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35CrNiMo圆柱齿轮齿根弯曲疲劳

裂纹扩展分析及寿命预测
申长璞，李永祥，王明旭，秦超
河南工业大学机电工程学院 河南郑州450007

摘要：基于断裂力学理论，利用有限元软件Abaqus和FRANC3D对产生裂纹的齿轮进行疲劳裂纹扩

展。在齿轮上预置一定形状的裂纹，利用有限元软件计算裂纹前端的应力情况，并计算得出裂纹前端

应力强度因子和扩展角度等；并进行下一步的扩展，预测裂纹扩展的轨迹，计算裂纹疲劳扩展速率，

以此预测含有裂纹齿轮的剩余寿命。
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Analysis and lifespan prediction on growth of bending fatigue crack on

tooth root of 35CrNiMo cylindrical gear
SI-IEN Changpu，LI Yongxiang，WANG Mingxu，QIN Chao

School ofMechanical&Electrical Engineering．Henan University ofTechnology,

Zhengzhou 450007，Henan，China

Abstract：Based on fracture mechanics，finite element software Abaqus and Franc3D were applied to conduct

growth of the fatigue crack on the gear．Some shaped crack Was preset on the gear,and finite element software

Was applied to calculate the stress at the front end of the crack．And then，the calculated strength factor and

growth angle ofthe stress at the front end ofthe crack were applied to the next growth，SO as to predict the path

of crack growth and calculate the rate ofcrack fatigue growth．Thus，the remaining lifespan of the cracked gear

was predicted．
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—≠严实际的工作中，齿轮零件往往含有许多细小
／【二亡的裂纹或者缺陷，随着齿轮在运行过程中不断

受力，细小裂纹会不断地扩展生长直到断裂。在实际

弯曲疲劳强度试验中，仅以产生可见的细小裂纹作

为失效判据，认为齿轮失效Ⅲ。虽然齿轮产生裂纹，

但它仍具有相当的强度，在一些工作情况下还可以稳

定地运转。所以把裂纹的产生作为失效判据缺少准确

性但1；那么产生裂纹的齿轮是否还可以继续使用，以

及剩余寿命是多少即为此次研究内容。

根据断裂力学的设计方法，齿轮允许在使用期内

出现裂纹，但在许用寿命期间，裂纹的扩展应该是缓

慢并处于亚临界扩展的阶段；禁止裂纹达到临界尺寸

以致失稳扩张，出现脆性破坏口】。

从断裂力学的观点看，齿轮的疲劳寿命通常包

括裂纹形成寿命M和裂纹亚临界扩展寿命M(剩余寿

命)2个部分。传统的s—N曲线设计寿命是以是否产

生可见裂纹为失效判据，故可认为是裂纹形寿命M。
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作善简介：申长璞，男，1989年生，硕士，主要研究方向为先 选择实际工作齿轮材料为35CrNiMo，模数为

进制造技术与装备。 10，齿数为18，齿宽为20 lnln，建立齿轮模型，并对
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齿轮模型进行简化，选取一个齿作为分析对象，以提

高运算效率。

首先把模型导入有限元分析软件Abaqus中，定

义模型的材料参数，以及约束齿轮使之固定，并且在

齿顶施加与试验相一致的载荷。对模型进行有限元分

析，确定齿轮根部应力最大的位置，与实际工作中齿

轮产生裂纹的位置进行比对可知，两者位置一致，并

以此作为预置裂纹的位置。

把Abaqus运算结果网格模型导入到FRANC3D

中；利用FRANC3D在齿轮的齿根位置预置一个裂

纹，定义裂纹扩展的相关参数，由于缺少35CrNiMo

的参数，选择相似材料34CrNiMo的参数作为参考

H1。并且在FRANC3D中对齿轮重新划分网格，把

划分好网格的模型再次导入到Abaqus中进行有限

元分析，计算裂纹尖端的应力状况。AbaquS运算

好结果文件由内部自动导入到FRANC3D中，利用

FRANC3D计算出裂纹尖端的应力因子。FRANC3D

使用M一积分来计算应力强度因子，M一积分又称为

交互积分(Interaction Integral)，与J_积分具有相似的

数学表达形式呻1。利用M一积分可同时计算出各项同

性和一般各向异性材料中的3种断裂模式的应力强度

因子ⅨI、‰和‰)。

根据计算的应力因子进行三维裂纹扩展预测，首

先计算裂纹前缘上每个节点的局部裂纹扩展方向(或

称扭转角度)，然后计算每个节点的局部裂纹扩展距

离，对扩展之后的新裂纹前缘进行光顺化处理，以减

少不必要的数值“噪声”，并将裂纹前缘外插到结构

自由表面外盯1，最终产生一个新的裂纹，把带有此裂

纹的齿轮重新带入到Abaqus中进行有限元分析；以

此进行—个新的循环，直到达到断裂条件。经过多步

循环之后，计算裂纹尺寸和应力强度因子之间的关

系，整合裂纹扩展速率模型来计算裂纹和载荷循环次

数之间的关系，以达到疲劳裂纹扩展寿命计算的目

的，即预测剩余寿命。

2单裂纹仿真
把Abaqus运算结果网格模型导入到FRANC3D

中。利用FRANC3D在齿根预定位置预置一个宽1

l'nlil、深0．375 mm的椭圆形片状裂纹，并对裂纹进行

扩展分析，初始几步裂纹扩展幅度较小为0．2 mm，

裂纹慢慢增加直到完全断裂，最终扩展25步，如图1

所示。

图l(a)所示为裂纹扩展第1步，把细小裂纹植

入并进行有限元分析；图2(b)为裂纹扩展第15步，

是裂纹稳定扩展的阶段；图3(c)则是裂纹扩展第25

步，是裂纹扩展失稳时代状态，为裂纹扩展的最终阶

㈣裂纹扩展第15步

(。)裂纹扩展第25步

图1 运算结果网格模型的有限元分析

段。裂纹扩展的路径如图2所示二
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图2单裂纹扩展的路径

Fig．2 Path of single crack growth

计算裂纹扩展的每一步应力强度因子如图3所

示。由于应力强度因子在不断增大，并且大于门槛值

必=21．7。62．0 MPa√磊州，K远远大于其他K值，
说明裂纹的类型以张开型裂纹为主。并且K。在裂纹

扩展到14 mm时突然增大，裂纹扩展在此时加速，处

于失稳状态。

裂纹i{==J望／Iilill

图3应力强度因子与裂纹长度关系

Fig．3 Relationship of stress intensity factor and

single crack length

经过计算得到寿命曲线如图4所示，裂纹扩

展共计进行了546 866次循环，最终扩展的长度为

16．735 5 mm。当裂纹扩展到大约531 200次时，裂纹

扩展速度急剧增加，齿轮在此发生断裂。

胍，J循j1：次数

图4单裂纹寿命曲线

Fig．4 Lifespan curve of single crack

根据运算结果可知，出现—个裂纹宽度为1 I姗、

深度为0．375 mm的椭圆形片状裂纹的齿轮剩余寿命为
531 200次，与实际工作齿轮剩余寿命(531 100次)进行

对比可知，该计算与实际情况较为一致。

3双裂纹疲劳扩展分析

把Abaqus运算结果网格模型导入FRANC3D

中。利用FRANC3D在齿根预置2个并排的长2

mnq、深0．75 mm的椭圆形片状裂纹，2个裂纹间距为
6 mm，并对裂纹进行扩展分析，共计扩展了23步，

如图5所示。

(a)第1步

fb)第12步

(c)第23步

图5双裂纹网络模型的有限元分析

Fig．5 FEA 011 meshed model with double crack
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图5(a)为裂纹扩展初始步，植入2个细小的裂

纹；图5Co)为裂纹扩展的第12步，处于稳定扩展时

期；图5(c)为扩展失稳时的状态。

如图6所示，通过计算裂纹扩展的每一步应力

强度因子及裂纹长度可知，应力强度因子在不断的

增大，并且初始就大于门槛值AK=21．7—62．0 MPa

√m，K远远大于其他K值，说明裂纹的类型与单裂
纹仿真一样以张开型裂纹为主。并且墨在裂纹扩展

到14 mm时突然增大，裂纹扩展在此时加速，处于失

稳状态。

(b)

图6双裂纹扩展的路径

Fig．6 Path of double crack growth

经过计算得到寿命曲线如图7所示，裂纹扩展

共进行了140 093循环，扩展长度为15．7576 mm。

当裂纹扩展到大约121 200次时，裂纹扩展速度急剧
增加，齿轮在此发生断裂。

裂纹长JR／mm

图7应力强度因子与双裂纹长度的关系

Fig．7 Relationship of stress intensity factor and double

crack length

根据运算结果可知，出现2个并排的长度为2

mm、深o．75 mm的椭圆形片状裂纹的齿轮剩余寿命

为121 200次，与通过齿轮在疲劳试验机实际工作中

的齿轮剩余寿命(121 150次)进行比对，发现与实际

情况较为一致，如图8所示。

压力循环次数

图8双裂纹寿命曲线

Fig．8 Lifespan curve of double crack

4结语

通过对含有细小裂纹的齿轮进行有限元仿真，成

功地预测了齿轮出现裂纹后的剩余寿命，并与通过齿

轮在疲劳试验机实际工作中的齿轮剩余寿命次数进行

比对可知，预测较为准确。

齿轮的弯曲断裂，裂纹类型以I型裂纹为主，即

张开型裂纹。
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