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摘 要 

齿轮是航天、汽车、能源等领域最常用的传动部件，它的失效不仅会带来一

定的经济损失，而且还有可能导致重大的安全事故。为了能够真实反映齿根裂纹

扩展过程，考虑齿轮实际啮合过程中载荷齿向分布不均的情况。通过 FRANC3D

模拟在不同齿向分布载荷作用下齿根裂纹的扩展过程，得到不同载荷作用下的 K

因子和裂纹扩展寿命，对结果进行对比分析以获得齿向载荷分布不均对裂纹扩展

过程的影响。  

主要的研究内容及成果如下：  

（1）利用 ANSYS APDL，编写了建立齿轮模型的程序，考虑到齿轮轮齿的

对称性，为了减少计算量，切取其中一个轮齿作为研究对象，通过静力学分析确

定裂纹萌生的位置，并在该位置嵌入初始裂纹。  

（2）实际齿轮啮合过程中接触线上各点间的载荷不同，因此给齿轮施加沿着

接触线长度线性变化的载荷。利用 FRANC3D 软件，模拟线性变化载荷下齿根裂

纹的扩展过程，计算了裂纹扩展过程中的应力强度因子和裂纹倾角，与理想均布

载荷下的裂纹扩展过程进行了对比分析。结果表明，裂纹扩展过程中，应力强度

因子和裂纹倾角的实际值比理想值大；在两种载荷作用下的裂纹扩展路径也有很

大的不同。  

（3）利用能量释放率准则和 Paris 公式预测在理想均布载荷和实际载荷作用

下的裂纹扩展寿命。结论表明，齿向载荷分布不均会缩短裂纹扩展寿命，从而降

低齿轮的疲劳寿命。  

（4）初始裂纹的位置对裂纹扩展寿命有重要影响。本文利用 FRANC3D 软件

预测了初始裂纹平面与齿顶平面夹角分别为 15
o、30

o、45
o、60

o 时的裂纹扩展寿

命，分析结果得到，夹角大小与疲劳裂纹扩展寿命成正比关系。  

 

关键词：齿根裂纹，有限元仿真，裂纹扩展，裂纹扩展寿命，FRANC3D 
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Abstract  

Gear is the most commonly driving part used in area of aerospace, automotive 

and energy, whose failure will not only brings certain economic losses, but also can 

lead to major safety accident. The tooth alignment uneven distribution of load is 

considered in the process of actual meshing in order to truly reflect root crack 

propagation process. The process of crack growth, in different tooth alignment load, is 

simulated by FRANC3D software, then K factors and crack growth life are given out. 

The results are comparatively analyzed to get the influence of load uneven 

distribution on the process crack propagation. 

The main research contents and results are as follows: 

（1）The program which is used to establish gear model is written by using 

ANSYS APDL language. Considering the symmetry of gear tooth, one of the gear 

teeth is took as the research objectin in order to reduce the amount of calculation. 

Crack initiation location is determined through the statics analysis, and the initial 

crack is inset in the location. 

（2）Actually, loads, on different points on the contact line, are not equal in the 

process of gears meshing. Linear changing load along contact line length is applied on 

gear. The process of crack growth, under the load, is simulated by using FRANC3D 

software， then the stress intensity factors and the crack deflection angles are 

calculated. The process of crack growth is compared with process under the working 

of ideal uniformly distributed load. The results show that, in the process of crack 

growth, the actual values of the stress intensity factors and the crack deflection angles 

are bigger than the ideal values; under working of the actual load and the ideal load , 

the crack growth paths have a great difference. 

（3）The crack growth life, under the action of the ideal and actual load, is 

predicted by using the energy release rate criterion and Paris formula. The results 

point out that the tooth alignment load uneven distribution shortens the life of crack 

growth, which leads to shortening gear fatigue life. 

（4）The location of initial crack has important influence on the crack growth life . 

Crack growth life is predicted in the situation of different angles, which are 15
o
, 30

o
, 

45
o 

and 60
o
, made by initial crack plane and addendum plane. The results indicate that 

the fatigue crack growth life is proportional to the angle. 
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Keywords: gear tooth crack; finite element simulation; crack growth; crack 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究目的与意义 

据学者统计，在机械构件失效中，大多数属于疲劳破坏，占比 50%-90%。特

别是随着机械系统向大型化、集成化、复杂化以及高温、腐蚀等工作环境下的方

向发展，使得影响疲劳破坏的因素无法被完全考虑，从而给疲劳破坏的研究带来

诸多困难。疲劳断裂在工业上造成的经济损失不可估量，因此对构件疲劳特性的

研究越来越多。随着损伤力学和断裂力学的发展，疲劳断裂的研究取得了很大的

进步，主要内容是疲劳裂纹的萌生和裂纹扩展机理的研究和疲劳寿命的预测。  

在机械传动系统中，齿轮是应用最为广泛的一种传动零件，齿轮的主要作用

是传递运动、传递载荷以及改变运动方向。所以齿轮的失效对于机械传动系统有

着致命的影响，齿轮的失效形式如图 1.1 所示：  

 

图 1.1 齿轮失效形式 [1] 

齿面点蚀、齿面胶合以及齿面磨损属于接触疲劳失效，而齿根断裂属于弯曲

疲劳失效，其中沿着轮齿齿根断裂是最严重也是最常见的一种失效形式。造成轮

齿断裂的原因非常复杂：在齿根过度部分的截面突变、加工痕迹以及尺寸变化引

起的应力集中作用等因素的综合影响下，齿根极易萌生疲劳裂纹，进而发生根部

断裂破坏。学者们在研究疲劳裂纹机理的过程中发现，在循环载荷作用下，微观

裂纹在循环载荷作用下进一步扩展，最终发生根部断裂的失效占齿轮失效的

32.8%
[1]，因此齿轮的失效分析对于齿轮的设计有着重要的指导意义。对轮齿疲劳

断裂进行分析，研究疲劳裂纹的特性以及预测疲劳寿命是疲劳断裂的重要内容；

只有对疲劳裂纹的发生机理有一个清楚的认识，才能对齿轮进行优化设计和抗断

裂设计，从而提高齿轮的工作性能及延长其工作寿命。  

随着计算机技术的发展，用来研究疲劳裂纹的软件工具越来越多，也越来越

专业。大型通用软件 ANSYS 有计算裂纹尖端断裂参数的专用模块，同时还具备
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某一位置疲劳寿命的分析功能，ANSYS APDL 可以用来编写程序模拟裂纹扩展过

程以及计算裂纹断裂参数 [2]，而且可以得到比较精确的结果。MSC.Fatigue 是分析

疲劳寿命的专业软件，它可以考虑表面粗糙度等参数对于接触疲劳寿命的影响 [3]，

ANSYS Workbench 也可以分析疲劳寿命并给出寿命分布云图和设计寿命下的安

全系数云图，使得结果更加直观。FRANC2D 和 FRANC3D 是模拟裂纹扩展的专

业软件，在平面裂纹和三维裂纹扩展分析中，大多数学者利用该软件；该软件的

优势在于有不同的断裂准则可供选择，还可以根据实际需要设定初始裂纹的几何

形状和尺寸，在嵌入初始裂纹后根据初始裂纹的参数能够自动确定裂纹扩展量和

实现断裂过程中网格的自动划分，这避免了用 ANSYS APDL 编程时由于人为规

定裂纹扩展参数引起误差。  

在疲劳裂纹研究方面，必须尽可能的考虑实际的工作环境和工况，这样研究

的结果对实际应用才有更大的价值与意义。  

本文结合齿轮啮合的实际情况，利用 ANSYS APDL 编写了建模和静力学分

析程序，考虑了齿轮传动时安装与制造误差引起的载荷在齿向分布不均的情况，

在齿顶接触线上施加了两种不同的分布载荷，分析并得到了两种载荷对齿根断裂

参数的影响；利用 FRANC3D 软件对两种载荷下的裂纹扩展特性和裂纹扩展寿命

进行了研究，以求结果尽可能接近实际情况。由于导致齿根裂纹产生的因素很复

杂，所以初始裂纹的位置具有很大的不确定性，为了研究不同分布载荷对裂纹特

性和裂纹扩展寿命的影响，文中保持初始裂纹在齿根上的位置不变。  

1.2 研究现状与发展 

1.2.1 疲劳裂纹研究现存问题 

随着力学和计算机模拟技术的发展，疲劳裂纹研究的发展有了很大的发展，

在工程应用中也解决了很多的问题，但也存在着一些问题。  

目前大多数的研究都基于线弹性断裂力学，使得问题得到简化，而且在实际

工程应用中也能满足要求，但是这种工程简化方法无法清晰地研究微观裂纹的产

生和宏观裂纹的扩展行为。从材料力学中我们知道，当实体承受的载荷达到一定

值时，实体同时出现弹性变形和塑性变形，如果利用线弹性断裂力学，就会忽略

塑性变形的影响，而塑性变形对于材料的力学性能有着决定性的影响；不仅如此，

在循环载荷的作用下，每一个载荷周期产生的塑性变形在整个载荷历史中的累积

效应没有被考虑。J 积分虽然考虑了材料的塑性行为，但只能用于二维裂纹问题

分析，三维裂纹问题及复合裂纹问题中的塑性效应仍然没有解决。 裂纹闭合效应

是当前最常用的模型，但是裂纹闭合效应的正确与否还存在争论，而且裂纹闭合

效应本身不是一种力学参数。  
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基于现有的力学理论发展来的计算机模拟技术也存在很大的缺陷。ANSYS

是一个强大的通用软件，有裂纹分析专用模块，但仅仅是静态分析，APDL 语言

可编程模拟裂纹的扩展，但扩展参量的确定存在争议。裂纹分析专用软件

FRANC2D 和 FRANC3D 不仅可以分析二维和三维裂纹静态特征，而且还可以进

行裂纹扩展分析；但是裂纹形状人为规定，而且裂纹扩展过程中前缘被固定为初

始裂纹前缘形状，把裂纹扩展过程实行了“标准化”控制，这与实际裂纹扩展过

程有很大的差距。疲劳裂纹的研究有着很重要的现实意义，很多学者还在继续研

究和探讨，试图找出更准确和更有效的理论和方法。  

1.2.2 齿轮齿根裂纹研究现状 

大多数齿轮屈服于循环载荷，在航天航空、风力发电等工业领域应用广泛。

现代工业齿轮在循环载荷作用下，在齿面产生表面点蚀、以及齿根应力集中现象，

从而导致疲劳失效。Pahen S
[4]和 Blarasin A

[5]通过实验研究了齿轮的疲劳断裂机

理。但是由于实验研究的周期长、成本高，在研究复杂模型时存在很多困难，而

数字模拟方法在这方面是一个非常强大的工具。  

研究人员研究齿轮轮齿断裂特性一般都是在现有断裂力学和损伤力学的基础

上，采用边界元和有限元方法，通过无限细化裂纹前缘区域，再对边界条件进行

合理的控制，近似估计裂纹前缘应力强度因子的变化情况，得到应力应变场，从

而来研究疲劳裂纹的断裂特性。1999 年，University of Southampton 的 Michele 

Ciavarella 和 Giuseppe Demelio
[6]基于应力应变场理论研究了二维齿根断裂失效问

题。2001 年，美国学者 David G.Lewicki
[7]提出了一种超安全设计思想，目的在于

研究齿根裂纹的发生和扩展规律，试图在设计上加以改进，力图避免根部裂纹的

发展：即裂纹萌生以后，试图改变裂纹的扩展方向，从而防止齿根发生断裂失效。

大多数学者多是采用数字模拟的方法来研究这方面的问题。  

当前研究齿轮齿根裂纹的萌生和扩展的模型主要有移动载荷模型和齿顶加载

模型。David G.Lewicki
[8]指出，由于齿轮在啮合的过程中，轮齿所受载荷随着齿

轮的旋转，大小和位置都在不断的变化，所以移动载荷模型使得模型过程能够更

加精确的接近实际情况；在研究裂纹扩展的理论中，危险平面理论不仅可以预测

裂纹的萌生寿命，还能准确的确定裂纹扩展的方向。之后，他又考虑了在移动载

荷模型下，裂纹闭合技术效应对裂纹扩展的影响 [9]，并与一些实验结果进行了对

比，符合程度高。在研究齿根三维裂纹问题时，应用最广泛的还是齿顶加载模型，

该模型不考虑齿轮啮合时接触线移动的情况，把载荷施加在齿顶线上，得到的结

果偏于保守，但对于研究齿根三维裂纹扩展路径过程有很大的帮助。  

在开始研究齿轮疲劳破坏时，有关学者在众多实验的基础上推测：齿根局部

应力最大的部位往往是最危险的位置，且裂纹的扩展方向沿着齿根过渡曲线的法
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线方向，类似于工程中的反求方法，通过齿轮根部裂纹的扩展方向来确定应力最

大的位置。然而，这些结论有很大的漏洞，首先假设的前提条件太多，对实际中

的很多具体因素没有考虑，导致模型过于简化；其次，利用疲劳裂纹萌生和扩展

的方向研究齿根应力，但没有指出根部应力对裂纹行为的影响。近年来对于齿轮

疲劳裂纹的研究不断的细化和深入，夏延秋教授 [10]对轮齿表面摩擦系数对于接触

疲劳进行了研究，李有堂 [11]教授研究了摩擦系数对于齿轮裂纹应力场强的影响；

还有很多研究人员对于齿轮转速、油膜厚度以及其他方面对齿轮疲劳裂纹的影响

进行了研究 [12-22]。  

在齿轮疲劳裂纹研究中，大多数学者研究应力强度因子的变化规律 [23-26]。

2012 年，西北工业大学的董飞飞 [27]研究了齿轮参数对齿轮三维裂纹应力强度因子

的影响，其中一些结论与 Raghu V Prakash
[28]得出的结论相似：分析了在裂纹扩展

和最终断裂的过程中，齿轮的参数，比如模数、齿厚、变位系数等在裂纹扩展过

程中对裂纹扩展过程和裂纹扩展寿命的影响。断裂力学的发展也为齿根疲劳断裂

的研究提供了很好的理论基础 [29-33]，齿轮传动过程中的承载能力和刚度研究都有

了比较成熟的成果 [34-35]。不仅如此，计算机技术的发展也为疲劳裂纹的分析研究

提供了很好的工具 [36-37]。在以上理论和技术的支持下，齿轮三维建模和疲劳裂纹

的模拟分析得到了很大的发展 [38-44]，这些成果都为以后齿轮齿根疲劳裂纹的研究

打下了很好的基础。  

1.3 齿轮齿根裂纹研究趋势 

疲劳裂纹的研究属于可靠性研究的一部分，工程应用中，主要是预测齿轮的

疲劳寿命。疲劳寿命的预测不仅可以指导轮齿的设计，而且还可以防止因为疲劳

断裂造成的事故。按照疲劳裂纹的扩展过程，齿轮齿根的疲劳破坏大致分为 3 个

基本过程：首先是裂纹萌生阶段，载荷循环若干周期后在齿根某一位置产生微观

裂纹；其次是裂纹稳定扩展阶段，裂纹从微观裂纹逐渐扩展成宏观裂纹；最后是

失稳扩展，此时齿轮失效。疲劳寿命的研究主要是估计裂纹萌生寿命和裂纹扩展

寿命两部分，所以学者们主要集中研究疲劳裂纹的第一和第二阶段。影响裂纹萌

生寿命的因素多种多样，比如齿轮本身的一些参数：模数、齿厚、表面粗糙度；

在这些因素里，表面粗糙度对裂纹萌生有很大的影响，表面粗糙度越大，在齿面

上出现的应力集中越明显，从而越容易产生裂纹。除此之外，工作环境对于裂纹

的萌生的影响也很重要，比如高温、腐蚀等。裂纹扩展阶段的寿命估计一般利用

Paris 公式，这个阶段主要考虑应力水平、温度以及齿轮参数的影响。  

综上所述，今后齿轮齿根疲劳裂纹研究需要考虑实际中的各种影响因素，随

着力学和计算机模拟技术的发展，复杂工况和环境下的疲劳裂纹研究将会得到更
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大的发展，为机械系统可靠性和产品全寿命管理提供坚实的基础。  

1.4 本文研究内容 

当前对齿根疲劳裂纹的研究中，都使用了简化模型，在这些简化模型中将载

荷简化为理想均布载荷，或者简化为齿顶上一点的集中力载荷；这种载荷简化方

法与实际情况有很大差距，本文考虑了齿向载荷分布不均的情况，具体研究内容

如下：  

（1）对疲劳裂纹理论的研究现状进行了总结，同时还总结了对齿根裂纹的研

究现状、不足以及趋势。在第二章中，介绍了裂纹扩展和寿命预测的理论知识，

本文以线弹性断裂力学为基础进行分析，所以在这一部分只给出了线弹性断裂力

学的相关知识，没有对弹塑性的相关知识进行介绍。  

（2）利用 ANSYS APDL 语言编程建立了齿轮的实体模型，考虑到齿轮轮齿

之间的对称性，选取一个轮齿作为研究对象，建立了单齿有限元模型，通过静力

学分析确定初始裂纹位置；把 ANSYS 中施加了载荷的单齿有限元模型导入

FRANC3D 中，在齿根危险位置嵌入设置好形状和尺寸的初始裂纹。  

（3）考虑了实际齿轮啮合过程中接触线上各点间的载荷不同的情况，在模拟

齿根裂纹扩展过程中给接触线施加齿宽方向线性变化的载荷；分析应力强度因子、

裂纹偏移角以及齿轮的疲劳寿命的变化规律，将得到的结果与理想均布载荷作用

下的结果进行了对比，以此来说明齿向载荷分布不均对裂纹扩展路径和齿轮疲劳

寿命的影响。  

（4）由于裂纹萌生的复杂性，考虑了裂纹在齿根不同部位的情况，模拟了裂

纹扩展过程，计算了不同位置下初始裂纹前缘应力强度因子的不同；接着预测了

不同裂纹位置下裂纹扩展寿命，最后讨论了不同位置对裂纹扩展寿命的影响并得

到了规律性的结果。  

1.5 本章小结 

本章主要介绍了研究背景和研究意义，从疲劳裂纹研究现状、存在的问题和

齿轮齿根裂纹研究现状和趋势几个方面做了简单的介绍。详细叙述了本文的工作

内容，明确了本文的研究目的和意义，为齿轮齿根疲劳裂纹的进一步研究打下一

定的基础。  
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第 2 章 裂纹扩展与疲劳寿命基础 

2.1 引言  

尽管断裂力学的出现才刚刚半个世纪，但是在各国学者的不懈努力下，发展

迅速，在工程应用中得到了广泛的应用。在断裂判据方面，有应力强度因子断裂

准则、能量释放率准则来分析弹性断裂行为，COD 和 J 积分理论可以用来研究弹

塑性断裂行为。这几种断裂准则各有区别，但在工程应用都体现了一定的价值。

在疲劳裂纹寿命预测方面，以疲劳累积损伤理论为基础，发展出了名义应力法、

局部应力应变法、场强法来预测裂纹萌生寿命；在预测裂纹扩展寿命方面，有恒

幅循环应力条件下的累积损伤模型以及变幅加载条件下的裂纹扩展模型。在这些

理论中，应力强度因子一直是研究的重点。本章重点介绍用于研究齿轮齿根疲劳

裂纹的应力强度因子理论和裂纹扩展准则。  

2.2 裂纹类型 

实际零件中存在着各种各样的缺陷，除了裂纹，还有气孔、杂质、加工过程

中留下的刀痕等。就裂纹来说有热裂纹、再热裂纹、冷裂纹、焊接裂纹以及腐蚀

裂纹，断裂力学中从裂纹几何特征和力学特征对裂纹进行了分类。  

按照力学特征分析有如下三种，如图 2.1 所示：  

 

图 2.1 裂纹的力学特征分类图  

I 型裂纹（张开型）：从上图中可以看出，张开型裂纹是在与裂纹面垂直的拉

应力作用下，裂纹面产生相对位移和角度而形成。其特征是裂纹前缘的点在裂纹

张开后在应力方向的位移分量不联系。  

II 型裂纹（滑开型）：滑开型裂纹的受力特点是剪应力平行于裂纹面而与裂纹

前缘垂直的方向，使得裂纹面沿着切应力的方向产生相对滑移而形成裂纹，在垂

直与裂纹前缘方向的滑移位移不连续。  

III 型裂纹（撕开型）：撕开型裂纹是在平行于裂纹面而与裂纹前缘平行的切

应力作用下产生的，使裂纹面产生沿裂纹面外（即切应力方向）的相对滑动而形
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成的一种裂纹，上下裂纹面在切应力方向的位移分量不连续。  

按照裂纹与实体之间的几何关系，分为下面三种：  

（1）穿透裂纹：穿透裂纹是指裂纹前缘贯穿实体某一方向上的厚度，但是在

实际处理过程中，把裂纹前缘延伸到超过实体厚度一般都视为穿透裂纹，且把裂

纹前缘作为理想的直线进行处理，实际裂纹前缘大多是曲线或者齿状，直线处理

偏保守。  

（2）表面裂纹：表面裂纹位于实体表面或者裂纹深度相对于实体厚度来说很

小，在进行裂纹分析和模拟的时候，大多数情况下都看成是半椭圆片状裂纹。半

椭圆裂纹的产生大多是表面接触产生的点蚀或者表面缺陷造成。  

（3）深埋裂纹：深埋裂纹是指裂纹位于实体内部，从实体外貌得不到任何裂

纹的信息。深埋裂纹的产生是由于实体在铸造过程中产生的气泡、杂质等造成，

在外载荷的作用下会发展成裂纹。  

2.3 裂纹尖端应力场 

如图 2.2，为了计算方便，把图中的坐标原点移动到右端点处，并以  作为新

坐标。  

 

图 2.2 裂纹尖端示意图  

则复平面上的一点 z（x，y）变为  

= ) ( )x a iy x iy a z a       （                 (2.1) 

取复应力函数为  
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I
2 2

( )
-

z
Z z

z a


                          (2.2) 

把公式(2.1)代入(2.2)中，得  

I
2 2

( ) ( )
( )

( 2 )( )

a a
Z

aa a

   


 

 
 

 
                  

(2.3) 

若令  

I

( )
( )

2

a
g

a

 








                        

(2.4) 

则  

 I I

1
( )Z g 




                          

(2.5) 

在断裂力学中，裂纹尖端附近的应力场是主要的研究对象，由公式 (2.4),在裂

纹右尖端附近，即当 | | 0  时， I ( )g  有一个极限值。若用 I / 2K  表示这个常数，

则有  

I
I

| | 0

( )
2π

lim
K

g







                        

(2.6) 

于是  

I I I
| | 0 | | 0

( ) 2π ( ) 2πlim limK g Z
 

  
 

   

               

(2.7) 

常数 IK 称为 I 型裂纹尖端应力强度因子。公式(2-7)是用解析函数求解 I 型裂

纹尖端应力强度因子的定义式。这里顺便指出 2π 是习惯上沿用的，并不是必须

用这个常数，如果用其他常数来代替 IK / 2π ，对结果没有任何影响。  

由于在裂纹尖端处，即在 | | 0  的很小范围内，解析函数 I ( )Z  可以写成  

I
I I

| | 0

1
( ) ( )

2π
lim

K
Z g



 
 

  

                   

(2.8) 

若采用极坐标表示，则有 ire   以及 i cos i sine     ，从而公式(2.8)变为  

i
I I I2

I
i

( ) (cos isin )
2 22π 2π2π

K K K
Z e

r rre





 




   

            

(2.9) 

于是，有  

I
I

I
I

Re ( ) cos
22π

Im ( ) sin
22π

K
Z

r

K
Z

r








 



 
                      

(2.10) 
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由  

3 3

' I I2 2
I

1 3 3
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2 2 22π 2π
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Z r

 
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 
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有  

3

' I 2
I

3

' I 2
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3
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K
Z r
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Z r
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(2.12) 

再由  

1 1

'' I I2 2
I I

1

I 2

2
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2π 2π
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2 22π
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(2.13) 

于是有  

1
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2
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
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



 




                     

(2.14) 

且  

sin 2 sin cos
2 2

y r r
 

 
                     

(2.15) 

将公式(2—12)、(2-14)、(2-15)代入下式  

'

I I

'

I I

'

I

Re ( ) Im ( )

Re ( ) Im ( )

Re ( )

x

y

xy

Z z y Z z

Z z y Z z

y Z z







 


  


                       

(2.16) 

得到各应力分量的表达式为  

I

I

I

3
cos (1 sin sin )

2 2 22π

3
cos (1 sin sin )

2 2 22π

3
sin cos cos

2 2 22π

x

y

xy

K

r

K

r

K

r

  


  


  



  




  



 
                  

(2.17) 

上式即为 I 型裂纹尖端附近应力场计算公式，同理，我们可以得到 II 型、III 型裂

纹尖端应力场计算公式分别为  
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II

II

II

3
sin (2 cos cos )

2 2 22π

3
cos sin cos )

2 2 22π

3
cos (1 sin sin )

2 2 22π

x

y

xy

K

r

K

r

K

r

  


  


  


 
  




 



  
                  

(2.18) 

III

III

sin
22π

cos
22π

xz

yz

K

r

K

r








  




                         

(2.19) 

对于 I、II、III 型裂纹应力场分量的全解表达式由公式(2.20)给出  

1

2( ) ( )
2π

m
ij ij

K
r f 




                          

(2.20) 

( )ijf  是极角  的函数，称为角分布函数； mK 表示了裂纹尖端附近区域应力场强

弱的程度，下标 m 分别取 I、II、III，分别代表了 I 型、II 型、III 型裂纹尖端应

力场的强弱程度，简称为应力强度因子或Ｋ因子。  

2.4 应力强度因子理论 

在疲劳断裂研究中，主要是研究裂纹尖端（前缘）应力强度因子的变化，本

节主要介绍计算裂纹尖端（前缘）应力强度因子的理论。  

对于“无线大”平板中的 I 型裂纹问题，由应力强度因子的定义式有  

I I
| | 0

( ) 2πlimK Z


 


 

                         
(2.21) 

在“无限大”平板具有长为 2a的中心穿透裂纹，当坐标移动到裂纹右尖端时，

满足全部边界条件的解析函数为  

I

( )
( )

( 2 )

a
Z

a

 


 





                      

(2.22) 

将公式(2.22)带入(2.21)中得到  

I
| | 0 | | 0

( ) ( )
2π 2π π

( 2 ) ( 2 )
lim lim

a a
K a

a a 

   
 

   

 
    

 
         

(2.23) 

当板的宽度和裂纹长度属于同一数量级时，可视为有限宽板，考虑到板尺寸

对裂纹的影响，把公式(2.23)修正为  

I πK a
                          

(2.24) 

其中 为几何形状因子。  
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对于椭圆形片状裂纹问题，设椭圆片的长短轴为 2c 和 2a，在椭圆边上，各

点处的应力强度因子不相等，任意一点的 IK 可表示为  

2
2 2 1 4

2

I

0

[sin cos ]

π

a

cK a

 







                   

(2.25) 

其中  

2
2

2 2 1 2

0 20
(sin cos ) d

a

c



      

0 是第二类完整的椭圆积分，随着 a c的比值而变化，查表可知其取值范围为[1,  

1.5708]。 代表椭圆边上任意一点和椭圆中心连线后，与长轴的夹角。  

由公式(2.25)可做如下讨论：  

（a）若 a c ，则椭圆片状裂纹成为圆片状裂纹，这时，  

2
2 2 1 4

2
[sin cos ] 1

a

c
    

2
π 2

2 2 1 2

0 20

π
(sin cos ) d

2

a

c
       

则公式(2.25)化为  

I

2
πK a




                          
(2.26) 

可见，圆片状裂纹前缘各点处的应力强度因子 KI 相等。  

（b）若 a c ，这时  

2

0
0

π
sin d

2



     

则公式(2.25)化为  

I sin πK a    

当
π

2
  时，即椭圆短轴端点处， sin 1   ， IK 有最大值，即  

Im πaxK a
                         

(2.27) 

利用同样的方法可以推导出计算 II、III 型裂纹的应力强度因子的公式，最后

得出  

I

II

III

π

π

πl

K a

K a

K a










 


                           

(2.28) 

其中 、  、  为几何形状因子， 、 、 l 分别为拉应力、面内切应力和面外切
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应力。  

2.5 复合裂纹断裂理论 

实际构件中的裂纹往往是两种或两种以上的裂纹组成的复合裂纹。考虑到实

际情况中，构件材料、载荷、零件的几何结构等因素的随机组合，使裂纹尖端（前

缘）附近可能同时存在 I 型、II 型、III 型中的两种或三种裂纹形式，由于复合裂

纹与单一型裂纹在扩展行为上有很大的区别，所以研究复合裂纹的扩展行为势在

必行。  

人们通过观察，发现复合型裂纹的扩展方向与 I 型裂纹扩展的方向存在很大

的差异，主要不同之处在于，前者裂纹扩展方向不是沿着原裂纹面方向，而是沿

着与原裂纹成某一角度方向进行，因此，对于复合型裂纹必须解决两个关键问题： 

（1）裂纹开始沿什么方向扩展？即需要确定开裂角。  

（2）裂纹在什么条件下开始扩展？即需要确定临界条件。  

对这两个问题，学者们提出了三种主要的复合型裂纹断裂理论，介绍如下。  

2.5.1 最大周向应力准则 

最大周向应力理论，是 Erdogan 和 Sih 首先提出，它必须满足两个前提条件： 

（1）裂纹的扩展方向是周向应力最大值的方向。  

（2）裂纹发生扩展是裂纹前缘某一点应力大于最大周向应力临界值。  

对于 I-II 型复合裂纹，只需将公式(2-17)和(2-18)所表达的 I 型和 II 型裂纹尖

端附近的应力分量分别叠加，然后转换成极坐标应力分量表达式  

I II

2

I II

I II

1
[ (3 cos )cos (3cos 1)sin ]

2 22 2π

1 3
cos [ cos (sin )]

2 2 22 2π

1
cos [ sin (3cos 1)]

22 2π

r

r

K K
r

K K
r

K K
r





 
  

 
 


  


    




  



   
           

(2.29) 

周向应力  取极值的条件为  

0







 

将式(2-29)中第二式对 求导，得  

I II

3
cos [ sin (3cos 1)]

24 2π
K K

r

 
 



 
  


 

若令 0  时，能使 0







，则有  
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0
I 0 II 0cos [ sin (3cos 1)] 0

2
K K


     

由 0cos
2


可知，当 0 =  π时无实际意义。因此，开裂角 0 决定于方程  

I II 0sin (3cos 1) 0K K   
                      

(2.30) 

最后利用最大周向应力的临界值确定 I-II 型复合裂纹的断裂准则为  

20 0
I II 0

3
cos ( cos sin ) 0

2 2 2
K K

 
 

                  
(2.31) 

2.5.2 应变能密度因子准则 

20 世纪 20 年代初，Griffith 研究玻璃的实际强度比用分子结构理论所预期的

强度低得多时，推测在玻璃内部可能存在细小缺陷（裂纹或杂质），从而产生应力

集中，使疲劳断裂在低于名义应力水平下发生。因此他基于能量理论，给出了裂

纹发生失稳扩展的条件：如果裂纹扩展释放的弹性应变能大于材料阻力所做的功，

则裂纹发生失稳扩展；通过一系列的分析，建立了完全脆性材料的断裂强度与裂

纹尺寸之间的关系，利用能量分析得出  

2

2

π (1 )
f

E

a








                        

(2.32) 

式中，
f 代表断裂应力；E 代表弹性模量； 是泊松比； 是表面能；a 代表了裂

纹尺寸。并且解释了正是由于 a 的影响使材料的实际强度比理论强度低的多，从

而奠定了断裂力学的发展基础。  

设想一无限大玻璃板，其厚度为 B ；将板拉长后，两端固定。若玻璃平板受

均匀拉伸应力 的作用，则玻璃板内单位体积储存的应变能可以表示成：  

21 1

2 2 E


 

                          
(2.33) 

如果在板的中间存在一条长为 2a的裂纹，由于裂纹表面不存在应力，则会释

放出弹性应变能，对于平面应力状态有  

2 2π a B
U

E




                          
(2.34) 

不仅如此，裂纹扩展以后出现新的表面，需要吸收的能量为  

4S aB                             (2.35) 

公式中， 为形成单位面积表面所需的表面能；4aB 为裂纹上下表面的面积之和。 

由公式(2.34)得到应变能释放率为  
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d

d
I

U
G

A


                             
(2.36) 

由公式(2.35)得到形成新表面所需要吸收的能量率为  

d

d
IC

S
G

A


                             
(2.37) 

由(2.36)和(2.37)得  

d
(U S)

d
M

A
                            (2.38) 

现在分为三种情况讨论公式(2.38)所表示的物理意义：  

（1） 0M  ，此时应变能释放率大于新表面需要吸收的能量率，即裂纹扩展

释放的能量比裂纹形成新表面需要吸收的能量大，裂纹出于不稳定状态。  

（2） 0M  ，应变能释放率恰好等于新表面需要吸收的能量率，即裂纹扩展

释放的能量等于裂纹形成新表面需要吸收的能量，此时裂纹出于临界状态，若稍

有干扰，裂纹立刻进入失稳状态。  

（3） 0M  ，应变能释放率恰好小于新表面需要吸收的能量率，即裂纹扩展

释放的能量小于裂纹形成新表面需要吸收的能量，此时裂纹处于稳定状态，若要

裂纹发生扩展，必须加大载荷。  

公式(2.37)就是裂纹发生扩展的 G 准则，上述理论计算结构的断裂强度，局

限于完全脆性断裂，对于有一定塑性的材料，如金属材料，上述理论不完全适用，

需要用更广泛的概念。金属材料在裂纹扩展过程中，其尖端附近局部地区发生塑

性变形。因此，裂纹扩展时，金属材料释放的应变能，不仅用于形成裂纹表面所

需的表面能；更重要的是克服扩展裂纹所需要吸收的塑性变形能。  

上面介绍了应变能密度因子断裂准则的基础，应变能密度因子理论解决复合

裂纹问题时，必须满足两个假设条件：  

（1）裂纹发生扩展的方向是应变能密度因子为最小值的方向。  

（2）裂纹发生扩展取决于最小应变能密度因子是否大于材料相应的临界值。 

于是，得到应变能密度因子断裂准则为  

0min | cS S S  
                         

(2.39) 

临界值 cS ，通过 I 型裂纹断裂中材料的
IcK 值来确定。  

2.5.3 能量释放率准则 

对于复合型裂纹问题，同样利用裂纹扩展能量释放率理论去建立断裂准则，

但必须满足两个前提条件：  

（1）裂纹发生扩展的方向与能够产生最大能量释放率的方向一致。  

（2）裂纹发生扩展通过最大能量释放率是否大于临界值来判断。  
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能量释放率准则是将 Griffith 用于 I 型裂纹发生断裂的能量平衡理论应用于复

合型裂纹。对于张开型和滑开型组成的复合裂纹，沿着原来平面发生临界扩展时

能量释放率为  

2
2 2

0 I II I II

1
( )G G G K K

E


   

                   
(2.40) 

但是，用应力强度因子和能量释放率之间的关系推导出的能量释放率为  

42

II

2 2

I II

1
( )

o

K
G

E K K






                      

(2.41) 

比较后可知，公式(2-40)的结果小于式(2-41)的结果，所以不考虑这种情况。最后

按照最大周向应力理论确定得到，I-II 型能量释放率准则为  

( )
o o cG G 

                          
(2.42) 

( )
o cG

是最大能量释放率的临界值，由
IcK 的值决定。  

对于 I-III 型复合裂纹，由实验表明扩展方向是沿着原裂纹面方向进行的，因

而该类复合型裂纹的断裂准则可以直接表示为  

0 I II ( )
o cG G G G   

                      
(2.43) 

2.6 裂纹扩展 

工程中大量的破坏的根源都是疲劳裂纹，在构建中的缺陷在载荷的作用下产

生裂纹并进一步发生裂纹扩展，从而导致了疲劳破坏。从裂纹形成到最后的破坏，

这中间的过程和机理是断裂力学中研究最多的领域。  

2.6.1 裂纹扩展的特点 

实践表明：交变载荷对于裂纹扩展有很大的影响，存在裂纹或缺陷的构件，

在这种载荷的作用下，即使没有满足上面提出的断裂准则，也会发生扩展，最终

导致疲劳失效。因此，在工程实际中，裂纹扩展将在低于静载荷破坏的动载荷作

用下发生，而且发生断裂时一般都没有明显的宏观特征，这给工程应用带来了很

多的困难，甚至造成很大的经济损失和人身伤害。正因为如此，长期以来，对裂

纹产生以及裂纹扩展的理论及其应用进行了大量的研究工作，断裂力学的发展为

这个问题开辟了新的方向。  

2.6.2 裂纹扩展过程 

裂纹扩展过程比较复杂，受很多因素的影响，学界一般把裂纹的扩展过程分

为 3 个阶段，如图 2.3 所示。  
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图 2.3 裂纹扩展过程 [31] 

从上图中可以看出，裂纹扩展分为：  

（1）无裂纹扩展阶段：该阶段也可看成裂纹萌生阶段。对于一个无裂纹或类

裂纹缺陷的光滑构件，在应力作用下，虽然名义应力不超过材料的屈服极限，但

由于材料组织性能不均匀，在构件的表面局部区域仍然能产生滑移，这是因为构

件表面是平面应力状态，容易产生塑性滑移。多次反复的循环滑移应变，产生金

属的挤出和挤入的滑移带，从而形成微裂纹的核；另外，由于构件局部表面尺寸

过小，存在应力集中，在应力反复循环的作用下，局部应力超过强度极限，产生

微观裂纹。  

（2）慢速裂纹扩展：这个阶段也可称为裂纹稳定扩展阶段。一旦形成裂纹核，

在循环应力的作用下，裂纹会沿着某一条路径发生扩展。裂纹尖端或裂纹前缘的

应力大于材料的断裂韧性，在该阶段内，由于裂纹尺寸较小，扩展的速度较慢，

构件还能够在工作载荷下运行而不至于发生疲劳破坏。  

（3）快速非稳定裂纹扩展：当裂纹扩展到临界尺寸时，在应力循环作用下，

裂纹快速扩展至构件断裂。一般在这个阶段，裂纹扩展经历的时间很短。  

2.6.3 裂纹扩展速率 

裂纹扩展除了研究裂纹的扩展路径和扩展机理外，对于构件的疲劳寿命来说，

裂纹扩展速率更加重要。对于疲劳裂纹扩展速率的研究，主要在于寻求裂纹扩展

速率与有关力学参量之间的数学表达式，使得裂纹扩展寿命的计算更加简单直接。

近年来，在国内外学者做了很多的研究，获得了可喜的成就。在单轴循环交变应

力的作用下，垂直于应力方向的裂纹的扩展速率由下面的公式确定：  

d
( , , )

d

a
f a C

N
                          (2.44) 

式中， N 为应力循环次数， 为正应力， a 为裂纹长度，C 是与材料有关的常数。 
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在线弹性断裂力学的范围内，应力强度因子 K 能准确地表达出裂纹尖端的应

力场强度。高周疲劳时，裂纹尖端塑性区的尺寸远小于裂纹长度根据之间的介绍，

应力强度因子和裂纹尖端应力场有直接的关系，再结合公式(2.15)可知，裂纹扩展

速率与应力强度因子之间存在着一定的关系。大量实验也证明了应力强度因子是

控制裂纹扩展的主要参量，Paris 在大量的实验基础上得出，裂纹扩展速率与应力

强度因子幅度之间的关系为  

d
( )

d

ma
C K

N
 

                        
(2.45) 

其中，C、m 是材料常数。上式称为 Paris 公式，或称疲劳裂纹扩展速率方程式。

Paris 根据裂纹扩展的速率，把裂纹扩展分为如图 2.4 所示的三个阶段。  

从图 2.4 可知，裂纹扩展速率曲线上，根据裂纹扩展速率把裂纹扩展过程划

分为三个阶段，与图 2.3 表示的意义完全符合。实际裂纹扩展速率要考虑很多的

因素，平均应力会影响裂纹的扩展速率，而构件中的残余应力则是影响平均应力

的重要因素。当构件承受一个由各种幅度组成的载荷时，在整个载荷谱中，高低

幅度的载荷无序出现，会使构件受到超载影响。除此之外，加载频率也会影响裂

纹扩展速率，一般情况下，加载频率越小，裂纹扩展速率越大。  

 

图 2.4 裂纹扩展速率曲线 [31]
 

2.7 疲劳寿命预测 

1847 年，沃勒第一次利用疲劳试验机对疲劳现象进行了系统分析，得到了

S-N 疲劳寿命曲线，这条曲线可以通过实验得到，如图 2.5 给出了几种常见材料

的 S-N 曲线。1963 年，P. C .Paris 利用断裂力学的方法给出了表达裂纹扩展规律

的 Paris 公式，指出了裂纹扩展寿命的估算公式，到目前为止，研究裂纹扩展寿

命的学者都在利用这个公式，已经成为这方面最经典的模型。随着损伤力学和断

裂力学的发展，对疲劳裂纹寿命的预测也越来越符合实际，学者把疲劳裂纹寿命

分为裂纹萌生寿命和裂纹扩展寿命两部分进行研究，下面分别对这两部分进行简

单的介绍。  

万方数据



直齿圆柱齿轮齿根裂纹的扩展分析和疲劳寿命预测 

18 

 

图 2.5 几种材料的 S-N 曲线 [31]
 

2.7.1 裂纹萌生寿命 

出现一个宏观裂纹所需要的应力循环周数为疲劳裂纹萌生寿命，用 iN 表示。

光滑试样的裂纹萌生寿命一般都可以通过实验测定，随着损伤力学的发展，用来

预测裂纹萌生寿命的数学模型也越来越多。疲劳累积损伤理论是研究裂纹萌生的

有力工具，疲劳累积损伤理论认为，在应力循环的作用下，每一周次的应力会对

构件造成一定的损伤，当损伤达到一定的程度时，构件便会出现宏观裂纹。目前

应用最为广泛的疲劳累积损伤理论是 Miner 准则：  

1i

i

n

N


                             

(2.46) 

1945 年，Miner 建立了疲劳损伤累积与应力循环次数之间的数学模型，并给

出了力学前提，他认为在某一等幅疲劳应力 iS 作用下，在单个应力周期里，材料

吸收的净功是不变的；当这些被吸收的功到达临界值时，疲劳破坏就会发生。即 

iN W 
                            

(2.47) 

其中， in 表示某一应力水平下的循环次数， iN 代表构件的总寿命，  代表在每

个应力周期中材料吸收的净功，W 表示材料吸收能量的临界值。  

1937 年，Langer 创造性地提出疲劳破坏分成裂纹萌生与扩展两个阶段，并建

立了对这两个阶段均使用的 Langer 准则。在该准则里，Langer 提出了一个物理量

D，用它来表示疲劳损伤，为有裂纹区域和临界裂纹区域的面积比，并建立了两

个阶段均适用的 Langer 准则。但是，在裂纹萌生阶段，D 仍然是一个不确定量，

只有裂纹出现时有 D=1。尽管损伤力学在不断发展，但是关于裂纹萌生寿命的预

测仍然存在很多的问题，大多数情况下还是利用实验来研究在一定工况和环境下

的裂纹萌生寿命。  
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2.7.2 裂纹扩展寿命 

含有裂纹构件的寿命，是由疲劳裂纹扩展速率所决定的，而裂纹的扩展速率

还和初始裂纹的尺寸、形状、位置有关，对于精确的估算还要考虑温度、环境介

质、加载频率以及过载等的影响。  

为使模型简单，这里只分析 I 型裂纹的扩展寿命。把下面方程  

I πK a   
                         

(2.48) 

带入公式(2.16)中，得  

2
1

d
( π ) ( )

d

m
m ma

C a C a
N

       

其中  

2 I
1 π ( )m m mK

C C C
a





 


 

即  

2
1

d
d

( )
m

m

a
N

C a



 

当 2m  时  

1 1
2 2

0
0

1

1
d ( )

(1 ) ( )
2

c

m m
N

c c
m

N N a a
m

C 

 

  

 


               

(2.49) 

当 2m  时  

2

1 0

1
ln

( )

c
c

a
N

C a



                        

(2.50) 

其中， ca 表示断裂的临界裂纹长度， 0a 表示初始裂纹长度。  

在模拟裂纹扩展和预测裂纹扩展寿命的研究中，以上的推导过程都被广泛应

用到模拟软件中。研究者只需输入材料参数就可以得到裂纹扩展的寿命。  

2.7 本章小结 

在本章主要介绍疲劳裂纹的基础理论。对裂纹的形成机理和裂纹的分类进行

了简单的介绍，并说明了裂纹分类的主要依据。应力强度因子是疲劳断裂研究的

主要内容，本章给出了应力强度因子计算公式的推导过程，分别给出了 KI、KII、

KIII 的计算公式。在应力强度因子理论的基础上，介绍了线弹性断裂力学范围内

三种最普遍的断裂准则，即最大周向应力准则、能量释放率准则以及应变能密度

因子准则，最后给出了这三个准则的具体表达式。裂纹扩展是疲劳失效的主要过

程，扩展方向和扩展寿命都是疲劳裂纹研究中的重点内容，给出了扩展过程的分
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类和理论，最后介绍了裂纹萌生寿命的理论和裂纹扩展寿命的计算模型。  
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第 3 章 齿轮的参数化建模 

3.1 引言 

三维实体模型的建立有很多软件和方法可以利用，比如 SolidWorks、Pro/E、

CAD/CAE 以及 ANSYS APDL 建模。但是传统的三维建模软件有很大局限性，首

先模型不能够重复利用，每次进行分析时必须重新建模，显然增大了工作量；其

次一般的三维建模软件中没有有限元网格划分功能，所以在进行有限元分析时必

须导入有限元软件中。有限元软件 ANSYS APDL 建模可以弥补传统建模软件的

缺点，因此越来越受到重视。本章主要介绍 ANSYS APDL 建模流程及利用其建

立齿轮模型。  

由于齿轮啮合过程中载荷变化非常复杂，随着啮合过程载荷的大小、方向、

位置都在不断变化；而且齿轮有较多的轮齿，这个计算和模拟带来很多困难。因

此，学者们在分析齿根疲劳特性的时候，总结出两种常用模型：  

（1）移动载荷模型：这种模型主要考虑到在齿轮啮合时，载荷随齿轮接触线

移动的事实；随着载荷的移动，载荷大小和方向在不断变化，对齿根应力的影响

也在不断变化，从而影响齿根裂纹的扩展路径和裂纹扩展寿命；Lewicki D G
[8]利

用移动载荷模型研究了二维三齿模型中齿根裂纹扩展路径和扩展寿命。  

（2）最高接触线加载模型：在研究齿根三维裂纹的时候，为了简化模型，一

般忽略齿轮啮合过程中载荷移动的事实，以单齿或三齿作为研究对象，在目标轮

齿最高接触线上施加载荷；这种模型虽然对实际情况进行了简化，但结果相对安

全，在实际应用中被广泛应用；Mir Ali Ghaffari 和 Shaoping Xiao
[2]利用该种模型

研究了齿根三维裂纹的扩展特性，并利用 APDL 编程得到了齿根裂纹扩展后的裂

纹曲面。  

本文在研究齿向载荷分布不均对齿根裂纹扩展路径和齿轮疲劳寿命的影响

时，采用最高接触线加载模型，即给最高接触线施加不同的齿向分布载荷，分析

对齿根裂纹扩展及其寿命的影响。  

3.2 参数化建模简介 

ANSYS 参数化建模主要依托于 ANSYS 自带的 APDL 语言。APDL 是 ANSYS

的一种编程语言，它是一种解释性语言，可以通过编程来实现一些通用性强的工

作，也可以用于建立有限元模型和一般的分析。APDL 还包括其他许多特性，诸

如重复执行某条命令、宏、IF-THEN-ELSE 分支、DO 循环、标量、向量及矩阵操

作等。APDL 为设计优化和自适应网格划分等经典特性的实现基础提供了强大的
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支持，而且它还为一般的分析提供了极大的便利。  

ANSYS APDL 参数化建模的主要程序内容如下：  

（1）使用参数：参数是 APDL 的变量，他们更像是 Fortran 变量，而不是 Fortran

参数，不必明确参数类型。所有数值变量都已双精度数存储，被使用但未声明的

参数都被赋予一个接近 0 的值或极小值。使用参数时必须注意参数命名规则，

APDL 参数命名必须是以字母开头，且只能包含字母、数值和下划线，参数最长

为八个字符。定义参数时可以包括参数公式，公式里可以对参数进行数值运算，

如加、减、乘、除等，也可以利用带参数的函数，如绝对值函数、正余弦函数等。 

（2）APDL 中的控制命令：在利用 ANSYS APDL 建立模型时，很多情况下

需要使用分支命令来完成。APDL 中定义的分支命令有*GO、*IF 以及 DO 循环。

*GO 是最简单的转向命令，指示程序转到某个指定标识字所在行，不执行中间的

任何命令，程序继续从该指定标识字所在行开始执行。*IF 可以用于根据条件执

行多个可供选择的程序体中的一个，条件的值通过比较两个数的值或等于某数值

的参数来确定。DO 循环允许按指定的次数循环执行一系列的命令。  

3.3 齿轮模型的建立 

3.3.1 定义单元属性 

本文选择 SOLID186 单元，如图 3.1 所示，这是一种高阶三维 20 节点固体单

元，具有二次位移模式，可以更好的模拟不规则的网（例如通过不同 CAD/CAM

建立的实体模型）。单元通过 20 个节点来建立，每个节点有 X、Y、Z 三个方向

上的平移自由度，还具有任意空间的各向异性。单元具有支持塑性、超弹性、蠕

变、应力钢化、大变形以及大应力的能力，还可采用混合模式模拟几乎不可压缩

弹塑性材料和完全不可压缩超弹性材料。  

 

图 3.1 SOLID186 单元 [50] 

在 ANSYS 与 FRANC3D 联合模拟中，这种单元具有很大的优势，因为在
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FRANC3D 中，裂纹嵌入后重新划分网格时一般会自动生成四面体单元，

SOLID186 正好可以包含这种单元，不会在划分网格时发生冲突。  

本文建立齿轮模型选择材料为 42Cr Mo 4-AISI 4142，材料常数如表 3.1 所示。 

表 3.1 42Cr Mo 4-AISI 4142 的材料常数  

项目  数值  项目  数值  

E ( MPa ) 206000 
'n  0.14 

G ( MPa ) 80000 K  2259 

  0.3 '

f ( MPa ) 1820 

mR ( MPa ) 1000 ib  -0.08 

tR ( MPa ) 800 '

f  0.65 

thK ( MPa ) 269 C  173.31 10  

IcK ( MPa mm ) 2620 m  4.16 

根据确定的单元类型和模型材料的材料常数，定义单元属性的程序如下：  

*SET, ET,1,SOLID186   !选择单元为 solid186 单元  

*SET, MPTEMP,,,,,,,,   

*SET, MPTEMP,1,0   

*SET, MPDATA,EX,1,,2.06E11！设定材料的弹性模量  

*SET, MPDATA,PRXY,1,,0.3  ！设定泊松比  

*SET, MPTEMP,,,,,,,,   

*SET, MPTEMP,1,0   

*SET, MPDATA,DENS,1,,7850！设定材料密度  

3.3.2 定义齿轮几何参数 

在设定完模型的单元属性后，模型的几何参数就需要被定义，几何参数的定

义将确定建立好的模型的几何形状和几何尺寸，这对于之后的有限元分析是至关

重要的。定义齿轮几何参数的程序如下：  

*SET, M, 4.5                  !齿轮模数  

*SET, PI, 3.1415               !定义π  

*SET, Z, 39                   !定义齿轮齿数  

*SET, ALFA, 20/180*PI         !定义齿轮的标准压力角  

*SET, Ha, 1                   !定义齿顶高系数  

*SET, C, 0.25                  !定义顶隙系数  

*SET, D1, M*Z1                !定义齿轮分度圆直径  

*SET, Dk1, M*Z1*COS(ALFA1)  !定义齿轮基圆直径  
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*SET, Rk1, Dk1/2               !定义齿轮基圆半径  

*SET, Df1, D1-2*(Ha+C)*M      !定义齿轮齿根圆直径  

*SET, Rf1, Df1/2               !定义齿轮齿根圆半径  

*SET, Da1, D1+2*Ha*M            !定义齿轮齿顶圆直径  

*SET, Ra1, Da1/2                  !定义齿轮齿顶圆半径  

*SET, ALFA_Ding1, ACOS(Rk1/Ra1)  !定义齿轮齿顶压力角  

*SET, SITA_Ding1, (TAN(ALFA_Ding1)-ALFA_Ding1)*180/PI  !定义齿轮齿

顶展角  

*SET, SITA1, (tan(ALFA1)-ALFA1)*180/PI           !定义齿轮分度圆展角  

3.3.3 定义齿轮渐开线 

齿轮的精确建模中，渐开线和齿根圆的建模是非常重要的，精确的模型会使

结果更加精确。在建立齿轮渐开线的模型时，采用自下而上的建模方法，先建立

渐开线上的点，然后连接这些点生成渐开线。齿轮渐开线的定义程序如下：  

ALFA_Dingn1=alfa_ding1/10         !定义压力角份数  

*DIM, ALFA, ARRAY, 10, 1          !定义 10×1 数组 ALFA 

*DIM, SITA, ARRAY, 9, 1             !定义 9×1 数组 SITA 

*DIM, R, ARRAY, 9, 1               !定义 9×1 数组 R 

CSYS, 1                           !当前坐标系为柱坐标  

ALFA(1,1)=0                       !数组数 ALFA(1,1)=0 

K, 100, Rk1, 0                       !生成关键点 100 

*DO, i, 1, 9, 1                        !循环生成其他关键点  

ALFA(i+1,1)=ALFA(i,1)+ALFA_Dingn1 

SITA(i,1)=(tan(alfa(i+1,1))-alfa(i+1,1))*180/PI 

R(i,1)=Rk1/cos(alfa(i+1,1)) 

/prep7 

K, i+100,R(i,1),sita(i,1) 

*end do                          !循环结束生成 9 个关键点  

K, 110, ra1, sita_ding1              !生成齿顶圆上的关键点  

bsplin, all                        !用样条曲线连接所有点  

3.3.4 定义齿根圆及齿根过渡曲线 

齿根圆及齿根过渡曲线生成程序如下：  

FLST,2,2,8   

FITEM,2,0,0,0    
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FITEM,2,Rf1,0,0   

CIRCLE,P51X, , , ,360, , 

L,100,1                !定义线  

!定义齿根过渡曲线  

LCOMB,1,6 

LFILLT,1,5,0.38*m, , 

LDELE,2, , ,1 

LDELE,3, , ,1 

LDELE,4, , ,1 

LDELE,5, , ,1 

LCOMB,1,6 

3.3.5 齿轮实体模型生成 

把上面的几段程序合理地组合在一起，在加入必要的命令就可以生成单齿的

平面模型，再把单齿平面模型进行复制就可以得到整个齿轮的平面模型，然后再

把平面模型沿着平面的法线拉伸就可以得到整个齿轮的实体模型，如图 3.2 所示。 

 

图 3.2 齿轮实体模型  

在利用 FRANC3D 分析和模拟齿轮齿根疲劳特性和裂纹扩展时，可利用子模

型法，利用平面切割某一个轮齿作为研究对象，这样可以减少模拟过程中的计算
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量、节省时间，最后得到单齿子模型如图 3.3 所示。 

 

 

 

图 3.3 单齿子模型  

3.4 载荷施加 

3.4.1 自由度约束 

自由度约束是指施加于模型的位移边界条件，使得模型的某一点、线、面在

某个方向上被固定。在图 3.3 中的单齿模型中，需要给两个侧面施加对称约束。

在结构分析中，对称条件指把平面外移动和平面内旋转的自由度设置为 0，而反

对称边界条件是指把平面内一定和平面外旋转的自由度设置为 0。  

在本文分析齿根裂纹扩展中，给两侧平面设置对称边界条件约束，给底面设

置固定约束，结果如图 3.4 所示。  

 

图 3.4 轮齿边界条件  
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3.4.2 载荷施加 

目前在研究齿根裂纹特性的文献中，都不考虑载荷齿向分布不均的事实，采

用理想均布载荷。但是在实际齿轮啮合中，由于制造和安装误差，使得载荷在接

触线上各点间不同。本文考虑齿向载荷分布不均的情况，给齿轮接触线上施加沿

着齿宽方向（Z 轴）线性变化的载荷和理想均布载荷，如图 3.5 所示。在模拟不

同载荷作用下的裂纹扩展过程所得到的数值分别用实际值和理想值加以区别。需

要说明的是，图中的两种分布载荷都是由同一转矩换算而来，这样得出的结果才

有对比性。  

 

图 3.5 接触线上的分布载荷曲线  

从图 3.5 给出的接触线分布载荷曲线可以看出，理想载荷在 Z 轴方向不变，

说明在接触线上各点间的载荷是相等的；实际载荷沿着 Z 轴呈线性变化，从零增

加到 2000，说明在接触线上各点间的载荷不同，即载荷在齿向分布不均。  

3.5 带有裂纹的轮齿模型建立 

3.5.1 危险位置确定 

凡是构件的疲劳破坏，一般都是在构件应力最大的位置产生微观裂纹。根据

3.3 节中建立好的三维有限元模型，选择齿顶接触线上的结 694-714 这二十一个节

点创建节点组件，然后在结点组件上施加均匀的压力，得到应力分布云图。  

从图 3.6 中可以看出，齿根的弯曲应力最大，列出节点应力分布表，得到在

齿根结点 6409、6473、6537、6601 处应力最大，而这四个节点在齿宽中点附近，

所以齿根裂纹最容易在齿宽中点产生。在这里为之后的载荷模型做一说明，齿向

载荷分布不均，对裂纹的萌生位置有绝对的影响，本节所做的静力分析是不考虑

齿向载荷分布不均的理想状态，得到的裂纹萌生位置也是理想载荷分布情况下的

裂纹位置。为了研究齿向载荷分布情况对裂纹扩展及其寿命的影响，在之后的考

虑齿向载荷分布不均的模型中，把初始裂纹位置都确定在本节静力分析得到的位
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置。  

 

图 3.6 应力分布云图  

3.5.2 裂纹模型的建立及嵌入 

在利用 FRANC3D 模拟裂纹扩展的时候，初始裂纹形状只需要根据实际情况

从已有的几种模型中选择即可。FRANC3D 提供了如图 3.7 所示的几种裂纹模型。 

 

图 3.7 初始裂纹类型  

在本文模拟裂纹扩展时选择齿根表面裂纹，则从上图中选择第一种裂纹模型，

即半椭圆片状裂纹模型，这种模型在模拟表面裂纹时应用最为广泛。在设定初始

裂纹几何参数时，取 a=1，b=0.08，对于尺寸的选择，可以根据实体模型的几何

尺寸，有些选择原则是根据实体出现可见裂纹时的裂纹尺寸为标准，而在有些情

况下，为了使得更加清楚，尺寸选取相对大一些，对于研究裂纹的扩展过程和机

理没有太大的影响。在确定了初始裂纹几何尺寸后，得到初始裂纹的有限元模型
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如图 3.8 所示。  

 

图 3.8 初始裂纹的有限元模型  

上图中的半椭圆裂纹模型是从齿轮轮齿内部看的效果图，从图中可以看出，

在嵌入裂纹后 FRANC3D 软件自动划分的有限元网格为四面体网格。根据三维轮

齿的静力分析结果，确定应力最大点即为初始裂纹萌生的位置，嵌入裂纹后的实

体模型如图 3.9 所示。  

 

图 3.9 嵌入初始裂纹后的实体模型  

在嵌入初始裂纹后，FRANC3D 根据初始裂纹的几何特征自动划分有限元网

格，该网格的大小主要由初始裂纹的几何尺寸决定，在图 3.8 中，初始裂纹前缘

也得到了细化，这里的细化程度也有初始裂纹的尺寸决定，软件将会根据初始裂

纹的尺寸自动赋值，用户也可以根据自己的实际需要自己设定，本文根据软件自

动设定的值，前缘细化取值 0.08mm。裂纹嵌入成功，得到带有初始裂纹的有限

万方数据



直齿圆柱齿轮齿根裂纹的扩展分析和疲劳寿命预测 

30 

元单齿子模型如图 3.10 所示。  

 

图 3.10 带有初始裂纹的单齿有限元模型  

这里需要说明的是，本文主要内容集中于对比在理想载荷和实际载荷作用下，

裂纹的扩展特性和疲劳寿命的不同，所以在后面两章的分析中，把初始裂纹的位

置固定不变来，初始裂纹位置对齿根裂纹扩展及疲劳寿命的影响将在本文最后一

章进行分析。  

3.6 本章小结 

在分析疲劳裂纹的过程中，模型的建立、初始裂纹位置的确定是模拟裂纹扩

展的基础。材料参数的设定、单元的选取以及有限元网格的划分都会影响到之后

对裂纹扩展的模拟。本章主要利用 ANSYS APDL 参数化建模方法建立齿轮模型，

得到的主要成果如下：  

（1）利用 ANSYS APDL 语言编写了建立齿轮模型的程序，文中给出了建模

过程中关键环节的程序，最后得到了齿轮的实体模型。  

（2）考虑到减少不必要的计算量和节省模拟时间，在 FRANC3D 中利用子模

型法选择一个轮齿作为分析对象，利用平面切割了单个轮齿的有限元模型，确定

了单齿的边界条件并给出了两种不同的载荷曲线。  

（3）利用 ANSYS 对单个轮齿进行了静力学分析，得到了齿根应力最大的位

置，该位置即可确定为初始裂纹位置；把带有边界条件的单齿有限元模型导入

FRANC3D 中，选取初始裂纹几何形状和尺寸以后，将该初始裂纹嵌入到静力分

析得到的危险位置；最后在 FRANC3D 里自动划分有限元网格，得到带有初始裂

纹的单齿有限元模型。  

万方数据



硕士学位论文 

31 

第 4 章 齿根三维裂纹扩展分析 

4.1 引言 

在电力、化工、石油、航天、汽车等各个领域都大量的利用齿轮传动，几乎所

有这些齿轮都屈服在循环载荷下。随着现代工业向高精度、高效率、集成化方向

发展，对齿轮的要求越来越高，伴随着这个问题，对齿轮的疲劳失效的研究也自

然显得越来越重要。工业中的绝大多数齿轮都屈服在循环载荷下运行，学者们从

理论、实验和数字方法都进行了很多的研究，对齿轮的材料疲劳和结构疲劳有了

一定的认识，在研究复杂的模型中，数字模拟方法起到了至关重要的作用。目前，

大多数的研究都是利用数字化方法建模和模拟，本文利用 ANSYS APDL 参数化

建模思想建立了齿轮模型，并利用 ANSYS 和 FRANC3D 联合仿真技术模拟裂纹

的扩展过程。  

齿轮齿根表面裂纹普遍存在，很多学者利用数字模拟和实验方法对齿根裂纹

进行了大量的研究。本章通过建立的带有初始裂纹的单齿有限元模型，利用

ANSYS 和 FRANC3D 联合仿真的方法，模拟了在不同分布载荷下裂纹的扩展。从

结果中观察裂纹前缘应力强度因子的变化规律和裂纹扩展路径的变化规律，从而

推测出齿顶载荷分布不均的程度对齿根裂纹扩展行为的影响。  

在实际中，同时考虑所有的实际因素对裂纹扩展行为的影响是无法实现的。

齿轮受载情况非常复杂，齿轮啮合时载荷不仅在齿向分布不均，而且还在齿面不

断的移动，实际载荷的大小和方向都在不断变化，要同时考察这些情况难以实现。

在分析过程中，只能尽量简化模型，控制某些变量去研究另一些变量对齿根裂纹

扩展行为的影响。在工程实际中，这种简化方法得到普遍的应用。  

4.2 裂纹扩展模拟 

4.2.1 ANSYS 与 FRANC3D 联合仿真过程 

FRANC3D 是模拟三维裂纹扩展的专用软件，但是它自身不能建立实体模型，

在扩展过程中断裂参数时也必须通过调用有限元软件的有限元算法模块来进行计

算。该软件可以与 ANSYS、ABAQUS 等有限元软件联合进行模拟，本文利用

ANSYS 与 FRANC3D 对齿根裂纹扩展进行模拟，得到裂纹尖端应力强度因子的变

化、扩展路径以及裂纹扩展寿命。具体的模拟过程如下：  

（1）在 ANSYS 中建立实体模型，进行有限元网格划分，并施加约束和载荷

后保存为“cdb”格式的文件，具体保存方法为在 ANSYS 命令窗口输入命令

“cdwrite，DB，file_name，cdb”。  
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（2）将第一步保存的文件导入 FRANC3D 中。打开 FRANC3D 软件，进入操

作界面，在菜单中的 file 中选择 import，然后选择在 ANSYS 中保存的文件，进

行导入，如图 4.1 所示。  

 

图 4.1 FRANC3D 操作界面  

在这一步需要注意，如果 ANSYS 建立的有限元模型非常复杂，裂纹属于复

杂模型中某一局部处的缺陷，为了减少计算量和节省时间成本，有时候只需要研

究裂纹在局部模型中的扩展，这时可以选择导入局部模型。FRACN3D 考虑了这

个现实问题，提供了子结构法。该方法是在导入有限元模型时选择导入子结构，

然后利用平面切割来剔除其余的模型，保留需要研究的局部模型。但是这里的剔

除并非是完全放弃整个模型而只研究局部模型，而是在保留了局部模型和整个模

型之间的联系。  

（3）选择保留有限元模型中的施加了约束和载荷的表面。FRANC3D 软件不

仅不能建立实体模型，而且也不能施加约束和载荷。所以如果要在 FRANC3D 里

面进行裂纹的扩展仿真必须保留 ANSYS 文件中的力与约束，导入文件后，选定

施加了约束和载荷的表面进行保留，其它面则变为实体模型，不具有有限元模型

的特征。这里需要说明的是，保留与未保留只是对有限元模型而言，实体模型不

变，被保留的对象仍然具有 ANSYS 中建立的有限元特性，比如单元与网格；而

未保留对象仅是实体模型。利用子结构法的时候，如果子结构表面施加了约束或

载荷，则直接保留这些表面；如果没有，则保留的平面是被平面切开的表面，这

些表面是局部模型与整个模型之间的物理联系。  

（4）嵌入裂纹。第三步完成之后，把第三章中建立好的初始裂纹模型嵌入到

模型中，结果如图 3.9 所示。嵌入裂纹后，FRANC3D 软件自动给带有初始裂纹的

模型划分有限元网格，最后得到的结果如图 3.10 所示，这个过程需要四步完成，
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具体内容如图 4.2 所示。首先进行几何界面插入，即在实体模型中的某个位置嵌

入初始裂纹所设定的几何形状和尺寸，形成裂纹；接着在实体缺陷的两个表面划

分有限元网格；之后对带有初始裂纹的整个实体模型划分有限元网格；最后完成

网格的平滑处理。  

添加裂纹时，有两种方法可以利用：一种是直接导入模型后直接添加裂纹，

一种是提前建立初始裂纹文件，在导入模型后，再读入该文件完成添加。  

 

 图 4.2 裂纹嵌入流程图  

（5）静态裂纹分析。完成初始裂纹的添加后，就可以计算初始裂纹前缘的应

力强度因子、J 积分以及应力大小。FRANC3D 软件没有有限元求解器，必须调用

其他有限元软件来计算这些参数，目前的版本只支持 ANSYS、ABAQUS 以及

NASTRAN 三种有限元软件，本文调用 ANSYS 来计算初始裂纹前缘的断裂参数。

在模拟裂纹扩展的过程中，也可以直接跳过这一步，直接进行裂纹扩展分析。  

（6）裂纹扩展分析。这一步是整个裂纹扩展模拟的关键，在这一过程中，首

先要选择断裂准则、扩展角模型以及裂纹扩展参数，比如每一步裂纹扩展量，扩

展步数和等效应力强度因子的数学模型，是单一型张开裂纹还是三种裂纹模型的

复合形式，在这里必须指出来。设定这些参数后，进行自动裂纹扩展。在裂纹扩

展过程中，每完成一次裂纹扩展，系统将自动重新划分有限元网格，再继续下一

步裂纹的扩展。这个过程花费时间较长，如果没有必要尽量设置较小的扩展步数。 

（7）裂纹断裂参数的变化历史。完成裂纹的自动扩展后，可以列出应力强度

因子和 J 积分，还有各个扩展阶段裂纹前缘的应力值。扩展完成后可以通过切片

的方式查看模型内部的裂纹形貌。  

（8）裂纹扩展寿命估算。这是模拟裂纹扩展的最后一步，需要设置寿命估算

模型和等效应力强度因子变化量的数学模型所需要的参量，最后一步输入材料参

数，如图 4.3 所示。  
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图 4.3 材料参数输入界面  

4.2.2 能量释放率与应力强度因子之间的关系 

应力强度因子是裂纹理论中的重要参数，它既是反应裂纹前缘应力场强的参

数，也是计算裂纹扩展速率和裂纹扩展寿命的重要参数。在建好的单齿模型中嵌

入第三章中设置好的裂纹模型，然后进行静态裂纹分析。获得裂纹前缘的应力场

和位移，计算得到应力强度因子 KI、KII、KIII 的值，通过这些值来预测裂纹前缘

形态、裂纹扩展路径以及裂纹的扩展寿命。本文中的这些分析计算都是基于线弹

性断裂力学的假设，且利用应变能释放率来计算应力强度因子。  
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(4.1) 

上面三个公式中的各个物理量的含义如图 4.4 所示。  

应力强度因子和应变能释放率之间的关系可以用下面的三个方程表示，三种

裂纹类型的应力强度因子和应变能释放率之间一一对应。  
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图 4.4 裂纹前缘应力场模型 [2] 

在公式 (4.2)中， 'E 是弹性模量，在平面应力条件下 ' =E E ，在平面应变条件下
'

2(1 )E E   ，  是弹性切削模量， 是泊松比。  

4.2.3 裂纹扩展模拟 

利用 FRANC3D 和 ANSYS 联合模拟裂纹的扩展，需要设置裂纹扩展过程中

的参数及力学模型。本文设定裂纹扩展为 8 步，每一次裂纹的扩展量取 0.12mm，

断裂准则选定为应变能释放率。根据 4.2.2 节的静态分析得到的应力强度因子变

化趋势，FRANC3D 根据设定的裂纹扩展量自动确定下一步裂纹前缘形貌，并划

分网格。需要说明的是这里设定的每一步的裂纹扩展量是指系统默认的路径上的

裂纹扩展量，本文中系统默认路径为裂纹前缘中点的连线，裂纹前缘其他位置上

的裂纹扩展量根据应力强度因子的大小进行换算，随后得到整个裂纹前缘上的裂

纹扩展量，然后自动划分网格，图 4.5 即为设定后的裂纹扩展前缘图。  

 

图 4.5 裂纹新前缘形貌  

最后得到裂纹扩展模拟结果，图 4.6 给出了在实际载荷作用下的裂纹扩展结

果图。  

万方数据



直齿圆柱齿轮齿根裂纹的扩展分析和疲劳寿命预测 

36 

 

图 4.6 实际载荷作用下裂纹扩展结果图  

为了能清晰对比在不同齿向分布载荷作用下裂纹扩展路径的不同，图 4.7 给

出了轮齿表面的裂纹扩展路径，前者为理想均布载荷作用下的扩展路径，后者为

实际载荷作用下的扩展路径。  

 

图 4.7 裂纹在齿面的扩展路径  

从齿轮表面来看，在理想均布载荷的作用下，裂纹在齿轮表面的路径基本和

齿顶线保持平行，在实际载荷的作用下，该路径发生了倾斜。结果中反映出不同

载荷的作用下，裂纹扩展在齿轮表面的路径不仅发生了不同程度的倾斜，而且，

在裂纹前缘中点连线上的路径也发生了倾斜，如图 4.8 所示。  

 

（a）理想载荷作用下裂纹前缘中点连线路径  
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（b）实际载荷作用下裂纹前缘中点连线路径  

图 4.8 裂纹前缘路径走势图  

从裂纹前缘中点连接成的路径来看，在理想均布载荷作用下，裂纹前缘中点

连线保持者与 Y 轴平行的关系，而在实际载荷作用下中，裂纹前缘中点连线路径

方向逐渐向载荷大的方向偏移。  

从扩展后的内部形貌来看，齿根裂纹在理想均布载荷作用下扩展后的裂纹面

与坐标平面 XZ 基本平行，而在实际载荷作用下扩展后的裂纹面与 XZ 平面有一

定的夹角。由于在实际载荷作用下，齿轮接触线上各点间的载荷不同，所以在靠

近载荷大的方向裂纹面发生了倾斜，也就是说裂纹扩展路径偏向载荷大的一侧。

裂纹扩展后，半椭圆片状裂纹前缘的中点连线长度为 0.84mm，在裂纹体的表面，

裂纹长度达到 5-6mm，从这个结果可知，半椭圆片状裂纹扩展时先从裂纹两个端

点开始扩展，扩展速率和扩展量都比裂纹最深处大，这个模拟结果再一次验证了

2.4 节中关于半椭圆片状裂纹应力强度因子及扩展的理论分析。  

现在我们分析裂纹扩展后，半椭圆片状裂纹形貌的变化。在建立初始裂纹模

型时短长轴比是 0.8，裂纹扩展后，在理想均布载荷的作用下裂纹扩展后的短长

轴比约为 0.60，在实际载荷的作用下裂纹扩展后的短长轴比约为 0.61，从而可以

看出在裂纹扩展过程中裂纹平面的几何形状也在不断发生变化。  

4.3 扩展过程中的应力强度因子 

裂纹扩展过程中，应力强度因子随着裂纹的扩展而变化，对比在理想载荷和

实际载荷作用下裂纹扩展时应力强度因子的变化过程是非常复杂，而且随着扩展

步数的增加，给绘图带来了很大的困难。在本节中，指定裂纹前缘中在几何关系

上确定的一个节点，如图 4.8 中所示，该节点为椭圆形片状裂纹前缘中点；然后

由这些节点连线形成路径，再计算在不同载荷下这条路径上应力强度因子，结果

如图 4.9 所示。  
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（a）KI 变化曲线  

 

(b) KII 变化曲线  

 

(c) KIII 变化曲线  

图 4.9 裂纹扩展过程中应力强度因子变化曲线  
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从图 4.9 中可以看出， KI 随着裂纹的扩展，在裂纹前缘中点上不断增大；KII

在第二步扩展以后的变化很小。从数值上来说，KI 比 KII 和 KIII 大的多，KII 最小。 

从总体来看，在理想均布载荷和实际载荷的作用下，KI 和 KII 的变化趋势一

致，随着裂纹扩展在不断增大，在实际载荷作用下的值比理想载荷作用下的值较

大。KII 在理想均布载荷和实际载荷作用下的值都很小，而且随着裂纹扩展的变化

也不明显。KIII 的值在不同载荷下的变化非常明显，在理想均布载荷作用下，由

于接触线各点间的载荷相同，所以 KIII 在裂纹扩展过程中基本不变且其值接近于

0。值得注意的是，在两种载荷中，KI 总是随着裂纹的扩展而增大，KII 仍旧在第

二步扩展开始后变化很小，KIII 在两种载荷作用下是随着裂纹扩展而减小的。  

4.4 裂纹倾角 

在三维复合裂纹扩展过程中，现有的断裂准则并不能完全准确地描述裂纹的扩

展。一般工程中大多数都是 I、II、III 型裂纹的复合形式，这就意味着在线弹性

断裂力学范围内应力强度因子 K 对于裂纹发生断裂以及稳定扩展阶段来说是非常

重要的参数。II、III 型裂纹的存在不仅改变了等效应力强度因子的大小，同时还

会影响裂纹的扩展方向，裂纹倾角就是用来描述 II、III 型裂纹的存在对裂纹扩展

方向的影响。  

裂纹倾角的定义是以 I 型裂纹扩展方向作为基础的，在 I 型裂纹中，裂纹扩

展方向与应力方向垂直；在复合裂纹中，由于 KII、KIII 的影响，裂纹扩展方向会

在纯 I 型裂纹扩展的方向上发生偏移。裂纹倾角是用来描述这种偏移程度的一个

参数，裂纹倾角的定义示意图如图 4.10 所示。  

 

图 4.10 裂纹偏移角定义图示  

根据 Richard 准则，裂纹偏移角的计算公式由式(4.3)和式(4.4)给出。  

2II II
0

I II III I II III

| | | |
[ ( ) ]

| | | | | | | |

K K
A B

K K K K K K
  

   
            

(4.3) 

其中，当 II 0K  时， 0

0 0  ； II 0K  时， 0

0 0  。  

2III III
0

I II III I II III

| | | |
[ ( ) ]

| | | | | | | |

K K
C D

K K K K K K
  

   
            

(4.4) 
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其中，当 III 0K  时， 0

0 0  ；当 III 0K  时， 0

0 0  。在最大周向应力准则下，有

0140A  、 070B   、 078C  、 033D   ．  

对于三维复合裂纹来说，要分析裂纹前缘所有结点在扩展过程中的偏移现象

是非常困难的，为了能够说明在不同分布载荷作用下，裂纹扩展过程中倾角的变

化趋势，本节中选取图 4.8 中计算应力强度因子的路径（即裂纹最深处），研究在

该条路径上，裂纹扩展倾角的变化趋势。把裂纹最深点的应力强度因子带入公式

(4.3)和(4.4)中，得到不同载荷作用下裂纹倾角的变化曲线如图 4.11 和 4.12 所示。 

 

图 4.11 随裂纹扩展长度的变化曲线  

 

图 4.12 0 随裂纹扩展长度的变化曲线  

从图 4.11 中可以看出来，在裂纹稳定扩展阶段， 0 变化基本保持不变，而且

在两种不同部分载荷作用下， 0 的值差距不大，所以可以得出载荷分布不均对 0

的影响不大。但是从图 4.12 中可以看出，在不同载荷作用下的 0 曲线有很大的不

同；在理想均布载荷作用下 0 几乎为零，而在实际载荷作用下 0 的值明显增大。
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总的来说齿向载荷分布不均对裂纹偏移角有一定的影响，而且齿向载荷分布不均

程度越大，对裂纹倾角的影响也越大；由此可以推断出在载荷在接触线上各点间

不均匀分布对裂纹扩展方向有很大的影响，这一结论从图 4.7 裂纹扩展结果图中

可以得到验证。  

4.5 本章小结 

本文的重点是利用 ANSYS 与 FRANC3D 联合仿真的方法模拟齿轮齿根的裂纹

扩展，考虑了齿轮实际啮合时接触线上各点间载荷不相等的情况，给齿轮接触线

施加了在 Z 轴方向线性变化的载荷，并与理想载荷作用下的扩展过程和结果进行

了对比分析。把 ANSYS 建立好的单齿有限元模型，导入 FRANC3D 里面，在危

险位置嵌入裂纹后进行了裂纹静态分析，得到了两种载荷作用下初始裂纹前缘各

结点的应力强度因子的值，并对两种载荷作用下的 KI、KII、KIII 的变化进行了分

析讨论。之后模拟了裂纹扩展过程，给出了裂纹扩展过程中沿着指定路径上应力

强度因子的变化趋势，并做了对比分析。裂纹扩展后的结果图中可以观察到，由

于施加载荷的不同，裂纹扩展路径发生了变化，对这些结果一一进行了分析讨论。                

主要结论如下：  

（1）模拟了理想均布载荷和实际载荷作用下的齿根裂纹扩展过程，计算了在

裂纹扩展过程中裂纹最深处应力强度因子，并给出了随裂纹扩展长度变化的曲线，

最后给出了裂纹扩展结果图，从图中可以直观的看出齿向载荷分布不均对裂纹扩

展行为的影响，与理想均布载荷作用下的扩展路径相比，实际载荷使得齿根裂纹

扩展路径发生了偏移。  

（2）根据模拟得到的裂纹最深处的应力强度因子值，计算了裂纹扩展过程中

的裂纹倾角。由于实际加载中，接触线上各点间的载荷不同，使得裂纹倾角的值

与理想均布载荷相比有很大的变化，从而影响到裂纹扩展路径。  
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第 5 章 齿轮疲劳寿命的预测 

5.1 引言 

对于疲劳裂纹扩展分析来说，裂纹扩展寿命的计算是非常重要的一个环节，

对于裂纹扩展寿命的准确预测有助于防止零件运行中发生严重的事故。通过预测

裂纹扩展寿命，在发生断裂前可以提前中断零件的工作。疲劳裂纹扩展寿命的预

测主要工作是研究疲劳断裂过程中的裂纹扩展寿命，尽管断裂过程分为三步，但

裂纹萌生寿命预测有很多的困难，主要利用损伤力学和无损检测技术；而断裂过

程中的第三步失稳扩展对于现实没有太大意义。目前对于疲劳裂纹寿命的研究主

要集中的裂纹扩展寿命上，利用公式(2-10)，通过计算裂纹扩展速率来预测裂纹

扩展寿命是最普遍的方法。  

5.2 复合型裂纹扩展速率计算公式推导 

疲劳裂纹扩展速率是预测裂纹扩展寿命的基础，Paris 公式是计算疲劳裂纹扩

展速率最经典的理论，公式(5.1)给出了 Paris 公式的数学表达式：  

d
( )

d

ma
c K

N
 

                         
(5.1) 

其中，c、m 是材料常数。从公式中可以看出，计算疲劳裂纹扩展速率的关键是确

定应力强度因子幅值 K ，对于单一型的裂纹， K 的计算是应力强度因子最大值

和最小值的差，即：  

max min=K K K 
                         

(5.2) 

对于三维复合型裂纹，KI、KII、KIII 同时存在，在利用 K 准则判据时必须有一

个同时包含 KI、KII、KIII 的理论，忽略其中任何一种裂纹形式都会对结果产生重

要影响。Richard 提出，在三维复合型裂纹中，等效应力强度因子可以用来描述疲

劳裂纹前缘应力场的强弱程度，对于三种裂纹形式同时存在的情况，Richard 给出

了计算等效应力强度因子的计算公式：  

2 2 2I
I 1 II 2 III

1
4( ) 4( )

2 2
eq

K
K K K K    

                
(5.3) 

其中， 1 I IIc cK K  ， 2 I IIIccK K  ； IcK 、 IIcK 、 IIIcK 分别为 I、II、III 单一型裂纹

的断裂韧度，可以由实验获得。  

从公式（5.1）中可以看出，计算疲劳裂纹扩展速率时，应力强度因子幅值的

确定是关键，对于三维复合型裂纹问题，可以用等效应力强度因子幅值代替公式

中的应力强度因子幅值，等效应力强度因子幅值由公式(5.4)确定。  
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2 2 2I
I 1 II 2 III

1
4( ) 4( )

2 2
eq

K
K K K K 


       

              
(5.4) 

对于三维复合型裂纹问题，目前没有精确的理论来解决，对于实际工程中的问

题，上面介绍的理论可以满足需要。把公式 (5.4)带入公式(5.1)中得到计算复合型

疲劳裂纹扩展速率公式：  

2 2 2I
I 1 II 2 III

1
( 4

d
( ) 4( ) )

2 2d

mK
K K

a
c

N
K 


     

             
(5.5) 

5.3 疲劳裂纹扩展速率 

在线弹性力学范围内，疲劳裂纹的扩展速率理论主要以 Paris 理论为主，在

此基础上学者们不断开拓进取，取得了一定的成就。目前，在研究齿轮齿根疲劳

裂纹的模型中，Paris 理论是应用最为广泛，也最为成熟的。  

本节以 Paris 理论为基础，利用 FRANC3D 软件模拟分析在理想均布载荷和

实际载荷的作用下，裂纹的扩展速率。从第四章模拟裂纹扩展得到的数据结果来

看，在相同的载荷周期下，裂纹在齿根内部和齿根表面的扩展长度有很大的差异，

所以本节利用寿命预测得到的数据分别研究裂纹在齿根内部（纵向）和齿根表面

（横向）上的扩展速率。  

在理想均布载荷和实际载荷作用下，疲劳裂纹扩展速率变化曲线如图 5.1 所

示。从图 5.1 给出的疲劳裂纹扩展速率变化曲线可以看出，在同一载荷作用下，

裂纹在横向（齿根表面）的扩展速率远比在纵向（齿根内部）的扩展速率快，而

且在裂纹发生扩展后，裂纹速率随着裂纹扩展长度而加快，基本保持平稳增长。

对比不同载荷作用下的裂纹扩展速率可以看出，在实际载荷作用下，裂纹扩展速

率更快，即载荷在接触线上各点间分布不均会加快裂纹扩展速率。  

 

（a）裂纹纵向扩展速率  
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（b）裂纹横向扩展速率  

图 5.1 齿根疲劳裂纹的扩展速率  

5.4 齿轮疲劳寿命的预测 

在性弹性力学范围内，Paris 给出了如公式(5.1)所表达的疲劳裂纹扩展速率，

将公式(5.1)变形得到: 

d
d

( )m

a
N

C K


                         

(5.6) 

将公式(5.6)两边同时积分，可以得到计算疲劳裂纹扩展寿命的公式：  

0

d
d

( )

t c

i

N a

mN a

a
N N

C K
 

 
                     

(5.7) 

式中， 0a 为裂纹扩展前尺寸， ca 为发生断裂失效的临界尺寸；一般情况下前者由

初始裂纹尺寸确定，后者根据实际构件尺寸由分析人员给出相对合理的值。  

利用 FRANC3D 预测疲劳裂纹扩展寿命时，公式中(5.5)中 I 、 II 的值分别取

1.155、1，再输入表 3-1 中的相关材料参数，温度设定为室温条件下，最后分别

预测在两种不同齿向分布载荷作用下的裂纹扩展寿命，整理数据得到图 5.2 所示

的裂纹扩展寿命曲线。  

为了对比理想均布载荷和实际载荷作用下的裂纹扩展寿命，从图 5.1 中取路

径长度为 0.7mm 时的裂纹寿命：理想均布载荷作用下的裂纹扩展寿命大约为 3.2

×10
5，在实际载荷作用下的裂纹扩展寿命大约为 2.9×10

5。从上面的结果中可以

看出，载荷在接触线上各点间分布不均会缩短裂纹的扩展寿命。若用齿根表面裂

纹长度来衡量裂纹扩展寿命，可以取表面裂纹长度为 5mm，理想均布载荷作用下
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的裂纹扩展寿命分别为 3.25×10
5、在实际载荷作用下为 3.20×10

5。从结果看两

种衡量裂纹扩展寿命的方式是等效的，只是从不同角度表示了裂纹扩展寿命。  

 

图 5.2 齿根裂纹纵向扩展疲劳寿命  

从预测裂纹扩展寿命的结果来看，在两种不同载荷作用下，裂纹扩展速率和

裂纹扩展寿命都有很大的不同。联系到齿轮实际啮合情况，载荷的齿向分布不均

匀，会降低齿轮的疲劳扩展寿命，该结论符合 5.2 齿根裂纹扩展速率分析的结果，

把这个结论与齿向载荷分布系数联系起来，可以推断出，齿向载荷分布系数越大，

齿轮疲劳裂纹扩展寿命越短。  

从上面的分析结果我们可以看出，齿向载荷分布不均对齿根裂纹扩展寿命有

很大的影响；在实际应用中应该尽量减小载荷分布不均的程度，比如在满足工程

需要的情况下减小齿宽，或者通过增大连接齿轮的轴的刚度来减小轴的弯曲。除

此之外，还可以在齿根危险的位置进行特殊的处理来增加其强度。  

5.5 本章小结 

本章以模拟裂纹扩展过程得到的数据为基础，计算了疲劳裂纹在不同齿向分

布载荷下的裂纹扩展寿命和裂纹扩展速率，主要结论如下：  

（1）计算了裂纹扩展速率，结果表明在同一载荷作用下，裂纹的纵向扩展速

率比裂纹的横向扩展速率慢；在不同载荷作用下，齿向分布载荷的不均匀将加快

裂纹的扩展速率。  

（2）预测了理想均布载荷和实际载荷作用下的裂纹扩展寿命，结果显示载荷

分布不均会降低齿轮的疲劳寿命。  
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第 6 章 初始裂纹位置对齿轮疲劳寿命的影响 

6.1 引言 

在第一章绪论中我们介绍了学者研究对裂纹扩展影响的因素，比如应力比、

腐蚀环境、裂纹体尺寸以及初始裂纹大小对裂纹扩展行为和裂纹扩展寿命的影响。

张洋洋 [49]在研究压力容器的疲劳寿命与裂纹扩展规律时考虑了半椭圆形片状裂

纹的长短轴比对裂纹扩展寿命的影响。影响裂纹扩展行为和扩展寿命的因素非常

多，需要根据实际情况选择需要考虑的因素，忽略在特定分析下不重要的因素。

本章考虑了裂纹位置对裂纹扩展行为和裂纹扩展寿命的影响，裂纹位置的不同会

影响到裂纹前缘的应力场变化，从而影响应力强度因子的大小，进一步会影响到

裂纹的扩展寿命。这些结果都是通过断裂力学理论和 ANSYS、FRANC3D 联合仿

真得到的。  

6.2 带有初始裂纹的齿轮模型建立 

考虑到齿轮中轮齿的对称性，为了减少计算量，本章仍然切取其中一个单齿

作为研究对象。选择第三章建立的半椭圆形片状裂纹，材料参数和齿形同前。在

第三章中的静力学分析中可以知道，初始裂纹位于齿轮齿宽中点位置，并与 XZ

平面平行。在分析裂纹位置对裂纹扩展寿命的影响时，把半椭圆形片状裂纹绕 Z

轴旋转一定的角度，再进行裂纹扩展分析和裂纹扩展寿命预测，在本节中初始裂

纹绕 Z 轴旋转的角度选为 15
o、30

o、45
o、60

o 四种情况，然后对这四种情况分别

进行疲劳裂纹扩展寿命预测，在单齿齿根危险位置嵌入初始裂纹后的结果如图 6.1

所示。  

 

（a）15 度模型         （b）30 度模型 
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（c）45 度模型                  （d）60 度模型 

图 6.1 初始裂纹不同位置图示  

6.3 结果分析 

6.3.1 裂纹扩展过程中的应力强度因子 

根据第五章模拟裂纹扩展的过程可知，半椭圆形片状初始裂纹在扩展过程中，

其尺寸、椭圆长短轴比在不断发生变化，所以导致裂纹前缘应力强度因子的变化。

本章中依旧选取裂纹前缘指点连线作为路径来获取应力强度因子的值，结果如图

6.2 所示。  

从图 6.2（a）可以看出，在裂纹扩展过程中，KI 的值在不断增大；在不同角

度下的 KI 值随着夹角的增大而减小。在图 6.2（b）中，KII 在某一固定的夹角下，

也与 KI 一样随着裂纹的扩展，其值在不断增大；但是值得注意的是，在不同夹角

下的 KII 值的变化规律与 KI 正好相反，也就是说，随着夹角的增大，KII 在增大。

由图 6.2（c）可知，KIII 的值相比 KI、KII 来说很小，这里不做讨论。  

 

（a）KI 变化曲线  
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（b）KII 变化曲线  

 

（c）KIII 变化曲线  

图 6.2 裂纹扩展过程中应力强度因子变化曲线  

总的来说，在 KI、KII、KIII 中，KI 数值最大，裂纹扩展依然是以张开型主导。

有一点需要注意：从图(a)和(b)中我们得到，KI、KII 随着夹角的变化而有规律的

变化，如 KI 与夹角呈反比例关系，KII 与夹角在交点前成正比关系。从复合型裂

纹扩展理论的角度来看，KII、KIII 都比 KI 小的多，因此 KII、KIII 对等效应力强度

因子的影响比较小，从而可以判断对裂纹疲劳寿命的影响不大，这一点在后面的

内容中可以得到验证。   

6.3.2 初始裂纹不同位置对齿轮疲劳寿命的影响 

在前面的章节中，我们利用 ANSYS 和 FRANC3D 联合仿真的方法对三种不

同分布载荷下的齿根裂纹进行了静态分析、裂纹扩展模拟及其寿命的计算，本章

仍然按照第五章中的方法来分析初始裂纹的不同位置对裂纹扩展寿命的影响。预

测裂纹扩展寿命需要在裂纹扩展的基础上进行，本章中在预测初始裂纹位置对裂
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纹扩展寿命的影响时仍然设定扩展步为 7，每次扩展量为 0.12。本章只分析初始

裂纹位置对裂纹扩展寿命的影响，所以在不同夹角下的裂纹扩展过程和最后的裂

纹形貌结果本章将省略，只给出裂纹扩展寿命的预测结果。  

FRANC3D 给出的寿命预测结果可以用三条不同的曲线表示出来，第一种每

步扩展后新裂纹前缘中点连线的路径上的寿命分布，第二种是以裂纹体表面裂纹

长度为自变量绘制的裂纹扩展寿命曲线，最后一种是以设定的扩展步数为自变量

给出的变化曲线。从软件给出的数据来看，尽管设定的每步扩展量是 0.12，但由

于分布在裂纹前缘的应力强度因子在扩展前后的大小有一定的差距，实际每步扩

展量并不是 0.12，而且在同一步扩展中，沿着裂纹前缘上的各个节点的扩展量也

有差别。为了能直观清楚地对比在初始裂纹所在平面与 XZ 片面不同夹角时齿轮

疲劳寿命曲线的变化，把四种夹角的寿命曲线整合到同一坐标系中，如图 6.3 所

示。  

 

图 6.3 不同初始裂纹位置下的齿轮疲劳寿命  

从上图中可以看出，随着夹角的增大，扩展相同步数时所用寿命也越长，所

以得出结论：半椭圆平板形初始裂纹平面与 XZ 平面存在夹角会对裂纹扩展寿命

产生影响，而且夹角越大，裂纹扩展寿命越长。在分析动态应力强度因子时，尽

管 KII 随着夹角的增大而增大，但由于与 KI 相比其值很小，所以对裂纹的扩展寿

命的影响也不大；裂纹扩展主要以 I 型为主，所以裂纹疲劳寿命主要有 KI 决定。 

图 6.3 是通过散点绘图的方法给出了在初始裂纹位置不同的情况下，裂纹扩

展寿命的变化曲线，本节分析将定量给出裂纹扩展寿命随裂纹扩展长度（深度方

向上）的变化规律。由公式(5.7)可以看出，裂纹扩展寿命的积分结果是裂纹扩展

长度的一次函数，所以可以利用 MATLAB 拟合图 6.3 中裂纹扩展寿命的数据，得

到在不同初始裂纹位置下，裂纹扩展寿命是裂纹扩展长度的一次函数关系式为：  
5

1 10 (4.4559 0.1752)N a  
                       (6.1) 

5

2 10 (4.6267 0.7551)N a  
                       (6.2) 

5

3 10 (4.8355 0.1236)N a  
                       (6.3) 
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5

4 10 (5.0841 0.1499)N a  
                       (6.4) 

上面四个公式分别是图 6.1 中初始裂纹的四个不同位置下裂纹扩展寿命函数；其

中 a为裂纹扩展长度。  

初始裂纹位置与 XZ 平面的夹角分别是 15
o、30

o、45
o、60

o，夹角之间的增量

均为 15 度，现在通过拟合得到的裂纹扩展寿命函数来分析在不同初始裂纹下，裂

纹扩展相同长度，寿命的增量情况。  

用公式(6.2)减去公式(6.1)、用(6.3)式减去(6.2)、再用(6.4)式减去(6.3)式，得

到下面的结果：  
4

1 10 (1.708 5.799)N a   
                        (6.5) 

4

2 10 (2.088 0.188)N a   
                        (6.6) 

4

3 10 (2.486 0.263)N a   
                        (6.7) 

从公式(6.5)、(6.6)、(6.7)中可以看出来，裂纹扩展寿命随着初始裂纹平面与

XZ 平面夹角的增大而延长，且相邻夹角之间的裂纹扩展寿命的增量也不断增大。 

6.4 本章小结 

对影响裂纹扩展行为及裂纹扩展寿命因素的研究是疲劳裂纹研究课题中的重

点，随着构件实际工作要求（比如工况、工作环境等）的不同，影响裂纹扩展行

为和裂纹扩展寿命的因素也会发生变化。总得来说，这些因素是非常复杂的，要

完全考虑所有的因素是不可能实现的，而且也没有必要。本章考虑了初始裂纹位

置，即半椭圆片状裂纹平面与 XZ 平面夹角的不同对疲劳裂纹扩展寿命的影响。  

本章在齿根嵌入了四种不同位置的初始裂纹，模拟了不同初始位置下齿根裂

纹的扩展过程，得到了 KI、KII、KIII 因子随着裂纹扩展长度的变化曲线。利用应

力强度因的结果预测了含有不同位置初始裂纹下的齿轮的疲劳寿命，得出初始裂

纹平面与 XZ 平面夹角越大，疲劳裂纹扩展寿命越长，且相邻两条曲线的变化量

也随着夹角的增大而增大；最后拟合了不同位置下裂纹扩展寿命随裂纹扩展长度

（深度方向）之间的函数，进一步讨论了结果。  
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总结与展望 

本文分为六大部分详细论述了齿轮齿根疲劳裂纹扩展及其寿命的研究内容，

最后将从结论、创新与不足以及展望三部分进行总结，具体如下文所述。  

结论 

本文基于线弹性断裂力学，利用 ANSYS 和 FRANC3D 联合仿真技术研究齿

根裂纹的扩展及其寿命，主要结论如下所述。  

（1）本文开头介绍了断裂力学的研究现状，并对齿根裂纹的研究现状和方法

进行了综述。第二章介绍了线弹性断裂力学的基础知识，没有介绍材料塑性的情

况下的理论，比如 COD 理论和 J 积分。在线弹性断裂力学范围内，能量释放率和

应力强度因子是研究疲劳裂纹的主要方法，能量释放率是从裂纹扩展过程中的能

量角度来研究裂纹扩展行为的，而应力强度因子是描述裂纹尖端或前缘应力场强

弱的物理参数，通过推导能量释放率和应力强度因子的计算公式给出了两者关系

的数学表达式。  

（2）利用 ANSYS APDL 编写了建立齿轮的程序，考虑到齿轮的失效即为轮

齿的失效，所以为了简化计算，切取了齿轮上的一个轮齿作为研究对象，并利用

静力学分析确定了初始裂纹位置，最后建立了带有初始裂纹的单齿模型。  

（3）在模拟齿根裂纹扩展时，考虑了齿轮实际工作中齿向载荷分布不均的情

况；齿轮在实际啮合中，由于径向载荷的作用，使轴发生弯曲，导致齿轮所受载

荷在齿向分布不均，这不仅对齿根裂纹的扩展行为有影响，对裂纹扩展寿命也有

影响。利用 FRANC3D 软件模拟了在不同齿向分布载荷作用下齿根裂纹的扩展过

程，计算了裂纹扩展过程中最深处的应力强度因子和裂纹倾角。在模拟裂纹扩展

过程的基础上，预测了齿轮的疲劳寿命，并计算了不同载荷作用下裂纹扩展速率。

结果指出，齿向载荷分布不均不仅影响裂纹扩展路径，还缩短了齿轮的疲劳寿命。 

（4）最后研究了初始裂纹不同位置对齿轮疲劳寿命的影响；很多文献都对这

个问题进行了研究，而本文考虑了初始裂纹平面与 XZ 平面不同夹角下的裂纹扩

展寿命，得出夹角越大，裂纹扩展寿命越长。  

创新与不足 

本文的主要创新主要体现在：考虑了齿向载荷分布不均对齿根裂纹扩展行为

及其寿命的影响，这点对于齿轮齿根疲劳裂纹的研究具有很大的现实意义。  

一般情况下，仿真分析用到的模型都是经过简化处理的，不可能全面考虑所
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有的因素；从控制变量法的思想出去，在研究中突出需要研究的因素而忽略其他

的因素。因此，有创新的地方就存在缺陷，本文中，在第四章中，虽然模拟分析

了两种不同齿向分布载荷对齿根裂纹扩展行为和裂纹扩展寿命的影响，但是实际

情况是载荷齿向分布不均程度是随着齿轮啮合历程而不断发生变化，而且随着实

际情况的变化，裂纹位置在齿宽方向也会发生变化，本文为了研究不同载荷对裂

纹的影响而把初始裂纹位置固定在齿根中间；后面研究了初始裂纹位置对裂纹扩

展寿命的影响，这个问题已经有很多人进行了研究，本文只是把位置变化从齿宽

方向变动换成了与确定平面的夹角变化。一般为了研究能方便，都使用简化模型，

这种方法虽然给研究工作带来了便利，但实际齿轮啮合是一个非常复杂的过程，

简化为对单齿的分析与实际情况有较大差距。  

展望 

疲劳裂纹的研究依赖于断裂力学的发展，对于实际中材料的疲劳断裂行为有

赖于弹塑性力学的发展。虽然有很多软件工具可以用来研究材料与结构的疲劳裂

纹，但是基本都建立在线弹性断裂力学的范围内。在线弹性断裂力学范围内，也

存在很大的局限性，K 因子是描述裂纹尖端或前缘应力场强弱的重要参数，但是

对于 K 因子的计算还存在很多问题，比如具体裂纹几何形状下的 K 因子计算一直

以来都没有解决。就本文所研究的内容而言，往后主要的研究工作集中在一下几

个方面：第一，找出应力强度因子与形状因子之间的确定关系，从而能准确计算

不同裂纹形状尖端或前缘的应力强度因子；第二，必须考虑材料塑性对材料和机

构的疲劳的影响；第三，确定齿向载荷分布系数对齿根疲劳裂纹扩展行为的影响；

第四，确定齿轮实际啮合时载荷齿向分布不均程度的变化规律，建立齿轮疲劳寿

命与齿向载荷分布系数之间的确定关系。  
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