基于ABAQUS的渐开线齿轮齿根裂纹扩展仿真研究
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摘要：通过proe参数化建模建立一对啮合渐开线齿轮，加载一定载荷后通过分析得到最大应力区域、假定裂纹源头和初始裂纹方向；在应力强度因子的计算过程中，从线弹性断裂力学角度出发，应用abaqus软件计算得到裂纹尖端应力强度因子；根据最大周向应力法，计算了裂纹失稳后的扩展角，并在abaqus中分步模拟了裂纹的扩展趋势；当k1值发生突变后，裂纹迅速扩展以致轮齿断裂。
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Simulation research of the propatation of involute gear tooth 

Based on abaqus
Liu shuang Zhu ru peng
(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,nanjing,210016,china)
Abstract: The modeling of two matched involute gear is builded by using PROE parametric design language.Then get the crack initiation’s position and the direction of crack propatation and the area of the max stress. According to the linear elastic fracture mechanics method, the crack tip stress intensity factor is calculated by ABAQUS. The crack propagation direction is discussed by maximum circumferential stress method. the crack angle could be computed and crack propagation is simulated by ABAQUS .The gear tooth will lead to breakage when the number of k1 out variety.
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1．引言

齿轮传动是机械传动中最重要、应用最广泛的一种传动。齿轮传动的主要优点有：传动效率高，工作可靠，寿命长，传动比准确，结构紧凑。齿轮传动的失效一般发生在轮齿上，通常有齿面损伤和齿轮折断两种形式。齿轮折断一般发生在齿根部位。包括两种疲劳折断和过载折断。

为了提高齿轮的可靠性和使用寿命，有必要对齿轮根部的断裂现象进行研究。本文将从断裂力学角度出发，采用有限元的计算方法，研究齿根的断裂。
2．轮齿断裂分析
应力强度因子是描述裂纹尖端的一个参数，它与载荷大小以及几何有关。共有三种断裂模型（图1）,在任何应力下的裂尖应力场为：
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图1 断裂模型
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其中r为距裂尖的距离，
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为Ⅰ型（张开）裂纹应力强度因子，
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为Ⅱ型（张开）应力强度因子，
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Ⅲ

为Ⅲ型（撕开）应力强度因子。
对于二维裂纹，假定
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裂纹扩展方向根据条件
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为了计算二维情况下的积分，ABAQUS定义了围线围绕着裂尖由单元组成的环形域（图2）
[image: image14.jpg]3
\\\\

\\\




图2 裂纹尖端环形域
计算J积分时，围线外的节点处
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值为0，围线内的所有节点（裂纹扩展方向）
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的值为1，但外层单元的中间点除外，这些节点根据在单元中的位置被置于0和1之间。
裂纹扩展角度
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可以参考裂纹平面计算，当裂纹扩展方向沿着初始裂纹方向时候，
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时， 
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>0。裂纹扩展角度从
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到
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（图3）。
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图3 裂纹尖端扩展方向
3．轮齿断裂有限元仿真

3.1应力分析
3.1.1模型的建立

根据Pro/E 参数化建模建立渐开线齿轮模型，选用的齿轮材料是普通的钢，弹性模量210Gpa，泊松比为0.3（图4），然后定义一对啮合齿轮（如图5），大齿轮齿数为100。在齿轮啮合处定义三个接触对(如图6)。
在计算小齿轮最大应力位置和小齿轮轮齿啮合处最大受力点时,约束小齿轮内径,给大齿轮施加绕其轴心的扭矩180T。在计算K值时对齿轮进行网格划分，定义为二阶网格，由于裂纹尖端的应力和应变是奇异的，因此在进行有限单元建模时，必须先在裂纹尖端位置定义奇异点，并且围绕裂纹的有限单元是二项式奇异单元，单元边上的中间点放到1/4边处（如图7）
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图4 齿轮模型
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图5 一对啮合的齿轮
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图6 定义三对接触对
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图7 2-D断裂模型所采用的计算单元    
3.1.2 结果分析
通过计算得知，当大齿轮转动的过程中，在小齿轮齿根处有最大主应力，如图8所示，在建模时，人为将最大主应力单位的一个侧面，垂直于过度圆角。得到初始裂纹位置以及方向，假定初始裂纹长度为0.2mm（如图9）。
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图8 小齿轮第二对接触处应力云图
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初始裂纹平面
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图9 初始裂纹
当大齿轮转动的过程中，得到小齿轮上三对接触对处的受力分布图（图10,11,12），通过分析,可以找到小齿轮轮齿上最大受力点，即在大齿轮转动15.455°时，小齿轮第二对接触处为加载载荷位置，最大载荷x方向为-209×6N，Y方向为655×6N。
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                   图10  第一对接触受力分布图
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                  图11  第二对接触受力分布图
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                                     图12 第三对接触受力分布图
3.2 裂纹扩展仿真研究
根据以上分析得到初始裂纹位置以及方向，然后约束截取部位和内径，在齿轮啮合部位施加载荷,x方向为-209×6N，Y方向为655×6N。在用abaqus计算应力强度因子的过程中采用五围积分法，计算文件step中添加如下参数，控制围积分输出， 
*Contour integral, crack name=H-Output-1_Crack-1, contours=5, crack tip nodes
其中原始裂纹的初始裂纹平面通过两节点矢量测量得到：[-1.250,1.561, 0.0]

每一步裂纹扩展的初始裂纹平面可以根据上一步的裂纹平面旋转
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角度得到。扩展步长定义为0.2mm，结果分别输出KⅠ、KⅡ、
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。
表3.1 裂纹扩展数据
	扩展步
	裂纹长度
	KⅠ
	KⅡ
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	0
	0.2
	196.765
	2.3954
	-1.39

	1
	0.4
	227.24
	2.7624
	-1.39

	2
	0.6
	244
	3.6658
	-1.72

	3
	0.8
	257.5
	4.53
	-2.01

	4
	1
	270.4
	5.3248
	-2.25

	5
	1.2
	283.7
	6.0928
	-2.45

	6
	1.4
	297.92
	6.74
	-2.58

	7
	1.6
	313.8
	7.2298
	-2.63

	8
	1.8
	331.18
	7.9848
	-2.75

	9
	2
	350.7
	9.153
	-2.99

	10
	2.3
	384.36
	15.864
	-4.71

	11
	2.6
	426.5
	18.596
	-5.18

	12
	2.9
	479.82
	21.786
	-5.38

	13
	3.2
	549.1
	25.924
	-5.57

	14
	3.5
	642.2
	31.398
	-5.76

	15
	3.8
	772.86
	39.082
	-5.83

	16
	4.1
	966.78
	49.94
	-6.08

	17
	4.4
	1277.2
	68.258
	-6.02

	18
	4.7
	1836.8
	97.126
	-5.87

	19
	5
	3056
	157.46
	-5.6

	20
	5.3
	6948
	341.76
	-5.61


表3.2 裂纹扩展截图
	
	初始步
	扩展第10步
	扩展第20步

	主应力分布线图
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	裂纹发展过程
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把表3.1中的KⅠ和KⅡ以及裂纹长度拟合成曲线(如图13)
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图13 K值随裂纹长度变化
   根据图13可知，裂纹长度在3.2mm之内时，KⅠ值变化缓慢；在裂纹长度超过4.4mm后，KⅠ值迅速增加，裂纹快速扩展达到断裂。

4．结束语

本文提出了基于abaqus的研究裂纹扩展的方法。并考虑一对齿轮在啮合过程中轮齿受力是不断变化的，给定一定转矩后通过分析得到轮齿受力最大位置，以及最大应力区域，从而得到假定裂纹源头和初始裂纹方向。众所周知，齿根断裂前裂纹必然有一个扩展过程。本文从周大周向应力角度，给出了裂纹扩展角的计算方法，同时结合一个实例，在abaqus软件中分步模拟了裂纹扩展趋势，为进行齿轮的可靠性设计和抗断裂设计打下基础。
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