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要!基于线弹性断裂力学理论$建立含齿根初始裂纹的圆柱齿轮三维边界元模型$计算了

裂纹前缘应力强度因子%对初始裂纹进行自动扩展分析$得到齿根裂纹的扩展轨迹及裂纹扩展寿

命'在此基础上$研究了载荷大小&裂纹尺寸&裂纹位置及裂纹方向对裂纹扩展寿命的影响规律'

结果表明$齿根裂纹以先慢后快的速率扩展$齿宽方向比齿厚方向易于扩展%随着载荷及初始裂纹

尺寸的增大$裂纹扩展寿命逐渐减小$载荷对扩展寿命的影响很大$初始裂纹深度对扩展寿命的影

响大于裂纹宽度%初始裂纹越靠近齿轮端面扩展寿命越长$初始裂纹方向为
K!*L

左右时$裂纹扩展

寿命最短'

关键词!齿根%裂纹扩展%寿命预测%边界元法
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齿轮传动具有承载能力大&效率高&寿命长和传

动比稳定等特点$广泛应用于航空&航海&电力&运输&

冶金等领域'在齿轮所有失效形式中$疲劳断齿所占

比例最大(

#

)

$因此疲劳破坏是齿轮失效的最主要形

式'为了提高齿轮的可靠性和使用寿命$有必要对齿

轮的裂纹扩展规律及寿命预测方法进行研究'

在疲劳裂纹扩展分析方面$国内外学者已有较丰

富的研究成果$提出了诸如位错理论&概率法&权函数

法&周期跳跃技术等理论及方法(

)<"

)

$但研究对象主要

集中在试件或结构简单的模型'目前$对复杂结构的

裂纹扩展分析方法主要有两类!试验法和数值法'

+5X/

等(

A

)利用光学显微镜观察了受拉压载荷的铝合金

试件的疲劳裂纹扩展规律%林铁军等(

?

)应用扩展有限

元法分析了拉扭作用下钻杆的裂纹扩展过程%

1/J/-5%

&

Y%,-9/85J5

&谭申刚等(

=<##

)应用有限元法分别

对钛合金试件&发电机扇叶&无钉载铝板的裂纹扩展

过程进行了数值模拟$并与试验结果进行了对比'对

于齿根疲劳裂纹$国内外学者采用有限元数值方法模

拟了裂纹扩展过程(

#)<#"

)

$但齿轮大都简化为二维模

型$难以获取裂纹在三维空间的扩展轨迹'

笔者基于线弹性断裂力学理论$建立含齿根初

始裂纹的圆柱齿轮三维边界元模型$借助
Z-/.I![

软件$计算齿根裂纹前缘的应力强度因子$仿真分析

齿根裂纹的扩展轨迹$并预测裂纹扩展寿命'在此

基础上$研究载荷大小&裂纹尺寸&裂纹位置&裂纹方

向等因素对扩展寿命的影响规律'

:

!

疲劳裂纹扩展分析理论及方法

:;:

!

三维应力强度因子计算

笔者采用线弹性断裂力学方法求解应力强度因

子'对于三维裂纹前缘的处理$通过定义几何点将

裂纹前缘划分为若干段$在每一个离散点上$定义一

个与该点切线方向正交的平面$而后在各正交平面

内使用二维理论计算应力强度因子$如图
#

所示'

图
:

!

三维裂纹示意图

根据外力作用下的扩张方式$裂纹可分为张开

型"

"

型#&滑开型"

#

型#和撕开型"

$

型#

!

种形

式(

#A

)

'齿根裂纹同时受正应力和剪应力作用$体现

为复合型裂纹'按弹性力学平面问题求解$得出如

下复合型裂纹前缘附近的位移场'
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式中!

!
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)

&
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为位移分量%

#

"

&

#

#

&

#

$

分别为
"

型&

#

型&

$

型裂纹的应力强度因子%

%

为剪切弹性模

量%

&

&

!

为裂纹前缘附近点的极坐标'

对于
"

型和
#

型裂纹$
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"平面应力#

式中!

,

为弹性模量%

"

为泊松比%

#

-

&

#

.

为应力分量'

对于
$

型裂纹
!\)\*

'

设裂纹面的张开位移&滑开位移和撕开位移分

别为
)

&

&

!

&和
+

&

$由式"

#

#

&

"

!

#可推导出
)
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采用边界元法求得裂纹位移解后$即可利用

式"

"

#计算应力强度因子'
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裂纹扩展

裂纹扩展最广泛使用的理论是最大周向正应力

准则$即裂纹将沿最大周向正应力方向"即剪应力为

零的方向#进行扩展'确定裂纹扩展形状的两个重

要指标是开裂角
!

*

和扩展量
0

'

开裂角用于表示原裂纹与扩展裂纹在法平面之

间的夹角$可表示为

!

*

"

):/.

(

#

#

@

#

"

#

#

1

#

@

#

"

#

" #

#

)

*槡( )

=

'"

A

#

!!

扩展量由各离散点
2

相对应力强度因子和最大

扩展尺寸共同决定$可表示为

0

2

"

0

G/W

#

"

#

"

( )

G/W

3

$ "

?

#

式中!

0

G/W

为定义的最大扩展尺寸$取
*4)GG

%

#

"

G/W

为
#

"

的最大值%

3

为裂纹尺寸放大因子$取值为
#

'

根据式"

A

#和"

?

#计算扩展后的裂纹前缘各离散

点位置$采用
E

样条函数拟合曲线$得到光滑的新裂

纹前缘%而后重新划分网格$进入下一步裂纹扩展

分析'

<

!

齿轮断裂力学特性分析

<;:

!

齿轮建模及应力分析

齿轮材料为
@)1-R%@

$其基本几何参数及材料

性能参数如表
#

所示'

表
:

!

齿轮几何及材料性能参数

名
!

称 数
!

值

齿数
/ "=

模数
5

+

GG )4"

压力角
$

+"

L

#

)*

齿宽
6

+

GG #A

弹性模量
,

+

]Y/ )#*

泊松比
"

*4!

断裂韧性
#

Î

+"

(

,

GG

K!

+

)

#

)A)*

在
N.9

;

9

中通过
NY[P

命令流$建立精确的轮

齿模型'将模型导入
_BR

建模器$重新建立外表

面并设置表面方向为外法向$然后载入
Z-/.I![

中$

对其进行边界元网格划分$将大小为
!***(

&方向

为齿面法向的载荷施加到中间齿齿顶$在齿轮内圈

施加固定约束'

图
)

为无缺陷轮齿的第
#

主应力云图$最大拉

应力出现在齿根部位$其值为
A*)4"RY/

$齿根拉伸

侧为疲劳破坏的起始部位'

图
<

!

轮齿第
:

主应力云图

<;<

!

裂纹前缘应力强度因子计算

假设齿根区域位于齿宽中部的
789

平面上存

在一个半径为
*')GG

的半圆形初始裂纹$建立轮

齿三维边界元模型时$将裂纹前缘离散成
)*

个点$

更新局部网格后的边界元模型如图
!

所示'

图
=

!

含初始裂纹的轮齿边界元模型

图
@

为计算所得的裂纹前缘应力强度因子分布

曲线$横坐标为量纲一的裂纹长度$即裂纹前缘离散

点到起始点的弧长与整个裂纹弧长的比值'由图可

知$

#

"

远大于
#

#

&

#

$

$齿根裂纹主要表现为张开

型裂纹$且呈现两端大中间小的规律'

!

第
##

期
!!!!!!!!!!
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图
>

!

初始裂纹应力强度因子

=

!

裂纹扩展轨迹分析及寿命预测

=;:

!

裂纹扩展轨迹分析

基于最大周向正应力准则对初始裂纹模型进行

疲劳裂纹自动扩展分析$设置每步最大扩展尺寸为

*4)GG

$共进行了
"*

步扩展'图
"

给出了齿根裂

纹的扩展过程'由图可知$裂纹由齿根中部的初始

裂纹向两端面对称扩展$齿宽方向的扩展量大于齿

厚方向$最后发生全齿折断'

图
?

!

齿根裂纹扩展过程

!!

随着裂纹的扩展$裂纹前缘的应力强度因子

不断增大$图
A

为自动扩展过程中最大应力强度

因子
#

"

G/W

的变 化历程'由 图可 知$裂纹由第

!!

步扩展到
!@

步时应力强度因子
#

"

G/W

发生了

较大的突变$并且超过了齿轮材料的断裂韧性

)A)*(

,

GG

K!

+

)

$即已进入轮齿失稳扩展$这时轮

齿极有可能折断'

图
@

!

最大应力强度因子变化曲线

图
?

给出了发生失稳扩展时的裂纹面及张开位

移'裂纹面形状为半椭圆形$宽度方向两端呈现微

量上翘$深度方向偏向轮体'裂纹中部的张开位移

较两端大$最大张开位移为
*4*""GG

'

图
A

!

发生失稳扩展时的裂纹特征

@
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图
=

给出了轮齿断裂时的裂纹特征'可见$发

生失稳扩展后裂纹深度方向逐渐转为偏向齿顶$断

面形状与通过
!*L

切线法确定的危险截面类似'

图
B

!

轮齿折断时的裂纹特征

=;<

!

裂纹扩展寿命预测

对具有初始裂纹的构件进行裂纹扩展寿命预测

具有一定的工程实际意义'在诸多数学预测模型

中$以
Y/-59

公式应用最为广泛$其表达形式为

J0

J:

"

;

"

'

#

#

<

$ "

=

#

式中!

0

为裂纹长度%

:

为载荷循环次数%

'

#

为裂纹

尖端应力强度因子变化范围%

;

&

<

为材料常数$由试

验获得$这里参照文献(

#@

)给出的
@)1-R%@

的材料常

数取值$即
;\!4!#̀ #*

K#?

GG

+"

(

,

GG

K!

+

)

#

@4#A

'

图
C

!

齿根裂纹扩展寿命曲线

图
D

给出了裂纹扩展面积的平方根和载荷循环

次数之间的关系曲线'由图可知$裂纹扩展的初始

阶段$随着载荷循环次数的增加$扩展速率增加较为

缓慢%当裂纹面积的平方根达到
#GG

左右时$裂纹

扩展速率逐步加大$发生失稳扩展时$扩展寿命为

))@#*

次%失稳扩展阶段$裂纹扩展速率急剧增加$

发生轮齿断裂时$扩展寿命为
))AD#

次'可见失稳

扩展阶段很短$一般可将稳定扩展段的寿命作为疲

劳裂纹扩展寿命'

>

!

裂纹扩展寿命的影响因素分析

>;:

!

载荷大小的影响

为了分析载荷大小对裂纹扩展寿命的影响$分

别计算载荷为
#"**

&

))"*

&

!***

&

!?"*

&

@"**(

"

种情况下的齿根裂纹扩展寿命'图
#*

给出了不

同载荷下裂纹面积的平方根与载荷循环次数的关

系曲线$由于横坐标采用对数刻度$未显示初始步

数据'

图
:D

!

不同载荷下齿根裂纹扩展寿命

随着载荷的增加$载荷循环次数锐减$扩展寿命

大大缩短$达到失稳扩展时的裂纹面积也大幅减小'

分析可知$齿根裂纹扩展寿命对载荷大小十分敏感$

因此高速重载的齿轮传动存在缺陷时更容易发生断

齿现象'

>;<

!

裂纹尺寸的影响

为了研究初始裂纹尺寸对裂纹扩展寿命的影

响$分别建立裂纹半宽度为
*')GG

$深度分别为

*')

&

*'!

&

*'@

&

*'"GG

$以及裂纹深度为
*')GG

$半

宽度分别为
*')

&

*'!

&

*'@

&

*'"GG

的半椭圆形初始

裂纹模型$分析可得不同初始裂纹尺寸时稳定扩展

阶段的载荷循环次数$如图
##

所示'

"
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图
::

!

不同裂纹尺寸下齿根裂纹扩展寿命

!!

由图可知$对于不同初始裂纹尺寸$达到裂纹失

稳时的裂纹面积大致相等%初始裂纹椭圆半径越大$

裂纹扩展寿命越短%裂纹深度对扩展寿命的影响大

于裂纹宽度'

>;=

!

裂纹位置的影响

齿轮疲劳裂纹通常出现在齿根圆角处$由于受

齿轮偏载等综合因素的影响$疲劳裂纹在齿宽方向

产生的位置不尽相同$初始裂纹对扩展寿命的影响

也存在一定的区别'为了研究不同裂纹位置对扩展

寿命的影响规律$分别建立了如图
#)

所示的
"

个不

同位置下的轮齿裂纹分析模型$

"

个不同位置间隔

相等$相邻间距为
)GG

$其中裂纹位置
(

位于齿宽

中间$裂纹位置
)

位于齿轮端面'

图
:<

!

初始裂纹出现的不同位置

图
#!

给出了初始裂纹处于不同位置时裂纹面

积的平方根与载荷循环次数的关系曲线'随着初始

裂纹位置由齿宽中部移向齿轮端面$齿根裂纹扩展

寿命逐渐增加$呈现非线性递增关系$初始裂纹处于

轮齿端面时的齿根扩展寿命最长'

图
:=

!

不同裂纹位置下齿根裂纹扩展寿命

>;>

!

裂纹面方向的影响

初始裂纹面方向$不仅与外载荷有关$同时与材

料局部特征有关'为了探究裂纹面方向对裂纹扩展

的影响规律$分别对
"

个不同方向初始裂纹的模型

进行仿真分析'定义裂纹面方向为初始裂纹平面与

水平面间的夹角
%

"逆时针方向为正#$其值分别为

K@*L

&

K!*L

&

K#"L

&

*L

及
#"L

'

图
#@

为不同初始裂纹面方向下的裂纹面积平

方根与载荷循环次数的关系曲线'裂纹面处于负

方向时的齿根裂纹扩展寿命较处于正方向时的短$

初始裂纹面方向为
K!*L

左右时$裂纹扩展寿命

最短'

图
:>

!

不同裂纹面方向下齿根裂纹扩展寿命

?

!

结
!

论

#

#建立了含齿根初始裂纹的圆柱齿轮三维边界

元模型$计算了张开型&滑开型和撕开型裂纹前缘的

应力强度因子$

#

"

远大于
#

#

和
#

$

'

)

#模拟了齿根裂纹的扩展轨迹$齿根中部的初

始裂纹沿齿宽方向对称扩展$齿宽方向扩展尺寸大

于齿厚方向'

A

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

!

#对齿根裂纹的扩展寿命预测表明$扩展速率

先慢后快%应力强度因子超过材料断裂韧性后$裂纹

极速扩展至轮齿断裂'

@

#分析了载荷大小&裂纹尺寸&裂纹位置及裂纹

面方向对裂纹扩展寿命的影响'载荷大小对裂纹扩

展寿命的影响很大%裂纹扩展寿命对初始裂纹深度

的敏感性要高于初始裂纹宽度%初始裂纹位置越靠

近齿轮端面其扩展寿命越长%初始裂纹面方向为

K!*L

左右时$裂纹扩展寿命最短'
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