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弹流润滑对齿轮接触疲劳寿命影响研究
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摘要!现有齿轮传动接触疲劳强度校核主要以干接触下最大赫兹应力为指标!而齿轮往往是在润滑条件下工作!

且受时变次表面应力场的作用"本文结合齿轮几何学#运动学参数及润滑特性!考虑接触曲率半径#卷吸速度#

齿间啮合力等时变量!建立齿轮弹流润滑接触分析模型$利用
>DCEEF

算法求解次表面应力场!结合临界平面疲

劳准则!研究齿轮接触过程中的疲劳寿命和裂纹萌生机理!讨论工况变化对疲劳寿命影响规律"结果表明%弹流

润滑条件下齿轮疲劳寿命相对于赫兹干接触有明显提升!这是由于齿面压力变化导致的次表面应力场变化改变

了临界平面角!使等效疲劳参数减小!齿轮接触疲劳寿命增加$输入扭矩的增加将大幅降低疲劳寿命!二者变化

呈现非线性关系!且会使裂纹萌生位置远离齿面!在等温牛顿流体情况下!转速变化对疲劳寿命的影响相对较
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随着齿轮传动功率密度(可靠性等要求的提高

以及新型材料(齿面硬化等技术的应用$齿轮接触

疲劳问题愈加突出&传统齿轮接触疲劳寿命基于

赫兹接触理论求解齿面压力$采用经验公式计算$

没有专门考虑润滑因素的影响&而齿轮在高速重

载下的弹流润滑效应十分明显$在全膜润滑下油膜

压力分布与赫兹压力不同$表层应力场也不同'尤

其二次压力峰的大小(位置以及颈缩造成的应力集

中直接影响接触疲劳寿命&开展弹流润滑情况下

齿轮接触疲劳研究$对提高齿轮疲劳寿命具有重要

意义&

针对弹流润滑状态下的齿轮接触疲劳寿命$朱

东等人构建三维线接触混合润滑模型$采用
<(+

W1656

应力和
Q,*576Y

8

疲劳寿命模型预测点蚀疲

劳寿命)

&

*

'

S1

等人用特征面法多轴疲劳模型预测

齿轮裂纹萌生寿命)

$

*

'

K4,+6

等人基于微弹流分析

和疲劳损伤累积理论研究了斜齿轮点蚀疲劳问

题)

A

*

'

J5,U*,

等人研究齿轮微点蚀问题时考虑了

齿面接触疲劳与齿面磨损的综合作用)

!

*

'王文中等

人采用
<(+W1656

等效应力和
Q,*576Y

8

寿命模型

预测了弹流润滑状态下斜齿轮的接触疲劳寿命)

B

*

&

朱才朝等人研究了斜齿轮的有限长热弹流润滑问

题)

#CH

*

'刘怀举等人研究了直齿轮动载荷下的弹流

润滑问题)

"

*

'孙章栋等人研究了摆线针轮热弹流润

及乏油问题)

I

*

&本文基于渐开线直齿轮弹流润滑

接触分析模型$利用
>DCEEF

算法求解次表面应

力场$结合临界平面法研究接触疲劳问题$探讨弹

流润滑下次表面应力与疲劳寿命关联规律&

;

!

弹流润滑接触建模

;=;

!

直齿轮啮合过程分析

渐开线直齿轮副在啮合过程中会经历单双齿

交替啮合的过程$如图
&

所示&

2

&

2

$

为理论啮合

线$一对轮齿由实际啮合线起点
3

啮入$在
+

点进

入单齿啮合区$经过节点
4

从
,

点脱离单齿啮合

区$在
5

点啮出&其中
3+

和
,5

为双齿啮合区$

3,\+5\

67

$

67

为基圆齿距&在
+

和
,

点经历

单双齿啮合的变化$将瞬变前后分别记为
8+

(

9+

和
8,

(

9,

&将啮合过程投影到小齿轮#主动轮%

一个齿廓上$以节点
4

为原点$沿啮合线方向为
:

轴(垂直齿面方向为
;

轴建立坐标系$如图
$

所示$

图
&

!

直齿轮副啮合过程
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主动齿轮坐标系
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啮合线上
B

个特殊点的横坐标如下
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其中!
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%&

(

>

7&

(
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6

&

分别为齿轮
&

#

&\&

$

$

%的齿顶圆(齿

根圆和节圆半径'

!

为节圆压力角&

在啮合过程中$齿轮接触曲率半径(卷吸速度(

齿间啮合力均是时变量&当接触宽度远小于啮合

点处的曲率半径时$在每个啮合点处都可用两个当

量圆柱来代替齿轮副的接触)

&%

*

$渐开线直齿轮啮

合过程中的时变接触曲率半径和滚动速度为)
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式中!

>

&

(

#

&

和
"

&

分别为齿轮
&

#

&\&

$

$

%在啮合点

处的接触曲率半径(表面速度和转速'

>

为齿轮副

当量曲率半径'

#

>

为齿面平均速度'

3A

为滑滚比&

单位齿宽载荷由载荷分配系数计算)

&$

*

$单位齿宽

载荷
B

由载荷分配系数
3

#%

#

表示

B

<

5

&

7

C

3

#%

#

#

$

%

式中!
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为啮合点坐标'
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齿 轮 参 数 如 表
&

所 示$齿 轮 材 料 采 用

$%W+D*B

&小齿轮
&

为主动轮$齿面速度与滑滚比

如图
A

所示&在节点处
#

&

\#

$

\#

>

$此时滑滚比为

%

$在节点前后由负值变为正值&齿轮副在啮合点

处的曲率半径沿啮合线分布如图
!

所示$

>

&

(

>

$

随

时间呈线性变化$当量曲率半径
>

先逐渐增大$在

>

&

\>

$

\$>

达到最大值&

表
;

!

齿轮参数

<#7=;

!

!"#$

>

#$#5"("$2

主动轮齿数
;

&

\$B

从动轮齿数
;

$

\A&

模数"
LL D\AE$B

齿宽"
LL 7

C

\!%

压力角"#

]

%

!

\$%

泊松比
F\%E$"

弹性模量"
Ŵ , G\$E%I_&%

B

抗拉强度"
Ŵ ,

$

7

\&!"$

屈服强度"
Ŵ ,

$

H

\&$A$

主动轮转速"#

*

+

L1+

`&

%

/

&

\&"%%

主动轮扭矩"#

/

+

L

%

5

&

\A$%
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图
B

为单位齿宽载荷沿啮合线的分布$由于在

双齿啮合区由两对轮齿共同分担载荷$在此区域起

止点处单位齿宽载荷分别约为单齿区的
&

"

A

和

$

"

A

&图
#

为最大赫兹接触压力和接触半宽沿啮合

线的变化$与单位齿宽载荷对应$在单双齿交替时

经历突变$啮合线上的特殊点位置如图
#

所示&最

大赫兹接触应力在单齿啮合最低点#即
9+

点%达

到最大$且节点以下部分大于节点以上部分$符合

齿轮接触疲劳最先发生在节线以下靠近齿根区域

的结论&

图
A

!

滚动速度沿啮合线变化
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图
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曲率半径沿啮合线变化
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图
B

!

单位线宽载荷沿啮合线变化
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弹流润滑分析

直齿轮润滑模型可简化为一维线接触等温弹流

润滑问题的求解$简化后的一维
a5
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方程为
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图
#

!

赫兹压力和赫兹半宽沿啮合线变化
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式中!

%

和
&

分别为润滑油密度和黏度'

#

*

为齿面

平均速度'

:

为沿接触方向的坐标'

6

和
"

分别为

压力和膜厚&

膜厚方程
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为光滑表面中央膜厚'
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为表面弹性

变形$由式#
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%计算
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载荷平衡方程
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黏压方程
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=

&

?

&

?

6

6

# %

%

) *, -

;

#

I

%

!!

将以上方程量纲一化$用线松弛迭代法求解压

力和膜厚$量纲一量和量纲一参数如下

K

<

:

7

$

4

<

6

6,

$

,

<

">

7

$

$

&

<

&

&

%

$

%

<

%

%

%

其中!

&

%

为大气压下的黏度系数'

6%

为压力系数'

7

为赫兹接触半宽'

6,

为最大赫兹压力&

?

!

次表面应力场

齿轮接触区尺寸远小于接触体表面曲率半径$

用弹性半空间理论求解在齿面压力和剪切力作用

下产生的次表面应力场)

&A

*

&假设流体为牛顿流

体$齿面剪切力按库伦摩擦力计算$摩擦因数
'

\

%E&

$则剪切力由式#

&%

%求解为

L

#

:

$

M

%

<

'

@

6

#

:

$

M

% #

&%

%

!!

次表面应力分量
$

:

$

$

;

$

(

:;

可由式#

&&

%计算$计

算区域为
`$E%7

L,X

%

:

%

$E%7

L,X

$

%

%

;

%

$E%7

L,X

$

将其划分为
2

:

_2

;

个节点$如图
H

所示&将方程

离散为影响系数函数和压力相乘的形式$采用
>DC

EEF

快速算法求解)

&!

*

&

$

:

#

:

$

;

$

M

%

<=

$;

"

&

:

$

:

&

6

#

H

$

M

%#

:

=

H

%

$

PH

)#

:

=

H

%

$

?

;

$

*

$

=

!

$

"

&

:

$

:

&

L

#

H

$

M

%#

:

=

H

%

A

PH

)#

:

=

H

%

$

?

;

$

*

$

$

;

#

:

$

;

$

M

%

<=

$;

A

"

&

:

$

:

&

6

#

H

$

M

%

PH

)#

:

=

H

%

$

?

;

$

*

$

=

!

$;

$

"

&

:

$

:

&

L

#

H

$

M

%#

:

=

H

%

PH

)#

:

=

H

%

$

?

;

$

*

$

(

:;

#

:

$

;

$

M

%

<=

$;

$

"

&

:

$

:

&

6

#

H

$

M

%#

:

=

H

%

PH

)#

:

=

H

%

$

?

;

$

*

$

=

!

$;

"

&

:

$

:

&

L

#

H

$

M

%#

:

=

H

%

$

PH

)#

:

=

H

%

$

?

;

$

*

"

#

$

$

#

&&

%

!!

为探讨齿轮副啮合过程中应力场的时变特征$

建立应力场时间序列)

&B

*

$以实际啮合线起始点为

原点建立
(:;

坐标系$其与
(:;

坐标系有如下转换

关系

K

<

:

(..657

?

:

=

#M

$

!

<

;

#

&$

%

式中!

:

(..657

为
M\%

时
(:;

坐标系的位置'

#

为齿轮

表面速度'通过坐标变换可以得到
(:;

坐标系中的

应力场时间序列&

齿轮在
9+

点#

:\ &̀EBHLL

%单位齿宽载荷

为
B\%E$&Y/

"

LL

$最大赫兹压力为
6,

\&E%&

图
H

!

应力场计算域

E1

2

=H

!

D,-:)-,71(+*5

2

1(+6(.67*566.15-P

!"H

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
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T̂ ,

&弹流润滑齿面压力及次表面应力场如图
"

所示$图
"

#

,

%为弹流润滑下齿面压力和膜厚$出口

区有明显的颈缩现象及二次压力峰$正交剪应力明

显上移$且在表面附近开始产生应力集中&由图
"

#

U

$

:

%可见齿轮次表面法向力为压应力$且在靠近

图
"

!

弹流润滑齿面压力及次表面应力场

E1

2

="

!

>167*1U)71(+(.

[

*566)*5,+P67*566

表面位置取得最大值'图
"

#

P

%显示次表面剪应力

为交变应力$在光滑表面赫兹干接触情况下$剪应

力在
:\ c%E"B7

$

;\%EB7

处取得极值
(

:;

\

%E$B

6,

$由于二次压力峰和表面摩擦力的影响$极

值位置上移且高于
%E$B

6,

&

图
I

为
9+

点
;\%EB7

处应力时间历程对比&

在一个啮合过程中啮合点位于
9+

点时其次表面

承受最大正应力$远离
9+

点时正应力接近于
%

$压

应力为脉动循环应力'次表面剪应力为正交循环应

力$其幅值为
$

(

:;

大于最大主剪应力&

图
I

!

9+

点弹流润滑和赫兹干接触在
;\%=B7

处应力

场时间历程

E1

2

=I

!

J7*566N167(*

8

)+P5*KGS,+PG5*7MP*

8

:(+7,:7

,7

[

(1+79+1+P5

[

7N(.;\%=B7

@

!

接触疲劳分析

@=;

!

临界平面准则

齿轮表面和次表面呈现复杂应力状态$且接触

疲劳寿命通常能达到
&%

# 以上$可采用多轴高周疲

劳模型对齿轮接触疲劳寿命进行分析&本文采用

临界平面疲劳分析模型研究齿轮接触疲劳寿命$其

参数是临界平面夹角
)

的函数)

&#

*

$如图
&%

所示&

图
&%

!

临界平面位置

E1

2

=&%

!

S(:,71(+(.:*171:,-

[

-,+5

目前应用较广的临界平面准则有
W,7,Y5

准

则和
>,+

2

<,+

准则&

W,7,Y5

)

&H

*准则假设临界平

面是最大交变剪应力幅的平面$其疲劳参数为

B4

#

)

$

M

%

<

(

%

#

)

'

$

M

%

?

%

+

$

L,X

#

)

'

$

M

%

*

#

&A

%

B"H
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式中!

(

%

#

)

'

$

M

%为临界面上交变剪应力幅值'

$

L,X

#

)

'

$

M

%为次表面上的最大正应力'

%

和
*

为材料

参数$在
W,7,Y5

准则中取值为

%

<

$

(

=

&

$

=

&

=

&

$

*<(

=

&

#

&!

%

式中
$

`&

和
(

`&

分别为材料的拉压对称循环极限和

扭转对称循环极限&

>,+

2

<,+

)

&"

*准则认为疲劳裂

纹的萌生是由于材料内部的临界体积内特征滑移

带上晶粒所受的塑形应变引起$其疲劳参数为

B4

#

)

$

M

%

<

(

D

#

)

'

$

M

%

?

%

+

$

,

#

M

%

*

#

&B

%

式中!

(

D

#

)

'

$

M

%为临界面上最大剪应力值'

$

,

#

M

%为

静水应力&材料参数
%

和
*

的取值为

%

<

A

(

=

&

$

=

&

=

A

$

$

*<(

=

&

#

&#

%

!!

对于齿轮材料$扭转对称循环极限与拉压对称

循环极限的比值
H\

(

`&

"

$

`&

为一个常数$取
H

值为

%E#!

)

&I

*

&将材料参数代入临界平面准则中$此时

的扭转对称循环疲劳极限变为循环次数为
2

J

时

对应的等效切应力)

$%

*

&

L,X

M

#

(

D

#

)

'

$

M

%

?

#

AH

=

A

"

$

%

$

,

#

M

%%

<

(

=

&

+

B4

<(

2

J

#

&H

%

@=?

!

接触疲劳寿命

根据求解出齿轮次表面的多轴应力场$结合临

界平面准则以及材料参数$计算疲劳参数
B4

以及

对应的接触疲劳寿命&图
&&

为
9+

点疲劳参数沿

齿面深度的分布$

B4

值超过
&

的位置最可能发生

疲劳破环$取得最大值处即为裂纹萌生位置&图中

显示疲劳破坏最可能发生在表面以下
%E$7

#

%EB7

之间&虽然正交剪应力是导致裂纹萌生的主要因

素$但由于脉动循环正应力的作用$

B4

值并未出

现在最大正交剪应力的位置&

图
&&

!

沿齿面不同深度处
B4

值

E1

2

=&&

!

<,-)5(.B4,-(+

2

P5

[

7N

表
$

列出了干赫兹接触与弹流润滑下
9+

点

疲劳寿命以及裂纹萌生位置$

>,+

2

<,+

准则预测

的疲劳寿命相对于
W,7,Y5

准则更加保守$且萌生

位置更靠近表面&在相同准则下$弹流润滑下的疲

劳寿命相对于干赫兹接触有明显提高$对于
>,+

C

2

<,+

准则$弹流润滑下的疲劳寿命比干赫兹接触

高出
&"EB$d

$在
W,7,Y5

准则中高出
$&E"$d

&

表
?

!

不同条件下疲劳寿命和裂纹萌生位置

<#7=?

!

*#(+

,

-"1+A"#'/)$"#B+'+(+#(+&'1&)#(+&'-'/"$

/+AA"$"'()&'/+(+&'2

临界平面

准则

接触

状态

循环次数"

&%

H 次

裂纹萌生

位置

>,+

2

<,+

赫兹

干接触
$=IA"A %E$$7

弹流

润滑
A=!"$# %E$%7

W,7,Y5

赫兹

干接触
A=%IA& %EA"7

弹流

润滑
A=H#HI %EAH7

@=@

!

工况变化对寿命的影响

为研究不同工况对疲劳寿命的影响$考察一定

转速下不同扭矩和一定扭矩下不同转速对齿面压

力和次表面应力的影响&图
&$

#

&!

为
2\&"%%

*

"

L1+

时不同扭矩对齿面压力和次表面应力的影

响&随着输入扭矩增大$齿面压力增加$接触区变

宽$二次压力峰的影响逐渐减小&图
&A

为
;\

%E%BLL

处的交变剪应力时间历程$图
&!

为啮合

点处沿齿面深度方向的最大剪应力分布$随着输入

扭矩增大$在平行于齿面方向交变剪应力幅值增

加$在沿深度方向最大剪应力增大$其极值位置所

在深度增大&

图
&$

!

不同扭矩下压力分布

E1

2

=&$

!

>167*1U)71(+(.

[

*566)*5)+P5*P1..5*5+77(*

O

)5
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南
!

京
!

航
!

空
!
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图
&A

!

不同扭矩下
;\%=%BLL

处的剪应力分布

E1

2

=&A

!

>167*1U)71(+(.6N5,*67*5661+P5

[

7N(.

;\%=%BLL)+P5*P1..5*5+77(*

O

)5

图
&!

!

不同扭矩下沿齿面深度主剪应力分布

E1

2

=&!

!

>167*1U)71(+(.

[

*1+:1

[

,-6N5,*67*566

,-(+

2

P5

[

7N)+P5*P1..5*5+77(*

O

)5

图
&B

为扭矩从
A%%/

+

L

增至
&"%%/

+

L

的疲劳寿命分布$当扭矩增大至
&"%%/

+

L

时$

疲劳寿命明显减小&在
5\A%%/

+

L

时疲劳寿

命为
!E$#_&%

H

$在
5\&"%%/

+

L

时疲劳寿命为

#EAI_&%

!

$扭矩和寿命的变化呈现非线性关系&

扭矩对裂纹萌生位置有重要影响$当扭矩增大时$

裂纹萌生位置远离表面$二次压力峰的影响减小$

油膜厚度降低$最大剪应力位置远离表面&图
&#

是扭矩
5\H%%/

+

L

输入转速从
&B%%*

"

L1+

增

至
A$%%*

"

L1+

时疲劳寿命分布$可见在等温牛顿

流体情况下$转速的改变对疲劳寿命的影响并不明

显&

C

!

结
!!

论

本文基于齿轮几何运动学特征以及润滑特性$

图
&B

!

不同扭矩下沿齿面深度疲劳寿命分布

E1

2

=&B

!

>167*1U)71(+(..,71

2

)5-1.5,-(+

2

P5

[

7N)+P5*

P1..5*5+77(*

O

)5

图
&#

!

不同转速下沿齿面深度疲劳寿命分布

E1

2

=&#

!

>167*1U)71(+(..,71

2

)5-1.5,-(+

2

P5

[

7N)+P5*

P1..5*5+76

[

55P

建立直齿轮润滑接触分析模型$利用
>DCEEF

算

法求解次表面应力场$结合临界平面准则计算接触

疲劳寿命$对接触疲劳寿命和裂纹萌生位置进行预

估$得到如下结论!

#

&

%

>,+

2

<,+

准则比
W,7,Y5

准则预测结果更

加保守$切应力分量是影响疲劳裂纹萌生的主要因

素$但也要考虑正应力的影响&

#

$

%由于润滑条件下齿面压力变化导致的次表

面应力场变化改变了临界平面角$使等效疲劳参数

减小$齿轮接触疲劳寿命增加'相对于赫兹干接触$

弹流润滑下的接触疲劳寿命明显提高&

#

A

%随着载荷增加$齿轮接触压力增大$二次压

力峰的影响减弱$次表面应力最大值深度增加$疲

劳寿命明显降低$裂纹萌生深度增加$且与工况的

变化呈现非线性关系'在等温牛顿流体的情况下$

H"H

第
#
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转速变化对疲劳寿命的影响并不明显&
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