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摘　 要:齿轮作为传动部件的关键基础件ꎬ疲劳裂纹是其主要失效形式之一ꎮ 采用裂纹尖端应力强度因子理论和 Ｐａｒｉｓ
公式裂纹扩展理论ꎬ结合 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件建立齿根裂纹扩展有限元模型ꎬ进行直齿轮齿根裂纹疲劳寿命的仿真分析ꎬ并
运用 ３０°切线法确定裂纹植入位置ꎬ进行裂纹扩展路径的仿真分析ꎮ 研究发现:转矩对扩展路径基本无影响ꎬ但对寿命

影响很大ꎬ呈负相关ꎻ初始裂纹位置对扩展路径影响显著ꎬ不同位置对寿命影响程度不同ꎬ位于齿顶方向影响最大ꎻ初始

裂纹深度对扩展路径和寿命呈负相关ꎬ影响幅度处于三者之间ꎮ
关键词:齿根裂纹ꎻ扩展路径ꎻ应力强度因子ꎻ疲劳寿命预测
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０　 引言

齿轮是重要的机械传动元件ꎬ广泛应用于各

种机械设备中ꎬ如汽车、船舶、工程机械、飞机等ꎮ
齿轮在运转过程中ꎬ由于接触力和摩擦力的作用ꎬ
容易出现裂纹和其他故障ꎬ导致机械设备的性能

下降ꎬ缩短使用寿命ꎬ增加维修成本ꎮ 通过对齿轮

损伤机理的深入研究ꎬ可以制定更合理的设计和

制造方案ꎬ降低齿轮的失效风险ꎬ提高其可靠性和

寿命ꎮ 同时ꎬ也可以进一步促进齿轮制造业的发

展和进步ꎮ ＳＰＩＥＶＡＫ 等[１]讨论了利用边界元法

和线弹性断裂力学理论预测斜齿轮在非比例载荷

下的三维疲劳裂纹扩展ꎬ探讨了预测对载荷条件

和裂纹扩展速率模型参数的敏感性ꎮ ＺＯＵＡＲＩ
等[２]使用 ＬＥＦＭ 和 ＦＥＭ 来跟踪正齿轮齿根中的

裂纹扩展ꎬ估计应力强度因子ꎬ并监测裂纹深度、
角度和位置的变化以预测疲劳裂纹的扩展ꎮ
ＤＯＧˇＡＮ等[３]通过 Ａｎｓｙｓ智能裂纹扩展方式探讨了

齿轮疲劳裂纹扩展的寿命ꎬ并发现通过优化轮圈

厚度和驱动侧压力角可以显著增加疲劳寿命ꎮ 李

刚[４]利用 Ａｂａｑｕｓ软件分析载荷、裂纹大小和形状

对齿轮齿根裂纹应力强度因子的影响ꎬ并通过

ＸＦＥＭ模块模拟裂纹扩展轨迹ꎬ估算了裂纹的寿

命ꎮ 裴未迟等[５]研究了直齿圆柱齿轮三维裂纹应

力强度因子的变化规律ꎬ发现载荷和裂纹尺寸等

因素对应力强度因子有显著影响ꎬ并通过 Ａｂａｑｕｓ
建立的含半椭圆形初始裂纹的有限元模型分析了

其具体规律ꎮ 刘启坤等[６]在裂纹扩展机理方面分

析了裂纹尖端应力场理论、最大周向拉应力强度

因子理论、裂纹扩展临界条件和扩展角ꎬ使用有限
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元模型研究了不同影响因素的裂纹扩展规律ꎮ 张

眸青等[７]通过疲劳试验和 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 仿真模拟ꎬ
确定了变位直齿轮带有齿根裂纹的扩展规律、方
向和路径ꎬ并为齿轮设计和制造提供依据ꎬ探讨了

裂纹扩展寿命的问题ꎮ 屈阳等[８]使用线弹性断裂

力学理论和有限元法研究了斜齿轮齿根裂纹的扩

展行为ꎬ并讨论了载荷、裂纹初始角度和形状对裂

纹应力强度因子的影响ꎬ预测了裂纹的循环寿命ꎮ
根据众多国内外学者对于齿轮疲劳裂纹开展的大

量试验和仿真研究ꎬ可以看出试验方面主要分为

高频疲劳试验和运转型试验ꎬ所产生的裂纹结果

多位于齿根部位ꎮ 高频疲劳试验通过高频振动来

产生裂纹ꎬ所花费时间相对较少ꎬ能分析的因素同

时也比较少ꎬ只能改变载荷工况ꎮ 而运转型试验

对裂纹产生的不确定性大大增加ꎬ试验成本较高ꎬ
一般进行预置裂纹以减少试验难度ꎮ 本文对齿轮

易产生裂纹位置进行总结ꎬ采用 ３０°切线法确定

预置贯穿型裂纹位置ꎬ结合 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的智

能裂纹扩展模块ꎬ通过重划分网格技术有效改善

裂纹在扩展中的不连续问题以及由于网格划分精

度带来的结果误差ꎮ 使用静力学模块分析裂纹预

置初始位置、初始深度、载荷因素对疲劳裂纹扩展

的影响ꎬ为后续预测齿轮寿命、设计试验方案、动
力学分析提供帮助ꎮ

１　 齿根疲劳裂纹扩展理论

１.１　 裂纹尖端应力强度因子

齿根裂纹应力强度因子 ＫＩ 是一个无量纲指

数ꎬ可以用来评估齿根周围的应力情况ꎮ 它与远

场应力、裂纹尺寸、齿根半径、材料性质等相关ꎮ
在圆柱直齿轮齿根处出现的裂纹ꎬ通常为张开型

裂纹ꎬ应力强度因子如图 １ 所示ꎮ 如果达到了材

料的应力强度因子门槛值 ΔＫ ｔｈꎬ就会导致裂纹扩

展ꎬ达到断裂韧性时裂纹发生失稳扩展并产生急

速断裂ꎮ 因此ꎬ齿轮设计需要考虑齿根应力低于

材料的 ΔＫ ｔｈꎬ以避免齿根裂纹扩展ꎮ
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图 １　 Ι 型裂纹坐标示意图

参考弹性力学和断裂力学一书列出的裂纹尖

端应力场微分方程ꎬ使用复变函数构造为应力函

数ꎬ得到裂纹尖端应力场、位移场的关系如式(１)、
式(２)所示[９]ꎮ

σｘ ＝
ＫＩ
２πｒ
ｃｏｓ θ
２
１－ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｙ ＝
ＫＩ
２πｒ
ｃｏｓ θ
２
１＋ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

τｘｙ ＝
ＫＩ
２πｒ
ｃｏｓ θ
２
ｓｉｎ θ
２
ｃｏｓ ３θ
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１)

ｕｘ ＝
１＋ｖ１
Ｅ

ｒ
２π

ＫＩｃｏｓ
θ
２
３－ｖ１
１＋ｖ１
－ｃｏｓθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｕｙ ＝
１＋ｖ１
Ｅ

ｒ
２π

ＫＩｓｉｎ
θ
２
３－ｖ１
１＋ｖ１
－ｃｏｓθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:σｘ、σｙ、τｘｙ为应力分量ꎻｒ 为裂纹尖端附近任

一点到裂纹尖端的距离ꎻθ 为该点与裂纹面的夹

角ꎻｕｘ、ｕｙ 为位移分量ꎻＥ 为弹性模量ꎻｖ１ 为切变

模量ꎮ

１.２　 裂纹扩展 Ｐａｒｉｓ 定律

Ｐａｒｉｓ公式给出了裂纹扩展速率与应力强度

因子幅的关系ꎬ其表达式如下:
ｄａ / ｄＮ＝Ｃ(ΔＫ)ｍ (３)

式中:ｄａ / ｄＮ 为单位循环次数内裂纹长度增长速

率ꎻΔＫ 为裂纹前沿处正应力强度因子幅ꎻＣ、ｍ 为

基本参数ꎬ通常由试验获得ꎮ
对式(３)进行积分得到裂纹长度与循环次数

的关系ꎬ其表达式如下:

Ｎ ＝ ∫ａｃ
ａ０

１
Ｃ (ΔＫ)ｍｄａ (４)

式中:ａｃ 为临界断裂长度ꎻａ０ 为初始裂纹长度ꎮ
在裂纹扩展整个阶段的裂纹扩展速率与应力

强度因子幅的关系曲线如图 ２ 所示ꎮ 曲线的 １、
２、３段分别为低、中、高速率 ３ 个区域ꎮ Ｐａｒｉｓ公式

主要反映在中速段ꎬ体现良好的对数线性关系ꎮ

lg
(d
a/
dN
)

lg(ΔK)
ΔKth

	��R
K$

�

� � �

图 ２　 ｄａ / ｄＮ－ΔＫ 曲线

􀅰３３􀅰



􀅰机械制造􀅰 蒋皓宇ꎬ等􀅰基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的齿根疲劳裂纹扩展静力学分析

１.３　 考虑齿面粗糙度的齿面摩擦因数

根据文献[１０]得到的时变摩擦因数公式ꎬ在
齿面粗糙度为 １.２ μｍ情况下ꎬ考虑膜厚比计算得

到的处于混合润滑状态的齿面摩擦因数如图 ３ 所

示ꎮ 结合啮合位置ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 计算确定仿真时

的摩擦因数为 ０.０５ꎮ
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图 ３　 齿面摩擦因数变化

２　 直齿轮齿根裂纹有限元模型的建立

２.１　 直齿轮对基本参数

参考 ＭＲＣ－１Ａ 齿轮试验机的直齿轮副几何

参数如表 １所示ꎮ

表 １　 直齿轮对几何参数

齿轮类型 齿数 模数 / ｍｍ 压力角 / (°) 齿宽 / ｍｍ

小齿轮 １６ ４.５ ２０ ２０

大齿轮 ２４ ４.５ ２０ ２０

　 　 材料选用 ４５ 号钢ꎬ其仿真材料参数设置如

表 ２所示[１１]ꎮ

表 ２　 仿真材料参数

参数 数值

密度 / (ｋｇ / ｍｍ３) ７.８９×１０－６

弹性模量 / ＭＰａ ２.０９×１０５

泊松比 ０.２６９

抗拉强度 / ＭＰａ ６００

屈服强度 / ＭＰａ ３３５

材料常数 Ｃ ６.３１×１０－９

材料常数 ｍ ２.９８

２.２　 模型的建立

根据表 １的参数使用 ＵＧ 建立齿轮副啮合模

型ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 取啮合处齿根一点ꎬ满足其

切线与轮齿中线呈 ３０°夹角ꎬ在此点处切出边长

约 ０.２ ｍｍ 的三角形切口ꎬ预置出贯穿型裂纹如

图 ４(ｂ)放大图所示ꎮ 三角形切口前端为裂纹尖

端ꎬ两个面作为裂纹上下两面ꎮ

	B
 	C


图 ４　 全齿模型建立与裂纹植入

将建模后齿轮副导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行材

料设置、仿真条件设置、接触点设置等ꎮ 划分网格

以小齿轮为主动轮ꎮ 为简化网格数量得到更高的

网格质量ꎬ只保留主动轮一个轮齿和从动轮两个

轮齿ꎬ选择网格划分方法为 Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓꎬ进行裂

纹扩展只支持这种四面体网格ꎬ得到单元类型为

Ｓｏｌｉｄ１８７ꎬ单元数量 ２５２ ８７５ꎬ节点数量 ３５９ １７５ꎮ
在小齿轮上加转矩ꎬ限定绕轴转动ꎬ固定大齿轮进

行裂纹扩展仿真ꎮ 在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中可以根据已知

的材料性能数据及 ｓｍａｒｔ智能裂纹扩展功能ꎬ利用

Ｐａｒｉｓ公式ꎬ通过固定裂纹增长长度测量应力幅进

行疲劳裂纹扩展计算ꎮ

２.３　 齿根裂纹疲劳寿命预测模型

通过 ＵＧ 软件对齿轮副的建模与裂纹预植

入ꎬ再导入 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ进行齿轮传动静力学

分析研究ꎬ观察齿轮稳定啮合时齿轮啮合区域的

接触应力和弯曲应力以及裂纹扩展时裂纹尖端的

应力强度因子变化情况ꎮ 根据裂纹扩展 Ｐａｒｉｓ 公
式给出裂纹长度随循环次数的变化ꎬ从而预测裂

纹扩展寿命ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 齿面接触疲劳寿命预测流程
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􀅰机械制造􀅰 蒋皓宇ꎬ等􀅰基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的齿根疲劳裂纹扩展静力学分析

３　 不同影响因素下的裂纹形貌和寿命
分析

３.１　 不同转矩下的齿根裂纹扩展分析

设置裂纹扩展初始参数ꎬ初始裂纹方向垂直

于轮齿径向、转矩 １０ Ｎｍꎬ提交分析得到疲劳裂纹

扩展过程中的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图ꎬ分别为开始时、裂
纹扩展 １０ 步、２０ 步、３０ 步的结果ꎬ对应图 ６ 的 ４
个过程ꎮ 可以看出应力开始时集中于齿面接触部

位以及齿根部位ꎬ裂纹出现后使齿根的应力集中

现象转移到了裂纹尖端并随着裂纹扩展而移动ꎮ
裂纹扩展前期朝着轮缘扩展ꎬ扩展后期朝着另一

侧齿根扩展ꎮ 整体趋势沿着圆周的方向从齿根一

端到齿根另一端扩展ꎬ从而造成轮齿断裂ꎮ

图 ６　 裂纹扩展应力变化云图

裂纹扩展开始时ꎬ裂纹尖端的应力强度因子

ＫＩ 的值随载荷的施加从 ２ 逐渐增加到 ６０ꎬ扩展后

期裂纹快速断裂ꎬＫＩ 增长较为迅速ꎮ ＫＩＩ的值在扩

展的整个阶段几乎为 ０ 且没有太大变化ꎮ 如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 ＳＩＦＳ 值变化过程

扩展 ３０步时ꎬ裂纹尖端的应力强度因子变化

幅值沿齿宽分布如图 ８ 所示ꎬＫΙ 范围在 ６０ ~ ６２ꎬ
波动并不大ꎮ 两侧的应力强度因子变化幅值明显

大于中间ꎬ而最中间值略高于旁边两侧ꎬ裂纹扩展

在轮齿的两侧并不对称ꎬ呈现在轨迹上也会有轻

微差别ꎮ
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图 ８　 ΔＫ 沿齿宽分布图

裂纹扩展 ４０步后已接近断裂ꎬ所得到的裂纹

扩展路径如图 ９所示ꎮ 这里只取一侧齿面的裂纹

形貌ꎬ而不同载荷对于裂纹扩展路径几乎无影响ꎬ
通过对比得到的最终形貌基本一致ꎮ

图 ９　 不同转矩下裂纹扩展形貌

从图 １０中可以看出裂纹的扩展长度与循环

次数基本呈现指数的关系ꎬ符合裂纹扩展规律ꎮ
在 １０ Ｎｍ、２０ Ｎｍ、４０ Ｎｍ ３ 种不同转矩下ꎬ转矩越

大裂纹扩展速率越快ꎬ所需要的循环次数越小ꎬ这
是因为转矩越大ꎬ产生的齿根弯曲应力越大ꎬ在横

坐标为对数坐标系下来看ꎬ３ 种情况下的最终循

环次数有一个数量级的差距ꎮ
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图 １０　 不同转矩下裂纹寿命曲线

３.２　 不同初始位置下的齿根裂纹扩展分析

保持初始裂纹方向角 ９０°不变ꎬ输入转矩不

变ꎬ更改裂纹植入的位置ꎬ得到齿根裂纹扩展路径

结果如图 １１所示ꎮ 中间路径为 ３０°危险截面法确

定的位置ꎮ 裂纹位置偏上扩展过程与中间路径基

本相近ꎬ只是在后期开始偏下逐渐靠近中间路径
且扩展长度也接近ꎮ 裂纹位置偏下则扩展长度明

显减小ꎬ轮齿越不容易发生断裂ꎬ但扩展路径形状
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与中间路径相似ꎮ

图 １１　 不同初始位置下裂纹扩展形貌

从图 １２中可以看出不同初始裂纹植入位置的

循环次数有所差别ꎮ ３０°切线处的扩展速度最快而对

应的循环次数最少ꎬ且最终扩展长度也最长ꎻ而裂纹

位置偏上则循环次数明显增加ꎬ裂纹位置偏下则循

环次数变化并不明显ꎬ只是在扩展初期较慢ꎮ
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图 １２　 不同初始位置下裂纹寿命曲线

３.３　 不同初始深度下的齿根裂纹扩展分析

保持其他条件不变ꎬ更改裂纹植入的初始深

度ꎬ得到初始深度为 ０.２ ｍｍ、０.３ ｍｍ、０.４ ｍｍ 的齿

根裂纹扩展结果ꎬ其中扩展路径结果如图 １３ 所

示ꎮ 当裂纹深度增加 ０.１ ｍｍ 时裂纹扩展轨迹形

貌基本一样ꎬ且扩展长度也相同ꎬ再增加 ０.１ ｍｍ
时裂纹扩展轨迹开始向上一次增加的轨迹靠拢ꎬ
中后期已完全一致ꎬ但最终扩展长度有所减小ꎮ

图 １３　 不同初始深度下裂纹扩展形貌

不同初始深度下裂纹寿命曲线如图 １４所示ꎬ可
以看出初始深度越深裂纹扩展速度越快ꎬ但随裂纹

深度的增加其增长速度的变化有所减慢ꎮ
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图 １４　 不同初始深度下裂纹寿命曲线

４　 结语

通过对直齿轮疲劳裂纹模型的模拟求解、分
析得到以下结论ꎮ

１)齿根部位贯穿裂纹在扩展过程中的应力强

度因子主要以 ＫΙ 为主ꎬ并随着裂纹的增长逐渐增

大ꎬ扩展中后期增加速度也变大ꎮ ＫΙΙ的值始终

在－１~１之间ꎬ沿齿宽方向的应力强度因子幅值

呈现两端大中间小的非对称分布ꎮ
２)转矩和初始裂纹深度的增加会使裂纹扩展

速率上升ꎮ 裂纹初始位置向齿顶位置偏移会大大

减小裂纹扩展速率ꎬ沿齿根向下偏移距离会使裂

纹扩展长度有明显减小ꎬ扩展速率略微减小ꎮ
３)转矩的改变对裂纹扩展路径几乎没有影

响ꎬ初始裂纹深度对扩展路径影响较小ꎬ初始裂纹

位置对扩展路径影响相对较大ꎮ
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ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ１０(６):５３１￣５３９.
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􀅰机械制造􀅰 吕浩􀅰考虑缺陷影响的 ＹＬ１１３铝合金疲劳寿命研究

４　 结语

本文针对压铸成型的 ＹＬ１１３ 铝合金开展了

疲劳试验ꎬ研究了材料的微观孔洞缺陷对疲劳性

能的影响ꎬ建立了相应的疲劳寿命的预测方法ꎮ
１)疲劳试验的结果表明:材料内部微观孔洞

的存在的确使得疲劳寿命的分散性增大ꎬ通过对

典型断口的微观分析也发现了裂纹从孔洞萌生的

现象ꎬ同时孔洞的存在也会影响裂纹扩展ꎬ最终使

得断口形貌凹凸不平ꎻ孔洞的尺寸与位置对疲劳

寿命都会有影响ꎬ位于内部的大孔洞缺陷的危险

程度并不一定高于次表面的小孔洞缺陷ꎮ
２)通过关联疲劳断口的缺陷尺寸与疲劳寿命

建立了应力－缺陷－寿命关系ꎮ 以应力强度因子

作为中间参量ꎬ修正了 ＦＩＰ 参量ꎬ建立了新的损伤

参量 ＳＩＦ与寿命的关系式ꎬ最终预测的精度较高ꎬ
可用于评估孔洞缺陷对疲劳寿命的影响ꎮ
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