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(57)摘要

本发明提供一种基于疲劳试验与仿真的直

齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法，首先通过齿轮

疲劳试验得到直齿轮齿根裂纹扩展的实际路径，

然后采用ANSYS软件在齿轮建模方面的优势，完

成了精确的齿轮建模、划分网格、建立边界条件

及应力分析等工作；再利用FRANC3D软件强大的

断裂仿真分析功能，模拟了直齿轮齿根裂纹扩展

的路径，可以更好的研究齿根裂纹扩展规律。本

发明是一种结合疲劳试验和仿真模拟的方法，研

究直齿轮齿根裂纹的扩展规律，且可以通过对比

疲劳试验结果与仿真模拟结果，验证实验方法的

合理性，为之后的直齿轮齿根裂纹扩展研究领域

提供一种更可靠、更高效的分析方法。
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1.一种基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法，其特征在于，包括：

步骤1：对预制初始齿根裂纹的直齿轮进行疲劳试验，得到裂纹实际扩展路径的数据点

集G1；

步骤2：根据直齿轮的齿轮几何参数以及初始齿根裂纹参数，利用有限元分析软件建立

直齿轮的有限元模型；

步骤3：在有限元模型中对齿根裂纹扩展区域进行三角形单元网格的划分；

步骤4：对有限元模型设置仿真条件，并验证仿真条件的有效性，包括：

步骤4.1：施加载荷，将载荷施加在主动直齿轮的单齿啮合最高点A处，方向垂直于A点

的齿廓；

步骤4.2：边界条件设定为内齿圈、边界固定，加载方式设置为静态加载，不考虑齿轮啮

合过程中的载荷幅值与方向变化；

步骤4.3：通过应力求解分析验证仿真条件的有效性，当仿真条件有效时，输出设置有

仿真条件的有限元模型，当仿真条件无效时，重新设置仿真条件，所述仿真条件包括施加的

载荷、设定的边界条件；

步骤5：利用断裂分析软件，对设置有仿真条件的有限元模型进行齿根裂纹的扩展模

拟，得到裂纹模拟扩展路径的数据点集G2；

步骤6：利用最小二乘法，根据数据点集G1拟合得到裂纹实际扩展路径的拟合曲线L1，

根据数据点集G2拟合得到裂纹模拟扩展路径的拟合曲线L2；

步骤7：在曲线L1、L2上等间距各获取N个数据点，根据2N个数据点计算相关系数R，考虑

到疲劳试验时存在装配误差和齿轮加工误差，如果满足0<R<1，则认为这两条曲线线性相

关，且R越接近1，表示这两条曲线的线性相关关系越强，即表明通过疲劳试验和通过仿真得

到的直齿轮齿根裂纹扩展路径是相吻合的，否则需要重新进行疲劳试验、仿真获取裂纹扩

展路径。

2.根据权利要求1所述的一种基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方

法，其特征在于，所述步骤5包括：

步骤5.1：将设置有仿真条件的有限元模型导入裂纹分析软件中，并确定齿根裂纹扩展

区域所在的子模型；

步骤5.2：设置初始裂纹，裂纹类型选择为普通角裂纹；

步骤5.3：通过裂纹自动扩展仿真，得到裂纹扩展的路径、方向。

3.根据权利要求1所述的一种基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方

法，其特征在于，所述有限元分析软件为ANSYS软件，所述断裂分析软件为FRANC3D软件。

4.根据权利要求1所述的一种基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方

法，其特征在于，所述步骤7中比较两条曲线是否具有较强的线性相关关系时，还可以通过

计算两条曲线的平均误差χ、峰值误差η、均方误差σ2，如果满足 或 或 则

认为这两条曲线具有较强的线性相关关系，其中 表示平均误差的设定阈值， 表示峰值误

差的设定阈值， 表示均方误差的设定阈值。
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基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法

技术领域

[0001] 本发明涉及直齿轮齿根裂纹扩展技术领域，具体涉及一种基于疲劳试验与仿真的

直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法。

背景技术

[0002] 齿轮传动是机械传动中最重要、应用最广泛的一种传动，广泛应用于工业工程领

域，齿轮中存在着裂纹或类似于裂纹的缺陷，裂纹的起裂和扩展会降低齿轮的承载能力，继

而影响工程机构的安全与总体质量。大量实验表明，齿根裂纹是导致齿轮齿断裂最大的影

响因素。目前，国内外对齿轮的研究主要集中在对齿轮强度的分析，而对齿轮裂纹扩展规律

的研究较少，且相关方面的研究结果不够准确。基于疲劳试验与仿真的分析方法研究直齿

轮齿根裂纹的扩展规律，首先通过疲劳试验机对实际带有齿根裂纹故障的直齿轮进行疲劳

试验，得到齿根裂纹扩展规律：齿根裂纹相对于齿根方向更易于沿着齿宽方向扩展，扩展速

率呈现先慢后快的趋势；再采用仿真模拟软件，对设置了相同初始裂纹的直齿轮齿根裂纹

进行了自动扩展分析研究，确定了裂纹扩展方向及路径。通过对比，模拟结果与实验结果是

相吻合的，表明构造的仿真模型得到了疲劳试验的验证，证明了结论的可靠性。基于疲劳试

验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法可以对直齿轮齿根裂纹扩展的研究提供一

种更有效的分析果。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明提出一种基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩

展规律分析方法，包括：

[0004] 步骤1：对预制初始齿根裂纹的直齿轮进行疲劳试验，得到裂纹实际扩展路径的数

据点集G1；

[0005] 步骤2：根据直齿轮的齿轮几何参数以及初始齿根裂纹参数，利用有限元分析软件

建立直齿轮的有限元模型；

[0006] 步骤3：在有限元模型中对齿根裂纹扩展区域进行三角形单元网格的划分；

[0007] 步骤4：对有限元模型设置仿真条件，并验证仿真条件的有效性，包括：

[0008] 步骤4.1：施加载荷，将载荷施加在主动直齿轮的单齿啮合最高点A处，方向垂直于

A点的齿廓；

[0009] 步骤4.2：边界条件设定为内齿圈、边界固定，加载方式设置为静态加载，不考虑齿

轮啮合过程中的载荷幅值与方向变化；

[0010] 步骤4.3：通过应力求解分析验证仿真条件的有效性，当仿真条件有效时，输出设

置有仿真条件的有限元模型，当仿真条件无效时，重新设置仿真条件，所述仿真条件包括施

加的载荷、设定的边界条件；

[0011] 步骤5：利用断裂分析软件，对设置有仿真条件的有限元模型进行齿根裂纹的扩展

模拟，得到裂纹模拟扩展路径的数据点集G2；
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[0012] 步骤6：利用最小二乘法，根据数据点集G1拟合得到裂纹实际扩展路径的拟合曲线

L1，根据数据点集G2拟合得到裂纹模拟扩展路径的拟合曲线L2；

[0013] 步骤7：在曲线L1、L2上等间距各获取N个数据点，根据2N个数据点计算相关系数R，

考虑到疲劳试验时存在装配误差和齿轮加工误差，如果满足0<R<1，则认为这两条曲线线性

相关，且R越接近1，表示这两条曲线的线性相关关系越强，即表明通过疲劳试验和通过仿真

得到的直齿轮齿根裂纹扩展路径是相吻合的，否则需要重新进行疲劳试验、仿真获取裂纹

扩展路径。

[0014] 所述步骤5包括：

[0015] 步骤5.1：将设置有仿真条件的有限元模型导入裂纹分析软件中，并确定齿根裂纹

扩展区域所在的子模型；

[0016] 步骤5.2：设置初始裂纹，裂纹类型选择为普通角裂纹；

[0017] 步骤5.3：通过裂纹自动扩展仿真，得到裂纹扩展的路径、方向。

[0018] 所述有限元分析软件为ANSYS软件，所述断裂分析软件为FRANC3D软件。

[0019] 所述步骤7中比较两条曲线是否具有较强的线性相关关系时，还可以通过计算两

条曲线的平均误差χ、峰值误差η、均方误差σ2，如果满足 或 或 则认为这

两条曲线具有较强的线性相关关系，其中 表示平均误差的设定阈值， 表示峰值误差的

设定阈值， 表示均方误差的设定阈值。

[0020] 本发明的有益效果是：

[0021] 本发明提出了一种基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法，首

先通过齿轮疲劳试验得到直齿轮齿根裂纹扩展的实际路径，然后采用ANSYS软件在齿轮建

模方面的优势，完成了精确的齿轮建模、划分网格、建立边界条件及应力分析等工作；再利

用FRANC3D软件强大的断裂仿真分析功能，模拟了直齿轮齿根裂纹扩展的路径，可以更好的

研究齿根裂纹扩展规律。本发明是一种结合疲劳试验和仿真模拟的方法，研究直齿轮齿根

裂纹的扩展规律，且可以通过对比疲劳试验结果与仿真模拟结果，验证实验方法的合理性，

基于结合疲劳试验与仿真模拟的方法对直齿轮齿根裂纹扩展规律展开研究，得出直齿轮齿

根裂纹扩展的规律及相关结论，可以为之后的直齿轮齿根裂纹扩展研究领域提供一种更可

靠、更高效的分析方法。

附图说明

[0022] 图1为本发明中基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法流程

图；

[0023] 图2为本发明中进行疲劳试验时预制的初始齿根裂纹示意图；

[0024] 图3为本发明中通过疲劳试验得到的齿轮疲劳试验结果图；

[0025] 图4为本发明中FRANC3D软件的工作流程图；

[0026] 图5为本发明中基于FRANC3D软件进行疲劳断裂问题分析的原理图；

[0027] 图6为本发明中基于ANSYS软件构建的直齿轮模型图；

[0028] 图7为本发明中添加仿真条件后的齿轮模型图，其中(a)为施加约束后的齿轮模型

图，(b)为施加载荷后的齿轮模型图；

说　明　书 2/5 页

4

CN 113155651 A

4



[0029] 图8为本发明中导入FRANC3D软件的齿轮模型图，其中(a)为安装了初始齿根裂纹

的子模型图，(b)为初始齿根裂纹的局部放大图；

[0030] 图9为本发明通过仿真模拟得到的齿根裂纹扩展结果图，其中(a)为齿根裂纹扩展

路径图，(b)为裂纹扩展路径步数图；

[0031] 图10为本发明中根据疲劳试验结果、仿真模拟结果拟合得到的两条曲线的对比

图；

[0032] 图11为本发明中通过最小二乘法拟合得到的两条曲线L1、L2的曲率对比图；

[0033] 图12为本发明中通过疲劳试验和数值模拟得到的两条裂纹表现在同一个齿轮上

的整体示意图。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图和具体实施实例对发明做进一步说明。

[0035] 如图1所示，一种基于疲劳试验与仿真的直齿轮齿根裂纹扩展规律分析方法，包

括：

[0036] 步骤1：以标准A型直齿轮为研究对象，其中A型直齿轮的几何参数取值如表1所示，

采用齿轮疲劳强度试验台对预制初始齿根裂纹的A型直齿轮进行疲劳试验，预制有初始齿

根裂纹的齿轮示意图如图2所示，其中线段AB代表初始裂纹，初始裂纹的参数设置为：初始

裂纹位置θ＝99°，初始裂纹长度L＝0.5mm，初始裂纹方向α＝45°。提取裂纹实际扩展路径上

的数据点保存到数据点集G1，通过疲劳试验得到的裂纹实际扩展路径如图3所示。

[0037] 表1直齿轮几何参数表

[0038]

[0039]

[0040] 步骤2：根据A型直齿轮的齿轮几何参数以及初始齿根裂纹参数，利用有限元分析

软件ANSYS建立直齿轮的有限元模型如图6所示；

[0041] 步骤3：为提高仿真精度，在有限元模型中对齿根裂纹扩展区域进行三角形单元网

格的划分；

[0042] 步骤4：对有限元模型设置仿真条件，并验证仿真条件的有效性，包括：

[0043] 步骤4.1：施加载荷，将载荷施加在主动直齿轮的单齿啮合最高点A处，方向垂直于

A点的齿廓，如图7(a)所示；

[0044] 步骤4.2：边界条件设定为内齿圈、边界固定，加载方式设置为静态加载，如图7(b)

所示，不考虑齿轮啮合过程中的载荷幅值与方向变化；

[0045] 在ANSYS中完成建模等一系列工作后，必须进行应力求解分析，应力求解分析成功

后，即完成前期准备工作；
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[0046] 步骤4.3：通过应力求解分析验证仿真条件的有效性，当仿真条件有效时，输出设

置有仿真条件的有限元模型，当仿真条件无效时，重新设置仿真条件，所述仿真条件包括施

加的载荷、设定的边界条件，其中单齿啮合最高点垂直齿廓方向的载荷施加，分解为x轴方

向‑500N，y方向‑300N，因为是静态加载方式，边界条件设定为内齿圈、边界固定，应力求解

分析求得的最大主应力达到了430.42MPa，并计算了无裂纹齿轮齿根的最大应力，得到结果

为437.35MPa。通过二者数值对比，可知仿真模型的齿根最大主应力略小于通过标准计算得

出的无裂纹齿轮齿根的最大应力，误差仅为1.6％，证明该模型应力计算具有较高精度。

[0047] 由上一步应力求解分析结果可知，在ANSYS软件中建立的齿轮模型可行如图8所

示，将在FRANC3D软件中进行下一步齿根裂纹扩展模拟，如图4～图5所示；

[0048] 步骤5：利用断裂分析软件FRANC3D，对设置有仿真条件的有限元仿真模型进行齿

根裂纹的扩展模拟，得到裂纹模拟扩展路径的数据点集G2，包括：

[0049] 步骤5.1：将设置有仿真条件的有限元模型导入裂纹分析软件中，并确定齿根裂纹

扩展区域所在的子模型；

[0050] 步骤5.2：设置初始裂纹，裂纹类型选择为普通角裂纹；

[0051] 步骤5.3：通过裂纹自动扩展仿真，得到裂纹扩展的路径、方向，如图9所示，裂纹扩

展路径步数图如9(b)所示，每一条线都代表裂纹扩展的一步，可得到齿根裂纹扩展路径规

律，提取裂纹扩展路径上对应的数据点保存到数据点集G2中；

[0052] 步骤6：利用最小二乘法，根据数据点集G1拟合得到裂纹实际扩展路径的拟合曲线

L1，根据数据点集G2拟合得到裂纹模拟扩展路径的拟合曲线L2，拟合得到的两条曲线的对

比图如图10所示；

[0053] 步骤7：在曲线L1、L2上等间距各获取N个数据点，根据2N个数据点计算相关系数R，

考虑到疲劳试验时存在装配误差和齿轮加工误差，如果满足0<R<1，则认为这两条曲线线性

相关，且R越接近1，则认为这两条曲线的线性相关关系越强，即表明通过疲劳试验和通过仿

真得到的直齿轮齿根裂纹扩展路径是相吻合的，否则需要重新进行疲劳试验、仿真获取裂

纹扩展路径。

[0054] 进一步地，比较两条曲线是否具有较强的线性相关关系时，还可以通过计算两条

曲线的平均误差χ、峰值误差η、均方误差σ2，如果满足 或 或 则认为这两

条曲线具有较强的线性相关关系，其中 表示平均误差的设定阈值， 表示峰值误差的设

定阈值， 表示均方误差的设定阈值。

[0055] 本实施例中在两条拟合曲线的横坐标20.0mm到25.0mm之间每隔0.5mm选取10个点

进行数据计算，如表2所示，得到：两条曲线的平均误差为0.2151mm，峰值误差为0.4008mm，

均方误差为0.0679mm，相关系数R为0.9832。其中平均误差与峰值误差均小于0.5mm，均方误

差小于0.1mm，且相关系数R接近1，均可认为两条曲线具有很强的线性相关关系，并通过对

比两条曲线上各点曲率，可知两条曲线的走势一致，如图11所示，均为先朝深入轮缘的方向

扩展，后朝向齿根位置扩展，总体呈现朝轮齿周向扩展至轮齿断裂的趋势。

[0056] 表2两条拟合曲线的参数对比表
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[0057]

[0058] 仿真与实验结果的确存在一定差距，但是由于实验装置装配误差与齿轮加工误

差，不可避免会存在一定误差，但是从裂纹在齿轮上的整体示意图看，误差处于可接受范

围，这是由于坐标系统局部放大导致的，裂纹扩展路径并不可能是一模一样的覆盖效果，此

图想要证明的是裂纹扩展趋势是一致的，均为先朝深入轮缘的方向扩展，后朝向齿根位置

扩展，总体呈现朝轮齿周向扩展至轮齿断裂的趋势。

[0059] 通过数据分析,可以证明齿轮疲劳试验结果与数值模拟结果具有良好的一致性，

将两种不同方式得到的两条裂纹表现在同一个齿轮上的整体示意图如图12所示；

[0060] 通过对比疲劳试验结果与数值模拟结果，验证了将二者结合来研究齿根裂纹扩展

的实验方法的合理性。基于齿轮疲劳试验与数值模拟方法，研究了直齿轮齿根裂纹扩展行

为的特性，得出相关结论：齿根裂纹起裂方向与齿根切线方向垂直；前期裂纹沿着轮缘的方

向扩展，后期扩展朝向齿根方向，裂纹扩展总体趋势为向轮齿周向扩展直至轮齿断裂。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8

图9
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图10
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图11

图12
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