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摘　要：笔者建立了某风电齿轮箱主轴收缩盘联接的轴对称参数化有限元模型，并结合主轴扭

矩作用应用ＡＮＳＹＳ非线性接触对该模型进行了强度分析。由于材料属性、制造过程、边界条件以

及载荷等设计参数的不确定性会影响计算的精确性，应用ＡＮＳＹＳ／ＰＤＳ模块，根据失效模式确定整

体功能函数并由此建立结构极限状态方程，采用蒙特卡罗超拉丁采样方法对收缩盘联接进行可靠

性分析，得到整体联接的可靠度和失效率，并给出累积概率分布。研究结果表明：收缩盘传扭联接

性能和结构件强度均满足设计要求，其联接的可靠度达到９４．８％，达到了工程设计要求，对风电齿

轮箱收缩盘联接的可靠性设计具有一定的指导意义。
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风电齿轮箱收缩盘是联接风电主轴和主齿轮箱低速级转架的主要部件，它所联接的两个部件转速较慢，

但是扭矩比较大，并且载荷不稳定。为了使收缩盘联接具有足够的强度承担这种变化较大的载荷，必须对收

缩盘联接进行强度计算和可靠性计算。

收缩盘联接可以归结为圆柱圆锥过盈联接。过盈联接具有结构简单、定心能力好、承载能力高，以及在



冲击载荷下性能良好等优点，因此，在工程中使用广泛。传统的计算方法是建立在弹性力学基础上，把收缩

盘内外环、行星架、主轴等效为厚壁圆筒模型，并等效为平面应力问题应用拉梅方程进行计算［１３］，一些学者

在此基础上也做过很多的研究，如李伟建等［４］提出锥面过盈联接的一种工程计算方法。有些学者利用有限

元计算方法结合工程理论计算进行深入研究，如唐亮［５］对圆柱和圆锥过盈联接进行了理论计算并提出优化

算法；殷丹华等［６］推导了圆锥无键联接接触压力的解析公式，并利用有限元进行了对比计算。由于传统解析

方法没有考虑到接触和收缩盘内外环锥度的影响，很难精确求解，而以上学者虽然利用有限元方法考虑了联

接的非线性，但由于简化为平面应力问题进行计算，未考虑到工作扭矩的影响，也未考虑到尺寸公差、加工误

差以及各计算参数的分散性带来的整体联接的可靠性问题。

文中在收缩盘设计时将其简化为轴对称问题并在ＡＮＳＹＳ中建立非线性接触的参数化有限元模型，施

加载荷和约束进而求得结构应力和应变值，考虑到收缩盘受到主轴扭矩作用，通过修改ＡＰＤＬ命令对结构应

力进行修正计算，并在此基础上考虑收缩盘结构多种设计参数的不确定性计算得到结构可靠性，为优化设计

提供依据。

１　可靠性分析方法

１．１　可靠性设计

机械可靠性设计又称为机械概率设计，它是将随机方法引入到机械产品设计中，以产品的失效和可靠性

作为研究对象的一种设计方法。因为与机械产品可靠性有关的种种因素均表现出不同程度的非确定性，即

随机性，因此，产品的可靠性是一项系统工程，即是由多项工程实施和保证才能够保证产品的可靠性。而可

靠性设计中所涉及到的变量都会处理成满足一定概率分布的随机变量，变量之间可以通过概率函数进行多

值转换［７］。

１．２　蒙特卡罗随机有限元法

蒙特卡罗法又称随机抽样法，概率模拟法或统计试验法，是概率分析中最常用的传统方法，它能清楚地

模拟实际问题的真实行为特征［８］。蒙特卡罗随机有限元法，就是把确定性有限元技术与蒙特卡罗法相结合

进行随机结构分析的方法［９］。蒙特卡罗超拉丁采样模拟是一种具有记忆性的采样方法，它将随机变量的取

值范围分成具有等概率的狀个区间（狀为采样数目），每一个随机变量在每一个区间中只能“撞击”一次，因

此，不会出现采样点重叠的现象［１０］。将这些随机样本值按有限元的建模、网格划分、求解的步骤进行计算，

得到结构响应分析的结果变量数值。重复各变量随机取值、得到结果变量的狀个数值，最后对结果变量进行

统计，确定其各种统计参数如均值、方差、偏态系数、峰态系数等，以及概率分布函数等参数，为可靠性分析作

好准备。

２　收缩盘联接有限元分析

图１　收缩盘装配简图
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２．１　收缩盘装配工作原理

收缩盘联接结构件主要由收缩盘内环、外环、主

轴和行星架构成，如图１所示。

收缩盘内环外环为锥面配合，装配时通过拧紧

内环螺栓产生轴向推力使得内外环紧密配合，产生

沿锥面法向的压力，通过消除各接触面的间隙并产

生摩擦力来传递主轴扭矩［１１］，因此，对于联接的传

扭性能来说，各接触面摩擦力矩之和需大于主轴工

作扭矩，否则在联接处将产生打滑并造成联接失效。

同时，必须保证收缩盘内外环、转架和主轴结构件的

强度以防止应力超过屈服极限而造成强度失效。

２．２　收缩盘联接有限元模型

为简化计算提高后续可靠性的计算速度，需要

对模型进行适当的简化。考虑到模型在不受扭矩作
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用下只承受径向和轴向载荷，其内部的应力状态为轴对称应力状态，因此，可以将模型简化成轴对称问题进

行求解。在轴对称问题下，通过旋转体轴线的子午面在变形过程中始终不会扭曲，所以在θ面（周向）上没有

剪应力。而实际工况中，收缩盘将承受主轴扭矩作用，因此，需要在原轴对称应力结果下修正θ面剪应力，应

用ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则进行强度校核，为
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式中：σ狓、σ狔、σ狕、τ狓狔分别从ＡＮＳＹＳ结果数据库中提取；τ狔狕和τ狓狕都为周向切应力，其中τ狔狕＝０，τ狓狕＝
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中犕狋 为扭矩，ρ犻 为第犻个节点的回转半径，犐狆 为截面极惯性矩。

收缩盘联接有限元模型如图２所示，结构件单元都为Ｐｌａｎｅ１８２轴对称单元。行星架材料为ＱＴ７００，其

弹性模量为１．７６×１０１１Ｐａ，屈服强度为３８０ＭＰａ，收缩盘内外环和主轴材料为４２ＣｒＭｏＡ，弹性模量为

２．０６×１０１１Ｐａ，其中，收缩盘内外环热处理后屈服强度为１２００ＭＰａ，主轴屈服强度为９００ＭＰａ。需要在收

缩盘内外环之间、收缩盘内环和行星架之间以及行星架和主轴之间建立非线性接触，接触对单元采用

Ｃｏｎｔａｃ１７２和Ｔａｒｇｅｔ１６９单元进行模拟，摩擦系数为０．２，其中，需要考虑到行星架和主轴之间的过盈量０．０６９

ｍｍ。忽略螺栓联接，以内环轴向等效位移代替预紧作用，内环轴向推程为２５ｍｍ。主轴的工作扭矩为３

８００ｋＮ·ｍ不直接施加在有限元模型上，但在后续切应力修正上体现出。

２．３　有限元分析结果

收缩盘联接首先需要保证可传扭能力，即各接触面摩擦力矩合力应大于工作扭矩以保证接触面不打滑，

这需要提取各接触单元上的接触压力计算出总的摩擦力矩犜ｔｏｔａｌ。在所有接触面中，主轴和行星架之间的接

触为最重要的接触，传动链的动力主要通过这对接触从主轴传递到行星架上，它也是最为薄弱容易出现打滑

的一对接触，因此，文中主要关注此处的联接可靠性，其犜ｔｏｔａｌ为

犜ｔｏｔａｌ＝
狀

犻＝１

狆犻π犇
２犔μ
２

， （２）

式中：狆犻 为每个接触单元法向接触应力；犇 为接触单元的回转直径；犔 为接触线长度；μ为摩擦系数；狀为接

触单元个数。

图３为主轴和行星架之间接触面上的法向接触应力分布，可以看出在接触面中部应力分布比较均匀，最

大接触应力为１９６ＭＰａ。经过式（２）通过插入ＡＰＤＬ命令在ＡＮＳＹＳ后处理中得到犜ｔｏｔａｌ＝５１１８ｋＮ·ｍ，摩

擦力矩大于工作力矩，联接可靠，主轴和行星架之间的接触不会发生打滑。

图２　收缩盘有限元计算模型
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图３　主轴－行星架法向接触压力分布

犉犻犵．３　犘狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犺犪犳狋犪狀犱犔犛犛

结构件强度分析主要关注到结构件的应力是否超过各自材料的屈服强度。ＡＮＳＹＳ提取出未考虑到扭

矩作用下的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力，如图４～７所示。其中，收缩盘内外环在接触区域应力较高，最大应力达到

７９０ＭＰａ，行星架在也在与收缩盘内环接触的边缘位置达到应力最大值２４５ＭＰａ，主轴应力较为均匀，其最

大应力为３４０ＭＰａ。内外环局部应力过大是由于应力奇异造成，在后续可靠性分析中需要将此剔除。
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图４　收缩盘内环米塞斯应力

犉犻犵．４　犞狅狀犿犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳犻狀狀犲狉狊犺狉犻狀犽犱犻狊犮

图５　收缩盘外环米塞斯应力

犉犻犵．５　犞狅狀犿犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳狅狌狋犲狉狊犺狉犻狀犽犱犻狊犮

图６　行星架米塞斯应力

犉犻犵．６　犞狅狀犿犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳犔犛犛

图７　主轴米塞斯应力

犉犻犵．７　犞狅狀犿犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳狊犺犪犳狋

考虑工作扭矩作用后，根据式１通过插入ＡＰＤＬ命令对各结构件每个节点应力进行切应力修正，修正后

结构件最大应力均小于各自屈服强度，结构件强度满足设计要求，如表１所示。

表１　收缩盘计算最大应力结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋　　　ＭＰａ

结构件 修正前 修正后 屈服强度

收缩盘外环 ７９０ ９０２ １２００

收缩盘内环 ７７２ ８８９ １２００

行星架 ２４５ ２８１ ３８０

主轴 ３４０ ３４５ ９００

３　有限元可靠性分析

３．１　确定设计参数

概率设计技术是用来评估设计参数的不确定性对于系统响应的影响行为及其特性，其中，设计参数包括

几何尺寸、加工误差、材料、载荷等不确定因素［１２］。根据实际工作情况，以抽取主轴和行星架之间的接触面

摩擦系数（ＭＵ１）、主轴和行星架接触过盈量（ｄｅｌｔａ１）、收缩盘内外环半锥角（ａｎｇｌｅ）、收缩盘内环小端高度

（ｈｅｉｇｈｔ＿ｉ）、收缩盘内环推程（ｄｉｓｔａｎｃｅ）以及主轴工作扭矩（ＭＸ０）为满足一定分布的随机变量，设计参数如表

２所示。
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表２　设计变量及其分布

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狏犪狉犻犪犫犾犲犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

变量 分布类型 均值 标注差 最小值 最大值

ＭＵ１ 高斯分布 ０．２ ０．０５ — —

ｄｅｌｔａｌ／ｍｍ 均匀分布 — — ０．０１１ ０．０６９

ａｎｇｌｅ／（°） 高斯分布 ２．７ ０．０３ — —

Ｈｅｉｇｈｔ＿ｉ／ｍｍ 均匀分布 — — ７ １３

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ 均匀分布 — — ２５ ３０

ＭＸ０／（ｋＮ·ｍ） 高斯分布 ３８００ ３８ — —

图８　结构工作状态简图

犉犻犵．８　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狋犪狋犲

３．２　结构功能函数

在整个系统，如果结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设

计规定的某一功能要求，该状态就称为结构极限状态。结构的极限状

态实质上是结构工作状态的一个阀值［１３］，如果工作状态超过这一阀

值，则结构处于不安全、不耐久或不适用的状态；若工作状态没超过这

一阀值，则结构处于安全、耐久、适用的状态。一般用犣＝犵（犡）表示结

构的工作状态，称作结构的功能函数。当犣＞０时结构可靠，当犣＜０

时结构失效，当犣＝０时，结构处于极限临界状态
［１４］，如图８所示。

功能函数犣＝犵（犡）的累积分布函数犉（犡）为

犉（犡）＝犘（犡 ≤狓）＝∫
狓

－∞
犵（狓）ｄ狓。 （３）

　　在实际工程中，结构失效的形式有很多种，只考虑结构单失效模式

下的可靠度是不准确的。在本研究中，收缩盘联接的可靠性至少包括了联接可靠性和结构强度可靠性，该串

联模式中任一结构失效则会造成整体结构的失效［１５］。一般由于主轴、收缩盘内外环材料较好、强度较高，很

少发生屈服，而行星架在整个系统中偏危险，因此，在结构强度可靠性分析中只考虑行星架以减少计算量。

定义犣１＝犜ｔｏｔａｌ－ＭＸ０ 为联接功能函数，当犜ｔｏｔｌｅ＜ＭＸ０ 时，犣１＜０联接失效；

定义犣２＝σａｌｌｏｗａｂｌｅ－σ为结构件强度功能函数，σａｌｌｏｗａｂｌｅ为行星架屈服强度，σ为行星架修正剪应力后的米

塞斯应力，当犣２＜０时结构件强度失效；

定义犣０１为犣１ 和犣２ 串联系统的功能函数，显然当犣１ 或犣２ 任意一值小于零时，犣０１＜０，因此，犣０１可表

示为

犣０１＝
－犣１×犣２ （犣１ ＜０并且犣２ ＜０），

犣１×犣２ （其他）。
烅
烄

烆
（４）

３．３　可靠性结果分析

３．３．１　采样精度有效性

在ＡＮＳＹＳ／ＰＤＳ模块下，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ超拉丁方抽样法对模型参数进行３８０次抽样计算，对各参数

的样本进行检查，随着采样次数的增加各样本基本上都满足各自分布函数，采样均值和采样方差都收敛于各

自分布设定的均值和方差，说明样本抽样有效，样本点数目也达到统计要求。从图９可以看出摩擦系数

（ＭＵ１）的采样频率基本上满足正太分布函数。图１０显示的是推程（ｄｉｓｔａｎｃｅ）的采样频率分布，基本上也满

足均匀分布，均值稳定在２７．５左右。

３．３．２　输出响应分析

对于结果评判，主要输出了行星架修正后的等效应力（ＬＳＳ＿ＥＱＶ）和接触面合成的摩擦力矩（犜ｔｏｔｌｅ）。从图

１１为等效应力ＬＳＳ＿ＥＱＶ在９５％置信空间下的均值走势，经过多次采样计算后等效应力均值收敛在３４４ＭＰａ

左右，低于其屈服强度３８０ＭＰａ。图１２为摩擦力矩犜ｔｏｔｌｅ在９５％置信空间下的均值走势，随着抽样计算次数的增

加，置信区间的宽度不断减小，均值收敛在５４００ｋＮ·ｍ左右，高于主轴工作扭矩３８００ｋＮ·ｍ。
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图９　摩擦系数（犕犝１）的采样频率分布

犉犻犵．９　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犕犝１狊犪犿狆犾犻狀犵

图１０　推程（犱犻狊狋犪狀犮犲）的采样分布

犉犻犵．１０　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲狊犪犿狆犾犻狀犵

图１１等效应力（犔犛犛＿犈犙犞）均值走势

犉犻犵．１１　犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犔犛犛＿犈犙犞

图１２　摩擦力矩（犜狋狅狋犾犲）均值走势

犉犻犵．１２　犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犜狋狅狋犾犲

３．３．３　犣０１累积概率分布及灵敏度分析

图１３为总体功能函数犣０１的累积概率分布图，可以看出，在９５％的置信度下犣０１＜０的概率为５．２％，即

系统整体的可靠度为９４．８％，失效率为５．２％，可靠度相对较高满足了设计的要求。

图１４为犣０１的灵敏度示意图，可以看出摩擦系数、推程和收缩盘内环小端面高度对整体功能函数影响较

大。其中，摩擦系数的大小对联接的传扭性能有较大影响，摩擦系数越大传扭性能越好。收缩盘内环的推程

大小对传扭性能和结构件强度有较大影响，推程越大收缩盘接触面挤压力就越大从而传扭性能和结构件应

力越高。而收缩盘小端面的高度的改变则会影响行星架局部的应力大小。其他参数对功能函数影响则很

小，因此在设计时可以根据需要把握主要参数。
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图１３　犣０１累积概率分布

犉犻犵．１３　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犣０１

图１４　犣０１敏感度示意

犉犻犵．１４　犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犣０１

４　结　论

１）通过对风电齿轮箱收缩盘强度进行分析，结果表明收缩盘联接的各结构件强度满足设计要求，接触面

未发生打滑，传扭性能有效。

２）应用ＡＮＳＹＳ／ＰＤＳ模块对收缩盘联接进行可靠性分析，可以看出整体可靠度为９４．８％，其中接触面的

摩擦系数、收缩盘内环推程值和其小端面高度值对整体可靠度均有较大的影响。

３）通过使用有限元法大大提高了分析的精度，缩短了设计周期并有效的对产品进行优化提高经济效益。
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