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要!根据齿轮传动过程中普遍承受的三参数威布尔分布载荷谱$编制了试验用随机变幅疲

劳载荷谱$在
RCB

电液伺服疲劳试验机上利用成组试验方法完成了该随机载荷作用下齿轮弯曲疲

劳试验$得到了特定变异系数三参数威布尔分布载荷谱下齿轮弯曲强度的
B<(

曲线'试验结果证

明$在服从三参数威布尔分布随机载荷谱下$随机变幅疲劳试验得出的轮齿疲劳寿命远低于恒载荷

疲劳试验得出的疲劳寿命'对随机载荷下的齿轮设计的疲劳极限的理论值进行了预测$并与试验

结果进行了比较'随机载荷下的理论值与试验结果相吻合$因此可以通过随机载荷谱的载荷比例

系数去推断随机载荷下齿轮弯曲疲劳强度值'

关键词!齿轮%随机载荷%弯曲疲劳%威布尔分布
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齿轮传动具有效率高&结构紧凑&传动比准确&

承载能力高&寿命长等优点$是装备中应用极为广泛

的主要机械传动形式'在齿轮传动系实际工作中$

承受冲击载荷&磨损等各种复杂的随机载荷$故障发

生率很高$如传动齿的疲劳断齿等'这些齿轮所承

受的是大量不可重复的动态随机载荷'因此在设计

和使用过程中尽管安全系数足够$仍会出现很多典

型的破坏'因此在设计的最初阶段$对于随机载荷

的进行分析十分必要(

#

)

'

随机载荷条件下齿轮寿命预测和疲劳设计的关键

是载荷谱的分析'典型的载荷谱包含工作状况的全部

载荷信息$但其交流困难$不能直接用于齿轮传动零件

的疲劳寿命分析和疲劳设计$只能使用统计方法进行

描述'对于齿轮的疲劳强度和可靠性设计而言$最主

要的是幅值的变化$常用的统计方法是计数法(

)

)

'

目前$齿轮随机变幅弯曲疲劳试验相关文献也

很少'

N..%

等(

!

)研究了随机载荷下
R5.8-

疲劳累

计理论应用在齿轮上的有效性$但是他们的研究结

果认为
R5.8-

能否应用于齿轮疲劳寿命的计算需要

进一步的研究'

M/.,G/../

等(

@

)研究制作了用于

随机载荷下齿轮弯曲疲劳试验的试验台$并进行了

两种随机载荷和恒载荷下齿轮的弯曲疲劳试验$与

基于
R5.8-

理论的计算结果进行了比较$恒载荷疲

劳试验结果与理论结果吻合较好$但随机载荷疲劳

试 验 的 结 果 与 理 论 分 析 结 果 相 差 较 大'

M/.,G/../

在试验中仅对每种工况选取了一个试

件进行试验$没有考虑试件分散性的影响$这样得出

的结果缺乏足够的可靠性'

随机载荷可以看作是连续的随机变量$对齿轮

而言$其分布形式可分为正态分布&指数分布&三参

数威布尔分布及极值分布等'而三参数威布尔分布

可以看作随机变量较普遍的分布形式'这里对威布

尔分布随机载荷作用下齿轮轮齿的弯曲疲劳性能开

展试验研究$得到试验结果$对试验数据进行分析$

并将试验结果和理论结果进行了比较(

"<A

)

'

:

!

随机载荷下的等效当量载荷

:;:

!

等效当量载荷

随机载荷与循环载荷是两类性质完全不同的载

荷'对于损伤累积的效应来说$虽然在瞬时或较长

时间间隔内二者造成的损伤不同$但从总的作用效

果来看$两类载荷作用下的最终结果都将导致构件

的损伤达到临界值而发生失效$因此研究循环载荷

与随机载荷对疲劳损伤的等效性具有明显的现实意

义'文献(

?

)利用
R5.8-

线性疲劳累计损伤理论和

齿轮材料的
Y<B<(

曲线$推导了随机载荷为连续分

布时的等效当量载荷的表达式为

E
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"
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式中!

O

"

#

#为随机载荷的概率密度函数%

5

为材料

指数'

:;<

!

载荷比例系数

随机载荷服从三参数威布尔分布$其概率密度

函数为

O

"

-

#
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式中!

$

为载荷谱的形状参数%

&

为载荷谱的尺度参

数%

-

为载荷谱的位置参数'

当随机载荷服从三参数威布尔分布时$载荷谱

的均值载荷为
"

$等效力为
L

J

$即
E

D*

'定义载荷比

例系数
'

$则

'

"

L

J

"

"

"

%

#

G/W

#

G5.
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"

#

#

,

(
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"
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#
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载荷比例系数
'

反映了随机载荷的等效载荷与

均值载荷之间的偏离程度'

随机载荷可以看作是在载荷时间历程中$载荷

幅值围绕某一均值载荷上下波动$可以通过采集载

荷谱$利用参数估计方法确定载荷分布参数'对于

随机载荷服从三参数威布尔分布$利用参数估计法

确定随机载荷的形状参数
$

$位置参数和尺度参数

&

(

=

)

'

确定三参数威布尔分布参数后$载荷谱的均值

载荷
"

的计算式为

"

"-*

&

,

.

#
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#

" #

$
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#
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载荷谱的方差
*

为

*"

&

.

#

*

)

" #

$

(.

)

#

*

#

" #槡 $

' "

"

#

!!

它反映了载荷谱总体载荷偏离均值载荷的程

度$其中
.

为伽马函数$只与载荷谱的形状参数有

关'定义变异系数
/

\

*

+

"

$它反映了载荷的波动

程度'

变异系数
/

可以表示为形状参数&位置参数和

尺度参数的函数$形如
/

\

O

"

$

$

&

$

-

#'如果形状参数

一定$该式可变形为
/

\

O

"

-

+

&

#$即变异系数
/

为参

数
-

+

&

比值的单值函数'图
#

表示变异系数
/

随参

数
-

+

&

的变化规律$变异系数
/

随着
-

+

&

比值的增大

而减小$即载荷谱的波动程度随参数
-

+

&

比值的增

大而减小'随机载荷的参数变化对载荷谱的波动程

度有很大影响$也就是对齿轮的寿命有很大影响'
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图
:

!

变异系数随
!

!

"

的变化"

#

Q<

#

载荷谱的变异系数和载荷比例系数均反映了载

荷的波动程度$图
)

建立了载荷比例系数
'

和载荷谱

变异系数
/

之间的关系曲线'随着变异系数
/

"载荷

的波动程度#的增大$载荷比例系数
'

越大'当变异

系数一定时$材料常数
5

越大$载荷比例系数越大(

D

)

'

图
<

!

载荷比例系数随变异系数
$

的变化"

#

Q<

#

<

!

试验方案

<;:

!

试验齿轮及热处理

试验齿轮参数按照3齿轮弯曲疲劳强度试验方

法4"

]E

+

C#@!*

-

#DD!

#设计'渐开线齿轮$模数

5\!GG

$齿数
/\#D

$齿宽
3\#)GG

$节圆压力角

$

\)*L

$螺旋角
&

\*L

$变位系数
-\*

$齿高
X\

#4)"G

$

0

*

\*4!G

$齿根圆角
)

0*

\*4!G

$齿根圆角

粗糙度
PV

*

#*

*

G

$精度等级为
]E#**D"

的
?

级'

齿轮材料
)*1-R.R%

$热处理工艺为渗碳淬火$

齿面硬度
"=

&

A)Md1

$芯部硬度
!*

&

@)Md1

'

<;<

!

试验平台及方法

#

#试验采用常规成组试验法$试验取
@

个应力

级$每个应力级不少于
"

个试验点$最低应力级至少

有一个试验点越出"即
+

!`#*

A 次#$试验采用双齿

加载形式'

)

#恒载试验在
YP] )**

高频疲劳试验机上进

行"如图
!

所示#$随机载荷下的轮齿试验在
RCB

公

司生产的
RCB==*

电液伺服材料疲劳试验机上进

行"如图
@

所示#'负荷满量程为
q"**T(

$负荷加

载精度
*

q*4"k

$根据试件的不同加载频率范围为

*4#

&

)**MV

'

图
=

!

MRS <DD

高频疲劳试验机

图
>

!

G!EBBD

电液伺服材料试验机

<;=

!

随机载荷谱的编制

#

#选择形状参数
$

为
)

$这里参考的是风能资源

评估$目前$国际上广泛应用的风速概率分布模型为

双参数威布尔分布$在中国风资源气象条件的实际

评估过程中$大量的威布尔参数的评估结果得出形

状参数
$

大致为
#4?

&

)4@

'而风机生产商对于风机

各项指标的设计又以形状参数等于
)

的风速威布尔

分布"瑞利分布#为依据'

)

#取
#

\

"

时$形状参数
$

\)

时$此时可以得到
-

\

#4@!

&

$即
"

\)4!#A)

&

$即给定一个确定的均值
"

就可

根据上述关系式得到尺度参数
&

和位置参数
-

的值'

!

#取累积概率为
DD4"?k

的载荷值为载荷谱的

为最大载荷$则载荷谱区间为(

#4@!

&

$

!4?A

&

)'并假

定在一段载荷谱内应力的循环次数为
#***

次$将

整个区间
)*

等分$并将每个小区间的中值载荷作为

这一级载荷的代表值$并根据每个区间出现的概率

作为该级载荷出现的次数'

三参数威布尔分布下各级疲劳载荷在一个作用

间隔内的次数的柱状图如图
"

所示'可以很直观地

看出$所取载荷呈现一种明显的偏态分布'图
A

为

由
RCB

液压伺服疲劳试验机实际产生的随机变幅

疲劳载荷谱片段'

A!
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图
?

!

载荷在一个作用间隔内的次数

图
@

!

载荷谱文件生成的加载波形

=

!

试验结果

=;:

!

疲劳试验结果

恒载条件下的
@

级应力水平及试验的结果见表
#

$

随机载荷下弯曲疲劳寿命试验结果如表
)

所示'

表
:

!

轮齿失效寿命"恒幅工况#

序号
疲劳寿命"

#̀*

"

#

A@?RY/ A)!RY/ A*)RY/ "?=RY/

# *4!A *4"! *4A" *4D"

) *4@D *4"= #4!A #4!)

! *4"* *4AD #4@" )4=?

@ *4"A #4*@ #4A) )4D=

" #4=* #4## #4=? !4=?

A

+

!*4*

+

!*4*

?

+

!*4*

表
<

!

轮齿失效寿命"随机工况#

序号
疲劳寿命"

#̀*

"

#

A**4"RY/"!D'@RY/@?='"RY/@!#'=RY/

# *4D" #4#@ "4AA #*4#A

) #4** #4DA A4)! #)4!#

! #4#! )4A" A4@= #"4#)

@ #4!) !4?@ A4=@ #D4?@

" #4=D ?4A! D4** )#4)"

A

+

!*4**

=;<

!

+,-,.

的拟合及修正

将各应力级的相同可靠度的疲劳寿命在双对数

坐标系中用最小二乘法线性拟合$在剔除有寿命越

出点的高可靠度失真
L>:

曲线后$以余下的
L>:

曲

线为基础选取寿命水平$对不同可靠度的疲劳强度

进行分布类型检验和参数估计'这里取寿命为
#`

#*

A

&

*4"̀ #*

A

&

*4#`#*

A

&

*4*"`#*

A 的疲劳强度值

在双对数坐标系中用最小二乘法进行拟合$可得到

P>L>:

线簇$如图
?

&

=

所示(

#*>##

)

'

图
A

!

最终
+,-,.

线簇的拟合结果"随机载荷#

图
B

!

+,-,.

曲线簇的拟合结果"恒载荷下#

>

!

分析与讨论

>;:

!

试验结果的对比分析

把两种工况下的
L>:

曲线放于同一坐标系下

进行比较$如图
D

所示'从图中可以看出$由随机变

幅疲劳试验得出的轮齿疲劳强度低于由疲劳载荷上

限值取为载荷谱均值的等幅疲劳试验得出的疲劳强

度'其对比如表
!

所示'

?!
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图
C

!

不同工况下
P>L>:

曲线比较

表
=

!

试验结果比较

可靠

度+
k

疲劳强度+
RY/

#

E&5G

#

r

E&5G

#

r

E&5G

K

#

E&5G

#

E&5G

+

k

"* "*? @#" K#=')*

D* @"# !=A K#@'@*

DD @#* !A@ K##')*

疲劳损伤的基本特征是疲劳累积损伤过程的不

可逆性和疲劳累积损伤的随机性'疲劳损伤的随机

性由内在分散性和外在分散性两大原因引起的'内

在分散性是指是由材料微结构的不均匀性&构成物质

的不均匀性&缺陷分布的不均匀性等内部因素引起的

不确定性%外在分散性是由外载荷的随机性&试验件

几何尺寸&服役条件等引起的不确定'假如材料在循

环载荷作用
<

次后的疲劳损伤称之为瞬时累积损伤

J

"

<

#$其是内在和外在分散性的综合体现'设内在分

散性为随机变量
J

"

#

#$外在分散性为随机变量
J

"

)

#$

则瞬时累积损伤
J

"

<

#是
J

"

#

#和
J

"

)

#的和$

即
J

"

<

#

\J

"

#

#

,

J

"

)

#'内在分散性是材料固有的$

外在分散性并不是材料的固有特性$

J

"

<

#的分散性主

要体现在外载荷的随机性$包含随机排列和外载荷大

小的随机分布'从这个意义上来讲$由于随机载荷外

在分散性用随机变量
J

"

)

#所产生额外的损伤$相同

均值载荷作用下$随机载荷产生的损伤要比恒载大$

因而随机载荷下齿轮的弯曲疲劳强度会降低(

#)>#!

)

'

>;<

!

随机载荷下的齿轮的疲劳极限的理论值

对于服从随机载荷的情况$把齿轮经历选定循

环基数
:

*

次循环而没有发生破坏$相对应的随机

载荷的均值定义为齿轮在这种载荷分布下的疲劳极

限'假定随机载荷服从
#

E\

O

"

#

E

#的分布$根据恒

幅载荷下齿轮材料的
L>:

曲线和
R5.8-

疲劳累积

理论$经过
:

*

次循环所造成的疲劳损伤为

J

"

%

#

G/W

#

&5G

:

*O

"

#

E

#(

E

"

#

#)

5

;

J

#

E

$ "

A

#

式中
5

&

;

均为材料常数'

在这样的平均应力水平下刚好不发生破坏$即

J

*

J

1d

'则齿轮设计的疲劳极限的理论值为

LI

&5G

\,

"

L

#'

,

"

L

#表示随机载荷的均值水平'

随机载荷服从三参数威布尔分布的概率密度函

数式"

)

#代入式"

A

#中$即

J

1d

"

%

#

G/W

#

&5G

:

*

$

&

-

(-

" #

&

$(

#

,

8

(

-

(-

" #

&

$

(

E

"

#

#)

5

;

J

#

'

"

?

#

!!

因为
LI

&5G

\,

"

L

#

\

"

$所以问题归结为已知

J

1d

$求载荷谱均值
"

的问题'此方程可采用迭代方

法用
R/:28G/:5I

进行求解'

>;=

!

试验结果与理论结果比较

根据恒幅载荷下的试验结果$把中值
L>:

曲线

数据
#

E

&5G

\"*?RY/

$

5\#"4A

和正态分布概率分布

函数代入公式"

?

#进行迭代计算$得到理论上的疲劳

极限$随机载荷下实验和理论强度如表
@

所示'

表
>

!

试验结果与理论计算结果的比较

疲劳强度+
RY/

#

I

E&5G

#

理论

#

理论
K

#

I

E&5G

#

I

E&5G

+

k

@#" @#? *4@=

从表
@

可以看出$试验结果与理论分析吻合较

好$这说明随机载荷下的疲劳强度通过理论分析得

到是可靠的'

>;>

!

载荷比例系数与疲劳极限比例系数

在图
)

中$对变异系数对载荷比例系数的影响

趋势进行了分析'当材料常数
5

一定时$随着变异

系数
/

的增大$载荷比例系数
'

呈增大趋势'定义

疲劳极限比例系数为

'I

"

#

恒

#

随机理论值

' "

=

#

!!

疲劳极限比例系数为恒载荷下齿轮弯曲疲劳

强度与随机载荷下齿轮弯曲疲劳强度理论值之间

的比值'当形状参数
$

等于
)

时$不同的变异系数

可以求得不同的载荷谱参数$不同的载荷谱参数可

以由式"

A

#求出不同的疲劳强度的理论值$即不同

的变异系数对应不同的疲劳极限比例系数'将载

荷比例系数和疲劳极限比例系数在同一个坐标系

中表示出来$如图
#*

所示$其中材料常数
5

为

#"4A

(

#@>#"

)

'

=!
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图
:D

!

变异系数对比例系数的影响趋势"

/Q:?0@

#

在图
#*

中$随着变异系数的增大$即载荷的波

动程度增大$载荷比例系数与疲劳极限比例系数都

呈增大趋势$当变异系数一定时$载荷比例系数略大

于疲劳极限比例系数$但他们之间的相对差不超过

#k

'因此可以利用随机载荷谱的载荷比例系数去

推断随机载荷下齿轮弯曲疲劳强度的理论值(

#A

)

'

?

!

结
!

论

#

#三参数威布尔分布下可靠度为
*'"

时的齿轮

弯曲疲劳强度相对于恒载下降了
#=')k

%可靠度为

*'DD

时$相对于恒载荷下降了
##')k

'

)

#疲劳累积法则进行计算$随机载荷服从三参数

威布尔分布$且形状参数为
)

$变异系数为
*')

时$齿

轮弯曲疲劳极限的理论值为
@#?RY/

'实验弯曲疲

劳极限为
@#" RY/

$试验结果与理论计算结果相

吻合'

!

#当变异系数一定时$载荷与疲劳极限比例系

数差别不大于
#k

$因此可以通过随机载荷谱的载

荷比例系数推断随机载荷下齿轮弯曲疲劳强度值'
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