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齿轮弯曲疲劳可靠度预测的计算方法
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【摘要】　用一个新的基本观点—把齿轮弯曲疲劳失效处理成随机事件,以这个随机事件为研究对

象,用齿轮弯曲疲劳的累积损伤强度 K w 和总疲劳损伤量D w 来描述弯曲疲劳失效随机事件,得出

用概率描述的弯曲疲劳的疲劳累积损伤模型。用这个计算模型,提出了计算齿轮弯曲疲劳可靠度

的方法。
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1　前　言

　　齿轮弯曲疲劳失效是齿轮常见的疲劳失效形式之一,齿轮轮齿折断或失效会产生严重的

事故。在现有的各种手册中,齿轮弯曲疲劳极限是用区域图表示的,这说明弯曲疲劳极限是个

随机变量,对齿轮的弯曲疲劳问题应该采用随机变量的观点来处理。文献[ 1 ]采用应力—强度

干涉理论来计算齿轮的弯曲疲劳可靠度。这种方法可用来处理等幅弯曲疲劳载荷的可靠度计

算问题。但用文献[ 1 ]所述的方法处理多级等幅或随机变幅弯曲疲劳的可靠度计算问题则较困

难。本文从一个新的基本观点出发,把齿轮弯曲疲劳失效处理成随机事件,提出了计算多级等

幅或随机变幅载荷作用时齿轮弯曲疲劳可靠度的方法。

2　弯曲疲劳累积损伤的概率模型

　　齿轮在每次啮合过程中都产生一定的疲劳损伤,当疲劳损伤累积到一定程度时,齿轮便产

生弯曲疲劳失效。疲劳损伤是个抽象的概念,一般都采用间接度量法来描述疲劳损伤量。定

义[2 ]:在一次弯曲应力循环中,齿轮产生弯曲疲劳的疲劳损伤为 ∆
∆ = (ΡF ) m (1)　

ΡF 为齿轮某个弯曲应力循环的应力幅,是个随机变量 (N ömm 2) , m 为齿轮弯曲疲劳 S- N 曲线

的指数。m 本身也是个随机变量,但为了突出主要因素及简化运算,把m 处理成确定性的量。

齿轮弯曲疲劳失效是一个随机事件。为了研究这个随机事件,必须用随机变量来描述。根

据齿轮弯曲疲劳的一次循环疲劳损伤量 ∆的定义,可用下面二个随机变量 K w 和D w 来描述齿

轮弯曲疲劳失效随机事件。

K w = N T (ΡF T ) m (2)　

ΡFT为齿轮疲劳试验时弯曲应力循环的应力幅,即试验时的应力水平 (N ömm 2) ; N T 为齿轮试验
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时,在 ΡFT作用下齿轮产生弯曲疲劳失效的应力循环次数。

称 K w 为齿轮弯曲疲劳的疲劳累积损伤强度,它反映齿轮抵抗弯曲疲劳失效的能力。K w

是个随机变量。当获得 n 个试验数据时,用式 (2)计算出 K w 的 n 个样本值,对这 n 个样本值进

行统计分析,便能统计出 K w 的分布规律和分布参数。

D w = N∫
∞

0
(ΡF ) m f (ΡF ) d ΡF (3)　

N 为总的应力循环次数 (或寿命) , f (ΡF )为弯曲疲劳应力水平 ΡF 的概率密度函数。

称D w 为齿轮弯曲疲劳的总疲劳损伤量,它反映齿轮在啮合过程中,在某一定的循环次数

(寿命)内承受弯曲疲劳应力作用时产生的疲劳损伤的累积总和。D w 是随机变量,它由应力谱

(载荷谱)及具体的计算类型而定。

当D w 小于 K w 时,便不产生齿轮弯曲疲劳失效这个随机事件。因而可靠度R 为

R = P (K w > D w ) (4)　

式 (4)是用随机变量 K w 和D w 描述的,齿轮弯曲疲劳失效随机事件的概率表达式,也即是用来

计算齿轮弯曲疲劳可靠度的弯曲疲劳累积损伤概率模型。

3　齿轮弯曲疲劳的疲劳累积损伤强度 Kw

　　在工程应用中,常常难于获得对应计算问题的齿轮弯曲疲劳的试验数据。下面讨论如何利

用现在人们常用的齿轮手册[3 ]来计算 K w。

工作齿轮齿面的弯曲疲劳极限 ΡFP为[3 ]

ΡF P = ΡFL im Y S T Y ∆relT Y ∆relT Y R relT Y X (5)　

Y S T、Y ∆relT Y R relT和 Y X 为正态分布的随机变量,它们的均值按国标方法计算或查齿轮手册,其变

异系数为[1 ]

C YS T = 01033　,　C Y ∆relT = 0103　,　C YR relT = 01033

C YX = 0102　 (m n > 5mm )　,　C YX = 0　 (其它的情况)

　　齿轮的弯曲疲劳极限 ΡFL im是服从对数正态分布的随机变量,由区域图计算 ΡFL im分布参数

的公式如下[1 ]

ΛlnΡ = 2133V lnΡ + lnX (6)　

X 为在区域图中选择的弯曲疲劳极限,一般取区域图的中点; ΛlnΡ、V lnΡ分别为 ΡFL im的对数均值

和标准差。V lnΡ的值见文献[ 1 ]的表 14- 4。

根据齿轮弯曲疲劳极限 ΡF lim和循环基数N 0 的定义可知, (ΡFL im , N 0)本身就是一组试验

值。根据 K w 的定义式 (2)及式 (5) ,把 (ΡFL im ,N 0)代入便有

K w = N 0 (ΡFL im Y S T Y ∆relT Y R relT Y X )m (7)　

对上式二边取对数

lnK w = lnN 0 + m〔lnΡFL im + lnY S T + lnY ∆relT + lnY R relT + lnY X〕 (8)　

式中,齿轮弯曲疲劳极限 S- N 曲线的指数m 及循环基数N 0 根据文献[ 3 ]图 214- 35确定。

在式 (8)中, Y S T、Y ∆relT、Y R relT、Y R relT和 Y X 是修正系数, 而N 0 和m 又是常数, 故可以认为

lnK w 同 lnΡFL im的分布类型是一致的,即 K w 也服从对数正态分布。K w 的对数正态分布的均值

ΛKW和标准差V KW为

ΛKW = lnN 0 + m〔ΛlnΡ + lnΛYS T + lnΛYR relT + lnΛYX〕 (9)　

V KW = m (V 2
lnΡ + C 2

YS T + C 2
Y ∆relT + C 2

YR relT + C 2
K YX ) 015 (10)　
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4　齿轮弯曲疲劳的总疲劳损伤量D w

　　由于齿轮工况多变,受载情况及工艺水平各异,并且齿轮轮齿空间有限,一般较难获得齿

轮弯曲应力的应力谱。下面用齿轮弯曲疲劳的载荷谱来计算齿轮的总疲劳损伤量D w。

计算齿轮的计算弯曲应力 ΡF 为[3 ]

ΡF = F 1K V K F ΑK F ΒY FΑY S ΑY ΕY Βö(bm n) (11)　

b、m n、Y Ε及 Y Β这些变量可能的取值区间很小,因而处理成确定性的变量。其余的 5个修正变

量 K V、K F Α、K F Β、Y F Α及 Y S Α均处理成正态随机变量,它们的均值按国标方法计算或查齿轮手册,

变异系数为[1 ]

C KV = (ΛKV - 1) ö(3ΛKV )　,　C K FΒ = 0105　,　C K FΑ = 01033

C Y F Α = 01033　,　C YS Α = 0104

K V、K F Α、K F Β、Y F Α及 Y S Α与 F t是相互独立的随机变量。根据式 (3) ,D w 的表达式为式 (12)。

D w = N〔K V K FΑK F ΒY F ΑY S ΑY ΕY Βö(bm n) n〕m∫
∞

0
(F t) m g (F t) d F t (12)　

g (F t)为弯曲疲劳载荷 F t的概率密度函数。

5　齿轮弯曲疲劳可靠度 R的计算

　　对具体问题,D w 表达式中各变量都是已知的, K w 的分布类型和分布参数也已知,此时可

采用一种通用的计算可靠度的计算方法 等效正态分布法来计算可靠度[4 ]。由于 P (K w >

D w ) = P〔lnK w > lnD w〕,故极限状态方程见式 (13)。

令X 1 = ln (K w )　,　X 2 = K V　,　X 3 = K F Α　,　X 4 = K F Β　,　X 5 = Y F Α　,　X 6 = Y S Α

A = ln{N〔Y ΕY Βö(bm n)〕m∫
∞

0
(F t) m g (F t) d F t}

Z = X 1 - A - m〔lnX 1 + lnX 2 + lnX 3 + lnX 4 + lnX 5 + lnX 6〕 (13)　

由前面的分析可知X 1,⋯, X 6 都服从正态分布,设它们的均值为 Λi,标准差为V i。根据等效正

态分布法[4 ] ,求可靠度的迭代方程如下

co sΑi = - V iZ
′
x iûP

(1) ö6
6

j= 1

(V jZ
′
x j û P

(1) ) 2 015
　　 ( i = 1, 2,⋯, 6)

X
(2)
i = Λi + Β(2)

V ico sΑi　　　 ( i = 1, 2,⋯, 6)

Z = X
(2)
1 - A - m〔lnX

(2)
2 + lnX

(2)
3 + lnX

(2)
4 + lnX

(2)
5 + lnX

(2)
6 〕= 0

(14)　

式中 Z
′
x iûP

(1)表示极限状态方程 (13)对 X i 的偏导在验算点 P
(1) (X

(1)
1 ,⋯, X

(1)
6 )处取值, X

(1)
i 是

验算点 P
(1)的坐标值。X

(2)
i 是新的验算点 P

(2)的坐标值。Β(2)是与验算点 P
(2)对应的可靠指标。

迭代方程组 (14)收敛条件是

û△Βû < 010001 (15)　

式中△Β表示相邻二个验算点对应的可靠指标之差.

当迭代方程 (14)收敛时,可靠度R 为

R = 5 (Β) (16)　

用迭代方程组 (14)求可靠度的主要步骤如下:

(1)任选初始验算点 P
(1)的坐标值,但一般选各随机变量的均值作为相应的坐标值。

(2)用方程组 (14)计算下一个新的验点 P
(2)的坐标值及对应的可靠指标 Β(2)。

(3)判断收敛条件 (15)是否满足,若不满足则重复 (2) - (3)步,若满足则到 (4)步。
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(4)由式 (16)根据最后一次验算点对应的 Β(2)计算可靠度。

6　算　例

　　某齿轮传动的参数如下: m n= 4mm , Z 1= 14, x 1= 0104, Z 2= 47, x 2= - 0104, b1= 46mm , b2

= 52mm , Β= 8°6′34″, i= 316, n1= 7615röm in,额定转矩 T 1= 353N·m。小齿轮材料 20M nT iB ,

渗碳淬火, HRC= 56- 62,大齿轮材料 40C r,淬火HRC= 50- 56,精度等级 8- D ,机械油HJ -

50润滑。其余参数见表 1。试计算该斜齿圆柱齿轮小齿轮弯曲疲劳的可靠度。

解: (1)计算 K w 的分布参数。根据式 (6)、式 (9)和式 (10) , ΛlnΡ、ΛKW和V KW分别为

ΛlnΡ = 613795　　ΛKW = 761839664　　V KW = 11804803

　　 (2)计算D w。根据式 (12)D w 为

D w = 31061126× 1021 (K V K F ΑK FΒY F ΑY S Α) m

　　 (3)计算可靠度R。根据表 1有关参数,用迭代方程组 (14)进行迭行。根据迭代结果,可靠

度R 为

R = 5 (Β) = 5 (41363335) = 019999936

表 1　算例各参数

ΛYS T 210 ΛYR relT 1105 N T 3×106 ΛK FΒ 1140 ΛK FΑ 1145 ΛYS Α 1175 N 416×106

C YS T 01033 C YR relT 01033 V lnΡ 0120 V K FΒ 0107 V K FΑ 0107485 V YS Α 0107 Y Β 0197

ΛY ∆relT 110 ΛYX 110 m 8169565 ΛKV 1104 Y Ε 0177 ΛY FΑ 2139 F t 12480

C Y ∆relT 0103 C YX 010 X 370 V KV 0101352 b 4610 V Y FΑ 0107887 m n 4

文献[ 1 ]的计算可靠度 01999997,本文的计算结果同它非常接近。

按常规弯曲疲劳计算时,安全系数S H = 1173。齿轮手册[3 ]表 214- 2指出,当S H = 115时,

可靠度R > 019999。本例的计算结果与安全系数计算是相近的,因而本文提供的算法具有相当

的计算精度。

7　结束语

　　本文从一个新的观点出发,把齿轮弯曲疲劳失效处理成随机事件,用齿轮弯曲疲劳累积损

伤强度 K w 和总的疲劳损伤量D w 这二个随机变量来描述这个随机事件,提出了计算齿轮弯曲

疲劳可靠度的方法。该方法可用来计算单级、多级等幅或随机变幅载荷作用时齿轮的弯曲疲劳

的可靠度。本文提供的方法具有相当的计算精度。
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PERTURBAT ION TECHN IQUE FOR REL IAB IL ITY ANALY SIS
OF A ROTAT ING D ISK W ITH UNCERTA IN GEOM ETRY

Wang Zhenying and L u W en l in
(D ep t. , N or thwes tern P oly techn ica l U n ivers ity , X i′an　710072)

ABSTRACT　　　　D esign m ethods fo r the aero space techno logy are, in general, based on de2
term inist ic param eters. In paract ice there alw ays exist random deviat ions of param eters, such as

m aterial p ropert ies and geom etry, fo rces, and boundary condit ions. In mo st situat ions the random

deviat ions are sm all, bu t their overall effect can have a strong impact on behaviours of crit ical com 2
ponents, part icu larly in failure and reliab lility analysis. Fo r th is reason a p robabilist ic fin ite elem ent

m ethod based on second2o rder perturbat ion technique is used to analyze the reliab ilty and the ran2
dom stresses of a ro tat ing disk w ith uncertain geom etery, the elem entary perturbat ion app roach to

th is p roblem has been studied and fo rm ulas fo r the random stress and the reliab ility have been de2
duced. T he effect of uncertain geom etery on the reliab ility is considered by a simp le num erical ex2
amp le. T he accuracy and efficiency of the m ethod is demonstrated by its app licat ion to a ro tat ing

disk w ith uncertain geom etery. T he reliab ility calcu lated by th is m ethod compares favo rably w ith

that obtained from M onte Carlo sim ulat ion.

Key words　A ircraft engines　Perturbat ion m ethod　Stru tural reliab ility

F in ite elem ent m ethods

STRESS ANALY SIS OF CHECK R ING CONNECT ING STRUCTURE
BETW EEN COM POSITE CASE AND NOZZL E

Cheng Xiaom in
(N anhua P owerp lan t Resea rch Ins titu te, Zhuzhou　412002)

Chen Ruxun and Yang W e iguo
(P owerp lan t Reseorch Ins titu te, Shanx i)

ABSTRACT　　　　T he check ring connect ing structure betw een compo site case of so lid p ro2
pellan t rocket mo to r and conic fixed body of a nozzle is of great advantage to decrease the m ass and
stress. In o rder to analyze th is st ructure an equivalen t o rtho trop ic axi2symm etric body is used to
rep resent compo site mo to r case and a FEM p rogram fo r contact p roblem w ith large defo rm ations is
developed. T he calcu lat ion show s that the relat ive disp lacem ent betw een check ring and nozzle con2
ic fixed body and the angle betw een two sealing surfaces are very sm all under the wo rk ing load.
T h is fact indicates that the check ring connect ing structure is safe in app licat ion. T he relat ions of
the concerned structure param eters to the deflect ion of the sealing surfaces are discussed. Fo r the
sake of comparison it is also found that the structure of subm erged fit t ing increases the contact
area m agnificen t ly and decrease the angle betw een two sealing surfaces to 4102%.

Key words　Compo site m aterials　Jet nozzles　Structural analysis　D efo rm ation m ethod

PRED ICT ION OF GEAR BEND ING
FAT IGUE STRENGTH REL IAB IL ITY

L e Xiaobin
(2nd D ep t. , N anj ing U n ivers ity of A eronautics and A s tronautics, N anj ing　210016)

L uo L ifong and Chen Y ing
(6th D ep t. , Shangha i J iaotong U n ivers ity , Shangha i　200030)

ABSTRACT　　　　A new viewpo in t is taken that the fat igue failure of the gear under bend2
ing load is t reated as a random event, and a m ethod fo r p redict ing the gear fat igue strength reliab ili2
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ty under bending load is obtained from research ing the event. Two new random variab les K W and
D W are p ropo sed to describe the random event of bending fat igue failure of the gear. K W is the fa2
t igue dam age strength w hich indicates the inherent ab ility of the gear to resist the fat igue dam age
under bending load. D W is the overall fat igue dam age quant ity w hich indicates the fat igue dam age
degree of the gear under bending load in the life span. A cum ulat ive fat igue dam age p robabilist ic
model of the gear fat igue strength est im at ion under bending load is estab lished by m eans of K W and
D W. Basd on the model, a p redict ing m ethod is p rovided fo r the gear bending fat igue reliab ility.

Key words　Gears　Ro tat ional bending fat igue　Computat ional m ethods　R eliab ility

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON CONVECT IVE BURN ING
IN A BED OF GRANULAR PROPELLANT BED

Yang Tao
(1th D ep t. , N a tiona l U n ivers ity of D ef ense Technology , Changsha　410078)

J in Zhim ing
(N anj ing U n ivers ity of Scienca and Technology, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A sem i2clo sed bom b w ith 100M Pa p ressure lim its w as designed to inves2
t igate the ignit ion transien t, flam e sp reading, and p ressure w ave p ropagat ion in a packed bed of
granular p ropellan t charge. T he influences of param eters such as p ropellan t p ropert ies, po ro sity,
and blow 2out diaphragm th ickness on the convect ive burn ing characterist ics w ere exam ined. T he 12
D p ressure w ave p ropagat ion w as observed in the experim ent. T he dynam ic impact ion of the bed
exists during the flam e sp reading p rocess, w h ich is a m ain facto r to cause the p ressure w ave. T he
12D com bust ion w ave can no t be fo rm ed in the bed w ith low loading density.

Key words　P ropellan t com bust ion　P ressure w aves　 In ternal ballist ic tests
Com bust ion stab ility

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
ON FULL COVERAGE D ISCRETE HOL E F ILM COOL ING

W u W e im ing
(A eror-gas Turbine Es tablishm en t)

Zhang Qingfan and L i yafeng
(2nd D ep t. , N anj ing U n ivers ity of A eronautics and A s tronautics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A heat sh ield w ith fu ll coverage discrete ho le film coo ling has p ract ical app li2
cat ion in som e afterburners. Effects of geom etric param eters and flow param eters of the heat sh ield
on effect iveness of film coo ling w ere invest igated experim entally. A convect ive heat t ransfer coeffi2
cien t of the film coo ling w as defined as hg = qcö(T g - T w ) , w here qc is heat flux obtained by so lving
heat balance equat ion fo r the tested p late w ith discrete ho les, and T g and T w are gas temperature
and tested p late w all temperature, respect ively. A sem iemp irical exp ression fo r calcu lat ing heat
t ransfer coefficien t is p rovided fo r a given diam eter of the discrete ho les and their dist ribu t ion. It
m igh t be usefu l to calcu lat ing heat sh ield temperature.
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ABSTRACT　　　　T his paper is to analyse the advantage of the m ult iho le coo ling techno lo2
gy. T he calcu lat ion show ed that the com buster liner temperature w ith m ult iho le coo ling techno logy
would be 150K to 200K less than the w all temperature w ith film coo ling techno logy, and the term
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