强度因子几乎无

变化，30°I 型应力强度因子最大，表面点 I 型应力强度因子随角度增大表现为

先降低后增加。接触应力最大值处的 II 型应力强度因子值随裂纹预置角度增加

而降低，表面点的 II 型应力强度因子值随角度增加而增加。III 型应力强度因子

绝对值的最大值出现在表面点处，随角度增大而增大，接触应力最大值处的 III

型应力强度因子均为零。 

5) 对变位圆柱直齿轮接触疲劳可靠度计算结果给出，服役条件为主动轮转

速 1440r/min，从动轮扭矩为第八级载荷(239.3N·m)时，可靠度为 85.76%。滚

动接触疲劳试验结果显示：失效形貌为浅表层剥落，剥落最深点距表面约 195μm，

裂纹萌生于接触表面，断裂形式为沿晶脆性断裂。对接触疲劳失效试样失效寿命

的统计及剖面观察，与数值模拟分析结果一致。 

6.2 展望 

本文对齿轮动态接触过程及接触疲劳裂纹扩展过程进行探讨，针对本文分析

中的不足，提出以下方面建议进一步研究： 

1) 齿轮动态分析中未考虑表面强化对齿轮啮合过程的影响，若齿轮经过表

面强化，如渗碳、渗氮表面处理，可测定齿轮表面残余应力梯度变化曲线，将函

数导入有限元软件中，进行齿轮接触疲劳寿命预测。 

2) 在分析接触疲劳裂纹扩展时，只考虑了压应力的影响，未探究滑动摩擦

对接触疲劳裂纹的影响，可考虑进行相关研究。 

3) 本文运用相关准则对接触疲劳萌生寿命进行预测，如何运用有限元软件

对零部件进行裂纹萌生寿命预测未进行探讨，可进行相关研究。 
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