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齿轮弯曲疲劳强度可靠性分析的新方法3

西北工业大学3　　彭雄奇3 3 　刘更　吴立言

【摘要】　以三参数可靠性分析模型为基础,结合随机有限元法与齿轮的疲劳强度理论,提出了一

种计算齿根弯曲疲劳强度的新方法。该方法考虑了影响齿轮可靠性的随机因素,如载荷、材料性能

参数和刀具齿顶圆弧半径等,从而使得全面、合乎实际地对齿轮疲劳强度的可靠性预测成为可能。

计算分析表明,刀具齿轮圆弧半径对齿轮弯曲疲劳强度可靠性的影响不能予以忽略。文中还讨论

了其它随机因素以及齿轮的变位系数对齿轮可靠性的影响。
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1　引　言
　　关于齿轮的可靠性预测技术目前尚无公认的成熟方法。国内报导较多的方法是近似概率

法。文献[ 1 ]将随机有限元法应用于轮齿齿根弯曲疲劳强度的研究,提出了一种预测齿轮疲劳

强度可靠性的方法。但其可靠性分析模型是以传统的二参数模型即一次二阶矩法为基础,且仅

考虑了载荷和疲劳极限的随机性对齿轮弯曲疲劳强度可靠性的影响。已有一些文献对随机有

限元法进行了研究[2- 3 ] ,但以往的随机有限元法往往建立在传统的二参数可靠性分析模型的

基础上,且极少有文献报导过考虑结构几何随机性的随机有限元模型。文献[ 4 ]中提出了一种

新的所谓“三参数可靠性分析模型”,简称“W - SO TM”。本文以这一可靠性分析模型为基础,

提出了一种新的随机有限元模型,简称“W - SFEM”。利用这一新的随机有限元模型,综合考

虑载荷、材料性能参数和刀具齿顶圆弧半径等随机因素对齿轮弯曲疲劳强度可靠性的影响。文

中还分析了齿轮变位系数对其弯曲疲劳强度可靠性的影响。

2　 随机有限元模型
2. 1　 三参数可靠性分析模型

　　设结构可靠性分析的临界函数为:

Y = g (X 1,⋯, X n) (1)

式中X 1,⋯, X n 为影响结构可靠性的相互独立的随机变量,按文献[ 4 ],结构可靠度计过程为:

(1) 按式 (2)计算函数 Y 的均值M Y ,方差 Ρ2
y 和偏度 S ky
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式中, Λi, Ρ2
i , S k i- 随机变量X i ( i= 1,⋯, n)的均值、方差、偏度; Y Λ- g (Λ1,⋯, Λn) ; () Λ- 函数在

x i= Λi ( i= 1,⋯, n) 点的值。

(2) 由式 (3)求解 Y 的等效威布尔分布的三参数 Γ, Β和 X 0

Λy = Γ# (1 + 1öΒ) + X 0

Ρ2
y = Γ2 [# (1 + 2öΒ) - # 2 (1 + 1öΒ) ]

S ky = Γ3 [# (1 + 3öΒ) - 3# (1 + 2öΒ) # (1 + 1öΒ) + 2# 3 (1 + 1öΒ) ]öΡ3
y

(3)

式中, # ()—Gamm a 函数; Β, Γ, 6 0- W eibu ll分布的形状参数、尺度参数和位置参数。

(3) 按式 (4)计算结构可靠度

R = P {g (X ) > 0} = exp [ - (- X 0öΓ) Β ] (4)

2. 2　基于三参数可靠性分析模型的随机有限元法方程

　　线弹性有限元方程及其中的刚度矩阵[K ]分别为:

[K ]{u} = {f } 　 (5)

[K ] =∫8 [B ]T [D ] [B ]d 8 　 (6)

设影响结构可靠性的随机因素为 b1,⋯, bn ,它们相互独立,均值、方差和偏度分别为 Λi、Ρ2
i 和

S k i ( i= 1,⋯, n) ,则式 (5)两边分别对 bi 求一次、二次偏导数有:

[K ]5{u}ö5bi = 5{f }ö5bi - 5[K ]ö5bi{u}　　i = 1,⋯, n (7)

[K ]52{u}ö5b2
i = 52{f }ö5b2

i - 52 [K ]ö5b2
i {u} - 25[K ]ö5bi õ 5{u}ö5bi　　i = 1,⋯, n (8)

单元节点 (或高斯点) 应力计算式及其分别对 bi 求一次、二次偏导数有:

{Ρ} = [D ] [B ]{u} (9)

5{Ρ}ö5bi = 5[D ]ö5bi õ [B ]{u} + [D ]5[B ]ö5bi õ {u} + [D ] [B ]5{u}ö5bi　i = 1,⋯, n

　 (10)

Ρ}ö5b2
i = 52 [D ]ö5b2

i õ [B ]{u} + [D ]52 [B ]ö5b2
i õ {u} + [D ] [B ]52{u}ö5b2

i

25[D ]ö5bi õ 5[B ]ö5bi õ {u} + 25[D ]ö5bi õ [B ]õ 5{u}ö5bi + 2[D ]5[B ]ö5bi õ 5{u}ö5bi　i = 1,⋯, n

　 (11)

将 (5)～ (10)和 (11)式在均值点 (Λ1,⋯, Λn) T 处依次求解出{u}, 5{u}ö5bi, 52{u}ö5b
2
i , {Ρ}, 5{Ρ}ö

5bi 和 52{Ρ}ö5b
2
i ( i= 1,⋯, n) ,对应结构可靠性分析的临界函数,由式 (2) , (3)和 (4)可求出结构

可靠度 R。在线弹性问题中,当考虑弹性模量 E 的随机性时,理论分析和实际计算均表明: 5
{Ρ}ö5E = 52{Ρ}ö5E

2= {0},这说明 E 的随机性在线弹性问题中对结构可靠性没有影响。

3　轮齿齿根过渡曲线方程
由文献[ 5 ]可知,齿根过渡曲线是由齿条刀具的齿顶圆弧部分加出的,则刀具齿顶圆弧半
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径的随机性势必引起齿根过渡曲线形状上的随机性,从而影响最大弯曲应力,故有必要考虑刀

具齿顶圆弧半径对齿轮弯曲疲劳强度可靠性的影响。按文献[ 5 ],齿轮齿根过渡曲线方程式为:

x = (r - x c - Θ0co sΧ) co sΥ+ (x c tg Χ+ Θ0 sinΧ) sinΥ- rf co sΠöZ

y = (r - x c - Θ0co sΧ) sinΥ- (x c tg Χ+ Θ0 sinΧ) co sΥ
(12)

式中参数 Χ的变动范围为: 0 Φ ΧΦ (Πö2 - Αt) ) (13)

而滚动角 Υ为: Υ= (y c + x c tg Χ) ör (14)

在 (12)～ (14)式中, Z—齿轮齿数; r—齿轮分度圆半径; rf—齿轮齿根圆半径; m t—端面模数;

Αt—端面压力角; x i—变位糸数; Θ0—刀具齿顶圆弧半径; x c= (h
3
at - x i)m t- Θ0 sinΑt; y 0= (Πö4+

x i tgΑt)m t; y c= y 0+ x c tgΑt+ Θ0öco sΑt;

另外,很容易求得: dx cödΘ0= - sinΑt, dy cödΘ0= co sΑt。由式 (12)和 (14) ,很容易求得 dx ö

dΘ0, dy ödΘ0, d2
x ödΘ2

0 和 d2
y ödΘ2

0。则利用作者提出的平面问题随机有限元方程可以方便地考虑

由于刀具齿顶圆弧半径引起的几何随机因素对齿轮弯曲疲劳强度可靠性的影响。

图 1　齿轮有限元计算模型

4　算例及结果分析
计算了一标准直齿轮的齿根弯曲疲劳强度可靠度。齿轮参数为; Z

= 20, m = 1 mm , Α= 20. ,其有限元计算模型如图 1所示。对于齿根弯

曲疲劳强度,临界函数为: g (X ) = ΡL - Ρef f。式中, ΡL - 疲劳极限; Ρef f -

按某一强度理论等效的应力,取弯曲应力 ΡB : X - 影响齿根弯曲疲劳强

度可靠性的相互独立的基本随机变量X i ( i= 1,⋯, n)。取基本随机变

量为载荷 P ,材料泊桑比V ,刀具齿顶圆弧半径Θ0,疲劳极限 ΡL。各随机

变量的均值、均方差和偏度见表 1。该齿轮的齿根弯曲疲劳强度的可靠

度如表 1中的 (1)所示。

表 1　各随机变量参数及结果的对比

P ΡL V
(1) (2)

Θ0 g Θ0 g

均值N 140 N 561 M PA 0. 3 0. 38 mm 84. 28349 0. 38 84. 38973

均方差 Ρ 10 45 0. 03 0. 038 56. 43594 56. 42733

偏度 S K 0. 1 0 0 0 - 0. 016139 - 0. 021797

可靠度R 0. 927817 0. 927957

刀具齿顶圆弧半径Θ0 对齿轮可靠度影响。只取P , ΡL 和V 为随机变量且参数不变,不考虑

Θ0 的随机性得到齿轮可靠度如表 1中的 (2)所示。结果对比表明:刀具齿顶圆弧半径Θ0 的随机

性对齿轮可靠性的影响不能予以忽略;反之将得到虚假的较高的弯曲疲劳强度可靠度。

材料泊桑比V 对齿轮可靠性的影响。只取 P , ΡL 和 Θ0 为随机变量且参数不变,不考虑V

的随机性计算得: Λg = 84128654 M P a, Ρg = 56. 43514, S kg = - 0. 016303, R = 0. 927822。与表 1

中的 (1)对比可以看出: V 的随机性对齿轮弯曲疲劳强度可靠性影响不大。

随机变量变异系数C 的影响。保持各随机变量的均值和偏度不变,依次改变P , ΡL 和Θ0 的

变异系数C ,其对齿轮可靠度的影响如图 2所示。从图 2可见,随着各随机变量变异系数的增

大,齿轮可靠度均呈下降趋势,其中P 和 ΡL 的变异系数的影响最为明显。因此为了提高齿轮的
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图 2　变异系数C 的影响

可靠性,一方面要降低载荷和疲劳极限的离散性,另一方面加工

齿轮的刀具的齿顶圆弧半径应具较小的公差范围。

随机变量偏度 S k 的影响。随机变量的均值和方差不变,依

次改变 P , ΡL 和 Θ0 的偏度 S k ,其对齿轮可靠度的影响如图 3所

示。从图 3可以看出,随着 ΡL 和 Θ0 的偏度的增加,齿轮可靠度

增加,其中 ΡL 的偏度的影响最为明显。但对P 而言,其偏度的影

响正好相反。

齿轮变位系数 x 0 (非随机变量)的影响。保持各随机变量的

参数不变,改变齿轮的结构参数 x 0,其对齿轮可靠性的影响如

图 4所示。从图 4可见,变位系数对齿轮的弯曲疲劳强度可靠性

有着很明显的影响,随着 x 0 的增大,齿轮可靠度显著提高。因此为了保证齿轮的弯曲疲劳强度

可靠性,应尽量避免采用负变位齿轮。

图 3　偏度 S k 的影响 图 4　齿轮变位系数 x 0的影响

本文将随机有限元法结合新的可靠性分析模型并应用于直齿轮齿根弯曲疲劳强度可靠性

分析,为全面而又比较精确地计算复杂结构零件的可靠度提供了一种行之有效的方法。该方法

计算方便、精度高,其进一步的研究将使它适用于更多的领域。
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dam age strength, w e can determ ine its overa ll fa t igue quan t ity in the w o rk ing life. A nd based
on the fa t igue cum u lat ive dam age p robab ilist ic model, the part’s fa t igue reliab ility and life
can be p redicted. A n aeroengine comp resso r is taken fo r examp le to show how to u se the su r2
p lu s fa t igue dam age strength fo r p redict ing the b lade’s fa t igue reliab ility and life.

Key words　Comp resso rs　B lades　R eliab ility　Fat igue life

A NEW REL IAB IL ITY ANALY T ICAL M ETHOD
FOR BEND ING FAT IGUE STRENGTH OF GEARS

Peng X iongq i, L iu Geng, W u L iyan
(5th D ep t. N ortherwes t Polytechn ica l U n ivers ity , X ian　710072)

ABSTRACT　　　　Based on the th ree2param eters reliab ility analysis model and the fa2
t igue theo ry of gears, a new reliab ility analyt ica l m ethod fo r the bending fa t igue strength of
too th roo t is p ropo sed by u se of b lending stochast ic f in ite elem en t m ethod. T h is m ethod takes
in to accoun t such random facto rs fo r the reliab ility of gears, as load, fa t igue lim it, the m ateri2
al param eters and radiu s cham fer of too l. A nalyses comp leted w ith th is m ethod indica te: T he
radiu s cham fer of too l has un igno rab le effect on the reliab ility of gears’ bending fa t igue
strength; In the linear elast ic p rob lem s, the Young’s modu lu s has no effect on the st ructu re
reliab ility; T he Po isson ra t io has a lit t le leverage on the gears’ reliab ility; Bu t the gears’ relia2
b ility reduces w ith the increase of varia t ion coeff icien ts of the above2m en tioned random fac2
to rs; So the gear’s reliab lity w ill increase as the skew nesses of fa t igue lim it and the radiu s
cham fer of too l rise. Bu t the skew ness of load has an inverse influence. T h is paper a lso con2
siders the modif ied coeff icien t’s (no random facto r) effect on the gears’ reliab ility.

Key words　Stochast ic f in ite elem en t m ethod　R eliab ility　Gears　Bending fa t igue

M EASUREM ENT AND EXPRESSION OF M A IN
CHARACTER IST ICS OF N iT i SHAPE M EMORY ALLOY W IRES

D u Yan l iang and N ie J ingxu
(4the D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Experim en ts and analyses of the m ain characterist ics of N iT i a lloy
w ires w ere comp leted to research their ab ility in act ive detect ion and con tro l of crack s grow th
as the specia l requ irem en ts of the in telligen t m ateria l st ructu res. T he exp ression s of the m ain
characterist ics as recovery fo rce and o ther param eters are deduced on the basis of m easu re2
m en ts. T he research resu lts show that the N iT i a lloys w ires are very good funct ional m ateri2
als fo r m anufactu ring the in telligen t st ructu res capab le of act ively detect ing and con tro lling
the grow th of crack s and vib ra t ion.

Key words　Shape m emo ry alloys　Characterist ic m easu rem en t　R ecovery effect

OPTIM IZATION FOR RED UC ING V IBRATION OF ENGINE P IPEL INE
L iL in

(4the D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he paper deals w ith st ructu ra l op t im izat ion fo r reducing vib ra t ion
of engine p ipeline. T he m ethod can give the best po st ion, st iffness and damp ing of clip s to be
at tached on condit ion that p ipe system ’s st ructu re has been given. Based on the fin it elem en t
analysis of o rig inal st ructu re, the analyt ica l p rocess is lim ited betw een the locat ion s w here are
to be at tached clip s, excited po in ts and dangerou s po in ts. It is no t necessary to m ake again
a fin it elem en t analysis fo r the imp roved system. A n exemp le fo r reducing the vib ra t ion of an
engine p ipeline is p resen ted.

Key words　Op tim izat ion　Engine　P ipelines　V ib rat ion
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