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摘!要!为了研究残余压应力对齿轮轮齿弯曲强度及疲劳寿命的影响"以 8̂ 9j9有限元软件为工具"分
层建立轮齿表层"对各深度层施加不同预应力来模拟渗碳淬火齿轮的残余压应力"并对存在和不存在残
余压应力的齿轮分别进行了弯曲强度和弯曲疲劳寿命分析"得到存在及不存在残余压应力的齿轮最大
拉应力分别为 =57 -A#和 5=0 -A#! 结果分析表明"残余压应力可使齿轮抗弯曲疲劳性能得到较大
提高!
关键词! 齿轮# 8̂ 9j9# 弯曲强度# 疲劳寿命
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83引言

齿轮在进行机加工以及热处理时#温度变化
不均+材料相变不均以及材料的塑性变形等会使
齿轮表面产生残余压应力’ 在齿轮工作过程中齿
面承受弯曲应力和接触应力#承受弯曲应力时#齿
面一侧受拉#另一侧受压#工艺过程中产生的残余
压应力可以抵消一部分齿轮轮齿的工作拉应力#
对延长齿轮寿命+避免轮齿疲劳断裂有积极影响’
但齿轮轮齿表面层的残余压应力对轮齿疲劳寿命
的影响情况定量分析尚不完善)*_,* ’ 笔者基于
8̂ 9j9平台#对不存在残余压应力的齿轮以及因
渗碳淬火存在残余压应力的齿轮#分别进行了弯
曲强度及寿命分析#得到了残余压应力对齿轮弯
曲疲劳寿命的影响规律#为齿轮的抗疲劳设计提
供了参考’

53算例描述

5D53减速器基本参数
以单向运转直齿圆柱齿轮减速器为例#基本

参数如下(小齿轮齿数为 /*#大齿轮齿数为 7=#大
齿轮齿宽为 =* PP#输入转矩为 B0=]B= ,̂P#齿轮
模数为 6#齿轮材料为 /0%L-()D渗碳淬火’
5D73齿面残余应力随深度变化情况

通过剥层方法 l射线应力检测可知#
!!!!

/0%L-()D齿轮经过渗碳淬火处理后#轮齿表面层
存在较大的残余压应力’ 残余应力值随其距表面
的深度而变化#实测残余应力随深度的变化如图
*所示’ 其中径向为齿面法线方向#切向为齿面
切向方向#轴向为齿轮轴线方向’ 最大残余压应
力出现在距表面层 0], PP处’

图 53残余应力值随深度变化情况
(NOWQM530AM‘IQNILNFKFPQM_N]WIG_LQM__YNLA]M\LA

73零件的疲劳寿命估计

呈周期性变化的载荷作用于机械零件上#使
得零件内部产生交变应力应变#导致裂纹产生于
零件内部#随着载荷的不断作用#裂纹逐渐从内部
扩展#致使零件出现损坏+断裂等现象’



=,!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" /0/0年

疲劳寿命即为零件从开始工作到疲劳失效时
所经历的交变应力循环次数)=* ’
7D53疲劳寿命分析方法

目前疲劳寿命分析方法有(名义应力法+局部
应力应变法和应力场强法’ 名义应力法根据零件
的 0SQ曲线#结合参考结构危险部位的名义应力#
通过疲劳累积损伤理论分析零件的疲劳寿命#能
够估算出弹性范围内的高周疲劳寿命’ 直齿圆柱
齿轮减速器在工作过程中长期承受交变载荷#属
于高周疲劳#故选用名义应力法来完成减速器齿
轮轮齿疲劳寿命预测)5_+* ’

线性疲劳累积损伤理论的思想(材料在应力
作用下的疲劳损伤是相互独立的%且材料所受损
伤是能够线性累加的’ 该理论未考虑各应力间的
相互作用#导致疲劳寿命的计算值偏高#但形式简
单#使用方便#在工程中应用最广)B* ’ 笔者采用
线性损伤理论的代表&&&-D(’L法则对齿轮疲劳
寿命进行研究’

-D(’L法则认为#根据线性累积损伤理论和
0SQ曲线#材料在应力,*作用下循环Q*次达到破
坏#那么经过 2* 循环#材料损伤为 2*1Q*#在应力
为,*#,/#,6#$#,(时#经受 2*#2/#26#$#2(次循
环#各损伤累积之和等于 *#即(
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此时材料发生疲劳破坏’
7D73疲劳寿命理论计算

传动齿轮 /0%L-()D钢材料特性如表 *所示’
表 53782QHK0N材料属性

0I>GM53HILMQNIG\QF\MQLJ FP782QHK0N

弹性模量b
-A# 泊松比

抗拉强度
,Z b-A#

屈服强度
,Hb-A#

脉动循环疲
劳极限b-A#

/]07p*0= 0]6 * 0+0 +=0 6=0

!!减速器齿轮的 0SQ曲线(
2MQ&/7]7B= / *+]*7, 0*, 2M0# !/"

式中(0为材料所承受的某一应力值%Q为材料在
0应力下循环工作的次数’

63算例分析

6D53几何模型的建立
以 8̂ 9j9有限元软件为工具#对齿轮进行建

模#由于齿轮是轴对称模型#考虑到计算效率#仅
建立部分齿模型’ 齿轮在渗碳淬火处理之后#齿
面层残余压应力随轮齿表面深度的变化而变化’
为了在分析时更好地模拟残余压应力#得到准确

的齿轮受载后的应力及位移分布#将齿轮轮齿进
行分层建模# 每层厚 0]/ PP#将图 * 中残余应力
值#以预应力形式施加在每层模型中)*0* ’ 齿轮轮
齿模型如图 /所示’

图 73齿轮轮齿模型
(NOWQM73,MIQLFFLARF]MG

6D73网格划分及边界条件的施加
选择 9UWS1*+=三维单元对模型进行网格划

分#对中心孔表面施加全约束)*** ’ 本文分析模型
为 6个齿模型#对齿侧断面施加固定约束’

齿轮在双齿啮合状态下#虽然啮合点在齿顶#
弯曲力臂大#但此时由两对轮齿分担载荷#齿根处
的弯曲应力未达到最大%齿轮在单齿啮合状态下#
只有一对轮齿承担载荷#因此在单齿啮合区上界
点!图 6 中 "点" )*/* #齿根处弯曲应力最大#该点
为齿轮单齿啮合承载最大点’

图 63齿轮轮齿啮合状态
(NOWQM63,MIQLMMLARM_ANKO _LILM

通过在单齿啮合承载最大点周围 0a*PP宽
的范围内施加均布载荷#来模拟该点实际所承受
载荷’
6D63齿轮弯曲强度计算结果及分析

将经过渗碳淬火+存在残余压应力的齿轮称
为模型 *#将未经渗碳淬火+不存在残余压应力的
齿轮称为模型 /’

对齿轮进行弯曲强度仿真分析计算得到合成
应力云图#如图 ,+=所示’ 图 ,中#模型 *在啮合
力作用下齿根处最大的拉应力为 =57 -A##位于
齿根处端面附近#弯曲应力主要集中在载荷作用
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点以下到齿根部分的齿面一定深度范围内#其余
位置应力较小’ 图 = 中#模型 / 齿根处最大应力
为 5=0 -A##弯曲应力主要集中在近齿根处齿面
及齿底一定深度范围#应力随深度增加而减小#其
余位置应力较小’

图 43模型 5的弯曲应力云图
(NOWQM430AM>MK]NKO _LQM__VGFW]FPRF]MG5

图 93模型 7的弯曲应力云图
(NOWQM930AM>MK]NKO _LQM__VGFW]FPRF]MG7

为了对残余压应力在轮齿受载后的应力分布
有更加深入的了解#在齿宽中心剖面处做应力云
图#如图 5+7所示’ 图 5中#模型 *应力主要集中
在齿面中下部一定深度范围内#应力随齿面深度
的增加由 ,=0 -A#迅速减小#然后又稍稍增大’
图 7中#模型 / 应力主要集中在齿底部及齿面中
下部一定深度#应力由 5=0 -A#逐渐减小’

图 ?3模型 5的剖面应力云图
(NOWQM?30AM\QFPNGM_LQM__VGFW]FPRF]MG5

图 +为模型 *齿宽中心剖面))u处应力随深度
变化曲线图’ 由图 +可知#径向应力由 6=* -A#减
小到_60]B -A#%切向应力由 *0]+ -A#减小到
_=*]/ -A#%轴向应力由_/,,], -A#先减小后增
大到_77]/ -A#%合成应力由 65, -A#减小到

_/0], -A#’ 图 B为最大应力处应力随深度变化
曲线图’ 由图 B可知#径向应力由 ,7* -A#减小
到_==]/ -A#%切向应力由 5,]/ -A#减小到
_*=5], -A#%轴向应力在 0 -A#附近波动%合成
应力由 =0+ -A#减小到_*0 -A#’

图 E3模型 7的剖面应力云图
(NOWQME30AM\QFPNGM_LQM__VGFW]FPRF]MG7

图 =3模型 5齿宽中心剖面44(处应力随深度变化曲线
(NOWQM=32WQ‘MFP_LQM__c]M\LAIL44( NKLAM\QFPNGM

FPLAMLFFLAYN]LAVMKLMQFPRF]MG5

图 ;3模型 5最大应力处应力随深度变化曲线
(NOWQM;32WQ‘MFP_LQM__c]M\LAILRI^NRWR

_LQM__FPRF]MG5

通过对比可知#存在残余压应力的齿轮齿根
处弯曲应力相对于不存在残余压应力的齿轮要
小#且轮齿表层弯曲应力随深度减小快’ 因为轮
齿表层存在残余压应力#可以抵消一部分工作拉
应力#而残余压应力值随深度先增大后减小#故弯
曲应力在一定深度后会稍微增大’
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6D43齿轮弯曲疲劳寿命计算分析
根据式!/"分别对两模型进行理论疲劳寿命

计算#得到模型 * 疲劳寿命为 *]**p*07 次#模型
/疲劳寿命为 *]=p*0= 次’

8̂ 9j9 疲劳分析是基于 -D(’L法则进行的#
以弯曲强度分析结果为基础#在疲劳计算模块中#
设置应力作用位置+循环次数以及载荷#实现疲劳
寿命计算’ 根据 6]6节两模型的弯曲强度分析结
果#设定应力位置为齿根弯曲应力最大处#齿轮疲
劳循环次数设为 *0 000次#分别对其进行疲劳寿
命分析#模型 *弯曲疲劳寿命为 *]=p*07 次#模型
/疲劳寿命为 ,]6B5p*0= 次’

对比结果可知#残余压应力的存在提高了轮齿
的抗弯曲疲劳性能’ 理论计算值较仿真值小#其原
因在于理论计算时将载荷全部加载在轮齿齿顶#且
未考虑齿根圆角的影响’ 因此#仿真计算结果更符
合实际工作情况#计算结果更精确#具有可信度’

43结论

采用施加预应力的方法来实现对齿轮经渗碳
淬火产生的残余压应力的模拟#并对存在及不存
在残余压应力的齿轮分别进行分析’ 由分析可
知(存在残余压应力的齿轮最大拉应力为
=57 -A#+不存在的为 5=0 -A##从定量角度证明
了齿面残余压应力的存在对轮齿强度提高有益’
在此基础上分别对两者进行了疲劳寿命分析#结
果表明#存在残余压应力齿轮的疲劳寿命约为不
存在残余压应力齿轮的 60 倍’ 相对于简化理论
计算#仿真方法计算结果更精确+更符合齿轮实际
工作状态#减轻了疲劳试验的工作量#同时硬齿面
!!!!

齿轮的仿真计算方法为减速器部件+整机强度及
疲劳寿命仿真分析提供了参考’
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