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要!针对风力发电机齿轮箱的高可靠性要求!提出了一种加速疲劳试验技术方法来验证齿轮

箱的疲劳可靠性$根据齿轮箱的设计载荷谱!推导了其主要零件在寿命周期内的等效载荷和应力循

环次数'应用
P5.8-

线性累积疲劳损伤理论!计算了齿轮和轴承在设计寿命周期内的疲劳损伤度'采用

线性强化载荷谱的方法建立了风电齿轮箱加速疲劳试验载荷谱!结果在大约
>))2

左右就验证了齿轮

箱的疲劳可靠性$

关键词!风力发电齿轮箱'加速疲劳试验'齿轮'损伤度'可靠性
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风力发电作为环保能源在全球得到了快速健康

的发展'

#<@

(

%风电齿轮箱作为风力发电系统的重要

部件$其性能和可靠性决定了整机系统的可靠性%

从工程实际运行状况来看$齿轮箱的失效占整个系

统的
=)\

以上'

=<A

(

%为了提高风电齿轮箱的可靠

性$一般从设计和制造两方面入手$但很少考虑用试

验手段来验证设计制造的可靠性问题%采用试验方

法来验证齿轮箱的疲劳可靠性是设计样机定型的重

要依据%目前齿轮箱制造厂商都采用逐级加载方式

的试验方法来检测齿轮的啮合状况)润滑油路及振

动噪声情况'

B

(

%而产品可靠性只能通过风电系统的

长期运行来检验$这就为齿轮箱的可靠运行带来隐

患%在试验台上$按齿轮箱
")/

寿命的实际载荷谱

进行加载运行是不可能的%因此需要采用一种加速

疲劳可靠性验证方法%

加速疲劳可靠性验证方法是基于
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线性累
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计损伤理论$在循环载荷作用下$疲劳损伤是可以线

性累加的$各个应力之间相互独立且不相干$当累加

的损伤达到某一数值$事件或构件就发生疲劳破坏%

目前存在的加速疲劳试验方法包括提高试验加载频

率法)删小量法)线性强化载荷谱法等'

><#@

(

%笔者采

用线性强化载荷谱法$该试验载荷谱与齿轮箱的设

计载荷谱具有相似性$可以保证试验结果与实际应

用结果具有较高的吻合度%通过对齿轮箱的载荷谱

分析$获得其主要零件齿轮和轴承的应力循环次数$

并由此计算零件的累积疲劳损伤程度#通过对实际

载荷谱进行加权$得到疲劳可靠性试验的加载转速

和扭矩#并使齿轮箱在台架的疲劳损伤程度等效于

实际工况下的损伤$从而来验证设计样机的可靠性

和其他性能%

9

!

风电齿轮箱设计载荷谱分析

风力发电整机系统的载荷谱与风场)叶片叶型

参数)整机系统动态特性相关$一般基于收集到的风

场数据$采用空气动力学软件进行计算$风电齿轮箱

的设计载荷谱由整机系统给定%文献'

#=

(给出了某

#'=Pa

风电齿轮箱载荷谱图形$在
")/

内累积工

作时间为
#A'#f#)

@

2

$累计循环次数为
#!'>f#)

B

%

为了方便计算各齿轮和轴承的应力谱和循环次数$

将载荷简化分成
=

级$如表
#

所示$其中
!

8

)

2

8

分别

为齿轮箱额定输入转速和功率%

表
9

!

齿轮箱设计载荷谱

载荷等级
输入转速

!

"

!

f!

8
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功率

2

"
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目前兆瓦级风电齿轮箱大都采用
(Va

型行星

传动和两级平行轴传动的方式$图
#

为某风电齿轮

箱传动结构图%齿轮箱的输入力矩
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式中&
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为行星架输入力矩#

2

"

为齿轮箱传递功率#

!

"

为行星架输入转速$

"

为载荷等级!

"Y#

$
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由齿轮箱的设计载荷谱和传动结构$可得到各

齿轮和轴承在其设计寿命周期内各级载荷及相对应

的循环次数%

对于行星级传动$各齿轮的法向力和应力循环

# *

轴承#

/

3

齿轮

图
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风电齿轮箱结构图
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分别为太阳轮)行星轮和内齿圈

的法向力#
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分别为太阳轮)行星轮和内齿

圈齿数#
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分别为太阳轮)行星轮和内

齿圈的应力循环次数#
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分别为太阳轮)行

星轮和行星架的转速#
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S

为行星轮数目#
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为齿轮

压力角#
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#

为太阳轮节圆半径#
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"

为各级载荷谱对应

的工作时间%

对于平行级传动$各齿轮的法向力和应力循环

次数分别为
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的法向力#
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别为齿轮
@

)

=

的齿数#

1

N@"

)

1

N="

分别为齿轮
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的

应力循环次数#

!

@"

为齿轮
@

的转速%

根据轴承的支承方式和齿轮啮合力情况$可通

过计算获得各轴承的等效载荷和应力循环次数%
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零件疲劳损伤度分析

根据
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定则$零件在一系列不
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同的重复应力水平下所造成疲劳累积损伤度$等于

每一应力水平的应力循环次数与材料应力 循环次

数特性线上该应力水平对应的循环次数的比值之

和$即
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式中&

E

为零件累积疲劳损伤度#

E

"

为第
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级应力水

平下的疲劳损伤度#

1

N"

为第
"

级应力水平下工作的

循环次数#

1

"

为
C<(

曲线上第
"

级应力水平对应的

应力循环次数%

:F9

!

轴承寿命评价

轴承的可靠度以剪应力
+

)寿命
!

)最大剪应力

深度
/

和应力体积
G

的形式来表达$其表达式为
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式中&
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为应力 寿命系数#

#

为接触椭圆半长轴#

J

为

接触应力线长度#

I

为弹流润滑油膜厚度%

将轴承的几何参数和应力分布特征代 入

公式!

B

"$得到轴承的基本额定负荷
K

b

$轴承基本额

定寿命为
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式中&
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为轴承等效载荷#

.

为载荷寿命指数%

基于可靠度系数
#

#

)材料过程系数
#

"

和工况润

滑系数
#
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来修正轴承寿命
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$得
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齿轮寿命评价

采用
C̀̂

*

b̀CA!!A<A

齿轮强度计算规范$计算

不同应力水平下
C<(

曲线上的应力循环次数
1

"

%

对于接触应力计算$其寿命系数
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对于弯曲应力计算$其寿命系数

L

(D"

&

-

d"

-

dQ"

$ !

#!

"

式中&
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级载荷条件下齿面接触应力#
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轮许用弯曲应力%

当
L

(D"

4

#

时$

1

"

&

!

L

(D"

"F=

"

(

>FB!B

C

#)

!

% !

#@

"

!!

当
L

(D"

5

#

时$

1

"

&

!

L

(D"

"

(

@*F*#!

C

!

C

#)

A

% !

#=

"

!!

上面齿轮的许用应力与齿轮材料强度和设计安

全系数有关%

:F;

!

齿轮箱零件损伤度

P5.8-

线性累计损伤理论就是只在循环载荷作

用下$疲劳损伤是可以线性累加的$各个应力之间相

互独立且不相干$当累加的损伤达到某一数值$构件

就发生疲劳破坏$即

E

&

#

% !

#A

"

!!

载荷谱下齿轮的安全系数的计算方法采用

C̀̂

*

b̀CA!!A<A

中的计算流程图$将某齿轮安全系

数最小值作为整个齿轮箱的安全系数%此时$齿轮

箱的一些齿轮在设计寿命周期内并未完全疲劳破

坏%该计算结果为齿轮箱参数的修改提供帮助%

根据齿轮箱的安全系数$按照公式!

#)

")!

#"

")

!

#!

")!

#=

"$计算出各齿轮在设计寿命周期内各级载

荷下的疲劳损伤度$结果如图
"

)

!

%

图
:

!

按接触计算齿轮疲劳损伤度

图
;

!

按弯曲计算齿轮疲劳损伤度

图
"

)

!

表明&

#

"第
#

)

"

级载荷对齿轮的疲劳损

伤度接近于
)

#

"

"第
!

级载荷下各齿轮的损伤度最

@="#
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大#

!

"按弯曲和弯曲疲劳计算方法$齿轮的损伤度并

不相同#

@

"齿轮
B

的接触损伤最大$齿轮
"

的弯曲损

伤度最大%

同样$按照公式!

>

")!

*

"计算出轴承在各级载荷

下的疲劳损伤度如图
@

%其计算结果表明各轴承在

设计寿命周期内的疲劳损伤度存在一定差异%

图
<

!

轴承疲劳损伤度

;

!

加速疲劳试验载荷谱

线性强化载荷谱法就是将设计载荷谱中不同频

次的载荷幅值同乘以一个强化系数$同时各载荷对

应的频次比例保持不变%线性强化载荷谱对加速疲

劳试验进程效果显著$当强化系数不大时$强化载荷

谱与设计载荷能够较好地满足
P5.8-

法则的相似性

载荷条件$从而使得可以依据强化试验的疲劳寿命$

来推断设计载荷谱下的疲劳寿命%

强化系数越大$达到相同疲劳损伤度的时间越

短$但对于齿轮来说$载荷过大会引起齿面的早期失

效$笔者选取强化系数为
#'=

%由于载荷谱的
#

)

"

级载荷对零件的损伤太小$在选择强化谱时忽略

第
#

级载荷谱$将其使用次数按其他载荷等级的频

度进行分配%由此确定如表
"

所示的试验载荷谱$

试验时间则根据齿轮箱的单个齿轮或轴承的总损伤

度接近
#

为止%

表
:

!

加载疲劳试验载荷谱

载荷等级
输入转速

!

"

!

f!

8

"

功率

2

"

!

f2

8

"

频度

# )'>>" )'@>) )'!#>

" )'>*@ #'@!= )'!!*

! #'))) #'=)) )'"##

@ #'))) #'A=) )'#!"

由于采用强化载荷谱$齿轮的循环应力次数
1

"

的计算在一些载荷级别上采用式!

##

")!

#@

"%采用

>))2

的试验时间$其疲劳损伤度见表
!

)

@

%

表
;

!

试验载荷谱下齿轮损伤度

齿轮
损伤度*

\

接触 弯曲
齿轮

损伤度*
\

接触 弯曲

/ @B'> !'= 8 "!'A !"'@

O B'> #B'> 0 ##'! #*'*

I #'" #A'=

3

=A'= **'!

H ='@ >'A

从表
!

的计算结果可以看出$随着载荷的增加$

因齿面弯曲而引起的损伤度明显高于齿面接触%这

是由于弯曲应力正比于传递扭矩$而接触应力正比

于传递扭矩的平方根$其增加得更快%在寿命系数

小于
#

的情况下$属于齿轮有限寿命计算$其实际应

力循环次数决定了疲劳损伤度$因此高速齿轮的损

伤度更大%

表
<

!

试验载荷谱下轴承损伤度

轴承 损伤度*
\

轴承 损伤度*
\

# ##') A =>'!

" ##'! B >'>

! #)'# > ='"

@ ""'= * @'=

= *'*

从表
@

可以看出$试验载荷谱作用下$齿轮的损

伤度大于轴承损伤度$这是由于齿轮的载荷 寿命指

数大于轴承的载荷 寿命指数%

正由于上述原因$对于齿轮箱的加速疲劳试验

方法$还不能使齿轮的接触*弯曲和轴承同时达到疲

劳破坏$也不能完全验证齿轮箱的每个零件在设计

寿命周期内疲劳损伤的分布情况%目前加速疲劳试

验技术一般都用在单个零件的验证上$对于多零件

组成的系统$由于各零件的载荷 寿命指数的差异$

并不能获得完全相同的疲劳损伤度%因此$对于风

电齿轮箱的加速疲劳试验技术尚需进一步完善%

<

!

结
!

论

#

"基于风电齿轮箱的设计载荷谱$推导了主要

零件的等效载荷和应力循环次数%

=="#

第
##

期
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"

"基于
P5.8-

线性累积疲劳损伤理论$分析了

齿轮箱的轴承和齿轮在寿命周期内的疲劳损伤度%

该分析结果可以为各零件优化提供帮助$使其在寿

命周期内达到近似相等的损伤度%

!

"采用线性强化载荷谱的方法$建立了风电齿

轮箱加速疲劳试验载荷$通过试验台的短期试验方

法$来验证风电齿轮箱设计制造的可靠性%尽管不

能使齿轮箱的每个零件都同时达到疲劳破坏$但可

以对齿轮箱的可靠性评价提供支撑%
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