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摘　要：在线接触热弹流润滑的基础上，对风电主齿轮的热弹流模型进行计算，对比了热弹流

润滑和ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１计算出的最小油膜厚度及微点蚀安全系数。给出不同啮合点的无量纲

压力、膜厚、温度分布图。结果表明：使用热弹流润滑理论直接计算风电齿轮箱微点蚀安全系数是

可行的；直接使用热弹流润滑理论计算的油膜厚度小于使用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１计算的油膜厚度；

风电主齿轮箱齿面受载分析确定修形量时可以不用考虑热弹流润滑引起的压力分布变化及接触形

式变化。
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随着国内外风力发电的快速发展，对风电设备的可靠性要求越来越高，对风电齿轮箱的要求也越来越

高。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［１］。个别设计寿

命为２０年的风电齿轮箱仅使用几年就出现齿轮失效。风电齿轮失效的原因有很多种，其中早期的齿面微点

蚀引起的失效已引起足够的重视。国际标准化组织ＩＳＯ，美国齿轮协会ＡＧＭＡ等均相继对微点蚀现象进行
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了一系列相关的专题研究，取得了一定进展［２６］。２０１０年ＩＳＯ组织发布了微点蚀计算的技术报告《ＩＳＯ／ＴＲ

１５１４４—１：２０１０关于直齿斜齿的微点蚀承载能力计算》技术报告并首次提到微点蚀安全系数的计算方法
［７］。

风机的主要设计认证参考规范（ＧＬ规范）也已经把该安全系数做了明确的规定
［８］。但国内还未见相关规范、

设计手册对微点蚀计算有所涉及［４］。

微点蚀由在处于弹流润滑或边界润滑状态下的滚动和滑动接触赫兹压力引起的。微点蚀受载荷、速度、

温度、表面状况、相对油膜厚度和润滑油的添加剂等影响而且通常发生在硬齿面上。微点蚀一般发生在低速

重载齿轮上，例如船用齿轮箱、风电齿轮箱的低速级齿轮啮合齿面及轴承。微点蚀始于一些非常微小的表面

裂纹，小裂纹继续扩展产生微点蚀，深度约１０～２０μｍ，微点蚀可能融合后产生连续的断裂表面，肉眼可见的

凹坑和麻点等。微点蚀可能被抑制，但一旦微点蚀继续扩展，将会降低齿面粗糙度，增加动载荷和噪音，并且

可能发展成点蚀或其他形式的失效［７１１］。

渐开线齿轮可以简化为线接触弹流润滑问题［１２１３］。ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１最小油膜厚度采用 Ｄｏｗｓｏｎ／

Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ拟合的计算公式，文中将采用由热弹流分析得到的最小油膜厚度。应用 Ｍａｔｌａｂ软件，以稳态线接

触热弹流润滑数值计算为基础，直接计算出最小油膜厚度，然后进行微点蚀安全系数计算。对渐开线齿轮进

行热弹流分析，分析不同啮合点的压力、膜厚、温升，为提高微点蚀强度提供理论依据及计算方法。

１　数学模型

热弹流计算假设齿面不接触，而且齿面间流动处于层流状态，轴承压力狆 和厚度方向无关，润滑油为

Ｎｅｗｔｏｎ流体。稳态的热弹流润滑分析程序所使用的基本方程以下章节给予介绍。

１．１　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程

根据杨沛然［１４］的研究，稳态线接触热弹流理论中，对于Ｎｅｗｔｏｎ流体的广义雷诺方程可以简化为



狓
ρ

η
（ ）

犲

犺３
狆

狓［ ］＝１２犝ρ犺（ ）

狓
，

式中：ρ

η
（ ）

犲

＝１２η犲ρ′犲／η′犲－ρ′′犲（ ），ρ＝ρ′犲η犲 犝犫－犝犪（ ）＋ρ犲犝犪［ ］／犝，ρ犲＝
１

犺∫
犺

０
ρｄ狕，ρ′犲＝

１

犺２∫
犺

０
ρ∫

狕

０

ｄ狕′

η
ｄ狕，

ρ′′犲＝
１

犺３∫
犺

０
ρ∫

狕

０

狕′ｄ狕′

η
ｄ狕，η犲＝犺／∫

犺

０

ｄ狕

η
，η′犲＝犺

２／∫
犺

０

狕ｄ狕

η
；狆是压力，狓、狕为轴向、膜厚方向坐标变量，犝犪 和犝犫

为两齿面的滑动速度，犝＝（犝犪＋犝犫）／２。这７个参数是由于粘度和密度在狕向变化产生的。方程的边界条
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　　积分下线狊１ 理论上应为－∞，但求解时常用绝对值足够大的常数如－５犫（犫为赫兹接触半宽）来代替，狊２

取计算域的最后一个节点。

１．２　膜厚方程

水膜厚方程由几何膜厚和弹性变形构成，为
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式中：犚＝１／（１／犚１－１／犚２），犚１、犚２ 为齿面的曲率；犈′＝２／［（１－狏
２
１）／犈１＋（１－狏

２
２）／犈２］，犈１、犈２，狏１、狏２ 分别

为齿轮副的弹性模量和泊松比；犺０ 为一未知参数，在求解过程中得到。

１．３　 粘度和密度方程

润滑油的密度、粘度采用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１经验公式计算
［７］为

ρ＝ρ１５ １－
０．７（犜－１５）
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［ ］，
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ｌｇ（ｌｇ（１０
６·η／ρ＋０．７））＝犃ｌｇ（犜）＋犅。

式中：ρ１５为环境密度；犃、犅 为参数，由４０℃和１００℃的粘度计算得出。

１．４　能量方程

油膜的能量方程为
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油膜的流速计算公式为
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　　油膜速度梯度方程为
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式中：ρ、犮和犽分别为比热、密度和热传导系数；下标犪和犫用于区分大小齿轮；狕犪、狕犫 与狕同向，是齿轮和油

膜厚度方向的坐标。

固体温度和油膜温度在齿面上应是连续的，应满足界面热流量连续条件为

犽
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　　上游逆流区和下游是不需要边界条件的，油膜上游的温度边界条件为

犜（狊１，狕）＝犜０（当狌（狊１，狕）≥０）。

　　轴和轴承内部的温度边界条件为

犜 狕犪＝ －犱＝犜０，犜 狕犫＝犱 ＝犜０，

犱为变温层的深度。

１．５　载荷方程

载荷方程为

狑＝∫
狊
２

狊
１

狆ｄ狓，

式中：狑 为单位长度上施加的载荷。

２　数值方法

文中选用多重网格法对上述方程进行求解。多重网格法可以增加收敛速度。数值分析过程为：首先方

程无量纲化，求解区域划分网格，将方程离散，然后进行不考虑温度的弹流润滑方程求解，收敛后把弹流润滑

的解作为热弹流润滑分析的初值进行最终的热弹流润滑分析［１４１６］。程序采用６层网络及 Ｗ 循环，最稀疏层

有４１个节点。压力迭代采用文献
［１４］中的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法。齿面间的润滑油区域狕向共１０个节点，齿

轮区域狕向共１４个节点，温度场在最稠密层和最稀疏层计算，温度场的初值由弹流润滑后的最稀疏层计算

得到，然后插值到最稠密层。经反复调整各低松弛因子，使所采用的数值算法能够快速收敛。通过不同的参

数进行验证，证实上述方法能够收敛到唯一值。
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３　结果分析

ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１提供两种计算接触压力的方法：方法Ａ基于齿面受载接触分析（ＬＴＣＡ），可用一些商

用软件计算，如ＬＤＰ、ＬＶＲ、Ｋｉｓｓｓｏｆｔ、ＭＡＳＴＡ等；方法Ｂ是简化的公式计算。文中两种方法没有区别，因为

压力对热弹流润滑分析相是输入值。与ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１所给例子相同，计算油膜厚度时文中采用方法Ｂ，

用ＦＺＧＣＧＦ／８．３／９０测试齿轮计算许用油膜厚度时采用方法Ａ
［９］。

图１　各啮合点最小油膜厚度

犉犻犵．１　犔狅犮犪犾犾狌犫狉犻犮犪狀狋犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犿犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋

为了确保计算结果的正确性，先对程序

进行了验证，把粘度和密度方程改成与文献

［１４，１６］中一致，其计算结果与文献［１４，１６］

的结果基本吻合。

图１为使用热弹流润滑分析得到的最小

油膜厚度与使用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１ 中的

Ｄｏｗｓｏｎ／Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ公式计算的油膜厚度对

比图。计算相关的齿轮参数、运行参数、材料

参数和润滑油参数均与ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１附

录Ｂ中的例子相同。图中，犃，犃犅，犅，犆，犇，

犇犈，犈 为各啮合点，其中犃犅 点为犃 点和犅

点的中点，犇犈 点为犇 点和犈 点中点。由图

可知：两种方法计算的油膜厚度趋势基本相

同；采用热弹流润滑分析得到的最小油膜厚

度显著低于使用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１计算的油

膜厚度；使用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１计算的犆点的油膜厚度显著高于其他点，主要是由于ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１计

算的其他各点的局部闪温显著高于犆 点的局部闪温。犆 点相对滑移速度为０，显著小于其他各点，按ＩＳＯ／

ＴＲ１５１４４—１计算的犆 点局部闪温（为０℃）与其他各啮合点差异较大（其他各点都在１００℃以上，详见

ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１
［７］附录Ｂ），导致油膜较厚。使用热弹流润滑分析得出的各点最小油膜厚度变化较平缓，没

有出现节点犆 最小油膜厚度大幅增加，主要是由于通过热弹流润滑分析得出的各点温升小于ＩＳＯ／ＴＲ

１５１４４—１计算出来的各点温升；而且热弹流润滑分析得出的各点温升不如ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１计算的温升显

著，各啮合点温升差异较小。

　　风电齿轮箱中，低速级行星轮系，速度低、载荷

大，因此微点蚀风险高于其他级别。文中将对有代表

性的低速级行星轮和太阳轮的齿面进行分析。某

２ＭＷ机型齿轮箱计算相关参数如表１所示，齿轮没

有修形。润滑油为ＰＡＯ基础油，采用ＦＶＡＦＺＧ微

点蚀测试（ＣＧＦ／８．３／９０，犚犪＝０．５μｍ）失效载荷等

级ＳＫＳ为１０。该测试齿轮副最小油膜厚度始终为犃

点。ＳＫＳ ＝ １０ 时，犃 点 赫 兹 接 触 应 力 为

１４７６．２ＭＰａ，输入扭矩为２６５．１Ｎ·ｍ
［９］。

上述风电２ＭＷ 齿轮箱的最小油膜厚度和微点

蚀安全系数如图２、图３所示；油膜形状和压力分布

见图４、图５所示；犆 点及油膜最薄的啮合点犃 点温

度升见图６、图７所示。微点蚀安全系数
［７］定义为

犛λ＝
犺ｍｉｎ

犚犪
／（
１．４犺ｒｅｆ

犚犪ｒｅｆ
），

式中下标ｒｅｆ为ＳＫＳ１０计算出的最小油膜厚度。

表１　计算参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 值

齿数 ２１，３５

模数／ｍｍ １６

顶圆直径／ｍｍ ３０９．９０３，６２６．３５

变位系数／ｍｍ ０．７１，０．８０３１

齿宽／ｍｍ ３２０

螺旋角／（°） １０

压力角／（°） ２０

中心距／ｍｍ ４７６

粗糙度／μｍ ０．６

弹性模量犈１／ＧＰａ ２００

泊松比狏１，狏２ ０．３

密度ρ０，ρａ，ρｂ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

９００，７８３０，７８３０
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由图２、图３可知：没有修形的风电齿轮副的最小

油膜厚度为犃点，但通过齿形修形可降低犃 点赫兹接

触压力，进而增加油膜厚度；采用热弹流润滑分析得到

的微点蚀安全系数低于使用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１计算

的油膜厚度；两种方法计算的各啮合点的微点蚀安全

系数的差距小于最小油膜厚度的差距，这主要是由于

两种不同方法计算出的犺ｒｅｆ也不同。

由图４，图５可知：对于风电低速级齿轮副，最小

油膜位于赫兹接触区出口一侧，该处存在明显的颈

缩；个别啮合点存在颈缩前突然膜厚变厚现象，使颈

缩处的油膜厚于中心油膜，这是由于入口区温度较高

引起的；正常工作载荷下不存在第二压力峰值，而且

最大接触压力基本等于赫兹接触压力（ｐｈ）。由图６、

图７可知：与一些文献中的轴承
［１６］不同，最大温升位

于赫兹接触区入口一侧；犆 点与犃 点的温升差异较

小，这也导致犆 点没有出现使用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１

计算的油膜厚度大幅增加。

续表

参数 值

比热容犮，犮犪，犮犫／

（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

２０００，４８５，４８５

导热系数犽，犽犪，犽犫／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
０．１４，５０，５０

环境温度犜０／Ｋ ３６３

４０℃粘度狏１５／（ｍｍ·ｓ
－１） ０．０００３２０

４０℃粘度狏１５／（ｍｍ·ｓ
－１） ０．００００２０

输入功率犘／ｋＷ ２４７０

输入转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０

使用系数犓Ａ １

动载系数犓ｖ １．０５

齿间载荷分布系数犓ｈα １

齿间载荷分布系数犓ｈβ １．１５

图２　某２犕犠齿轮箱各啮合点最小油膜厚度

犉犻犵．２　犔狅犮犪犾犾狌犫狉犻犮犪狀狋犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳

狅狀犲犵犲犪狉狆犪犻狉犻狀犪２犕犠犵犲犪狉犫狅狓

　　　　　

图３　某２犕犠齿轮箱各啮合点微点蚀安全系数

犉犻犵．３　犛犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狊犪犵犪犻狀狊狋犿犻犮狉狅狆犻狋狋犻狀犵狅犳

狅狀犲犵犲犪狉狆犪犻狉犻狀犪２犕犠犵犲犪狉犫狅狓

图４　各啮合点油膜形状

犉犻犵．４　犉犻犾犿狊犺犪狆犲狊狅犳犿犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋

图５　各啮合点压力分布

犉犻犵．５　犉犻犾犿狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犿犪犻狀犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋
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图６　犃点温度分布图（狕＝０，１∶齿油分界面）

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋犃

（狕＝０犪狀犱１犪狉犲犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀犵犲犪狉犪狀犱狅犻犾）

图７　犆点温度分布图（狕＝０，１∶齿油分界面）

犉犻犵．７　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋犆

（狕＝０犪狀犱１犪狉犲犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀犵犲犪狉犪狀犱狅犻犾）

４　结　论

１）使用多重网格法的热弹流润滑理论可以用于直接计算微点蚀性能，且用该方法计算的风电齿轮箱低

速级齿轮微点蚀安全系数小于用ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１的安全系数。

２）由于计算的过程及计算方法不同，使用多重网格法的热弹流润滑理论计算的最小油膜厚度低于ＩＳＯ／

ＴＲ１５１４４—１采用的Ｄｏｗｓｏｎ／Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ拟合的计算公式。鉴于齿轮实际啮合油膜厚度很难准确测量，两种

方法的准确性尚需进一步验证，但热弹流润滑分析得到的安全系数偏低，可作为微点蚀安全系数计算的参考

方法。

３）风电主齿轮箱因齿轮啮合产生油膜厚度远低于齿轮副的修形量，且因弹流润滑产生压力变化极小，

因而通过齿面受载分析确定修形量时可以不考虑润滑油膜造成的接触形式及接触压力的变化。
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