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摘要:通过对根据典型路面实车试验获得的载荷数据进行雨流计数处理,编制了装甲车辆侧减速器

齿轮所承受的扭矩谱和应力谱;充分考虑残余应力对齿轮接触疲劳极限的影响,通过强度和硬度之间的

转换关系以及疲劳强度与残余应力的作用关系,得到了齿面沿深度方向的静强度以及接触疲劳强度分

布;结合疲劳寿命分析技术,进行了齿轮疲劳寿命预测,其预测结果与实际规律相符合。
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0暋引言

在国内装甲车辆设计领域,应用疲劳理论进

行可靠性设计分析与发达国家相比起步较晚。目

前装甲车辆机械零部件的强度设计仍然主要采用

静强度设计,即按最大载荷并考虑安全系数的方

法。这种设计方法不能反映出载荷随机变化的规

律和载荷幅值的大小及出现次数,因而也就不知

道载荷幅值大小及出现的次数对零部件的损伤程

度。因此,如何准确研究装甲车辆关键零部件在

运行中的使用寿命是装甲机械零部件强度寿命预

测领域中的前沿课题。
侧减速器是坦克底盘传动系统的重要组成部

件,位于行星转向机和主动轮之间,其主要功能是

以固定的传动比增大行星转向机传给主动轮的扭

矩,降低主动轮的转速。其主被动齿轮在换挡、转
向过程中反复承受高周疲劳载荷的作用,致使轮

齿表层产生疲劳裂纹,进而发展成表层金属小块

脱落,形成点蚀。再加上该型齿轮齿面硬度较高,
局部凸起不易磨平,早期点蚀的小麻坑可能扩大,

形成扩展性点蚀,并沿节线全长扩展,扩展性点蚀

将使齿形破坏,导致侧减速器传动平稳性降低,噪
声加大,甚至迅速失效[1]。由于实际中接触疲劳

失效是侧减速器齿轮的主要失效形式,因此其接

触疲劳寿命问题一直是设计人员和广大用户关注

的问题之一。
本文通过车辆的实车道路试验,从变载荷结

构上测量得到连续变化的“载荷—时间历程暠,经
雨流法统计计数处理后得到了侧减速器主动齿轮

的扭矩谱;通过测定齿轮表层不同深度处的硬度

和残余应力,基于硬度与抗拉强度的转换关系以

及疲劳强度与残余应力的作用关系,得到了齿面

沿深度方向的接触疲劳极限分布,从而构造出零

件的P-S-N 曲线(其中,P 为存活率,S 为应

力,N 为寿命);并结合合适的累积损伤理论进行

了侧减速器齿轮的接触疲劳寿命预测研究。

1暋载荷谱的确定

由于坦克的行驶工况千变万化,其行驶道路

和挡位工况等非常复杂,实际工况的精确划分是
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十分困难的,因此根据某型坦克在设计和使用中

积累的经验,确定了典型道路、挡位工况和各工况

的寿命里程分配比例,具体如表1所示。
表1暋行驶工况经验划分表 %暋

各级路面占

总里程的比例

各级路面下挡位按里程的分配比例

二挡 三挡 四挡

沙石路 30 15 50 35

水泥路 35 15 35 50

土路 35 60 40

暋暋在侧减速器单工况载荷雨流计数统计、载荷

分布形式参数估计和多工况载荷合成的基础上,
根据出现一次最大值载荷的概率为10-6的原则

对载荷进行扩展,并依据相关文献[2飊3]获得输入轴

全寿命里程的二维疲劳设计谱,如图1所示。

图1暋寿命里程的设计谱图

根据疲劳累积损伤理论,常将全寿命里程二

维设计谱简化为程序载荷谱,作为疲劳试验和疲

劳设计的依据,八级程序载荷谱是典型的程序载

荷谱。二维载荷谱描述的是载荷幅值、均值与频

次的关系,而目前国内常用的程序载荷谱则仅保

留了幅值和频次的关系,故本文采用 Goodman
等效方法,将寿命里程二维设计谱等效简化成均

值为零的一维载荷谱。八级程序载荷谱的幅值分

级采用不等间隔法分为八级,图2为侧减速器输

入轴寿命里程的八级载荷谱图。

图2暋寿命里程的八级载荷谱图

2暋齿轮接触应力谱的确定

装甲车辆底盘侧减速器主动齿轮为渐开线圆

柱齿轮,根据赫兹公式,其齿面最大接触应力可表

示为[4]

氁H =ZHZEZ毰Z毬
KAKVKH毬KH毩Ft

d1b
毺暲1

毺
(1)

式中,KA 为使用系数,用以表示冲击情况的影响;KV 为

动载系数,用以表示齿轮啮合误差和运转速度等内部因

素引起的附加动载荷的影响;KH毬 为接触应力计算时的齿

向载荷分布系数,表示轮齿工作时沿齿宽方向载荷分布

不均匀的情况;KH毩 为接触应力计算时的齿间载荷分配系

数,表示同时啮合的各对轮齿间载荷分配不均匀的情况;

Ft 为端面内分度圆切向力;d1 为小齿轮分度圆直径;b为

工作齿宽;毺为传动比;ZH 为节点区域系数;ZE 为弹性系

数;Z毬 为螺旋角系数;Z毰 为重合度系数,用于考虑重合度

和接触线长度增加对齿面接触应力的影响。

某装甲车辆侧减速器 主 被 动 齿 轮 材 料 为

20Cr2Ni4A合金钢,经渗碳、淬火、低温回火等热

处理工序,表层硬度不低于 HRC57,芯部硬度为

HRC34~45,制造精度为6级,主动齿轮齿数为

25,被动齿轮齿数为40,模数为8mm,载荷为中

等冲击。由于齿面所受的应力很难通过直接测试

得到,故通过测量侧减速器主动齿轮所在轴承受

的扭矩,进行换算得到分度圆上的圆周力,并辅以

各种修正系数获得齿面所受的载荷。根据侧减速

器的工作环境和主动齿轮的基本参数,可得主动

齿轮齿面接触应力修正系数,如表2所示。
表2暋主动齿轮齿面接触应力修正系数

KA Z毰 Z毬 ZH ZE KV KH毬 KH毩

1.50 0.881 1 2.5 190 1.2 1.336 1.05

暋暋根据该型装甲车辆底盘典型工况下侧减速器

输入轴的扭矩谱,可以得到主动齿轮在不同扭矩

等级下的端面内分度圆切向力Ft 以及相应的齿

面接触应力氁H,计算结果如表3所示,其中Ft=
2000T1

d1
。

表3暋主动齿轮齿面接触应力谱

载荷级 切向力(10-4N) 接触应力(MPa) 累积频次

1 12.0208 1886.87 1

2 11.4224 1839.31 1.990

3 10.2168 1739.53 13.467

4 8.7120 1606.33 365.380

5 6.9168 1431.29 20379

6 5.1128 1230.56 718640

7 3.3088 989.94 10232000

8 1.5048 667.60 37572000
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3暋疲劳寿命预测

3.1暋疲劳累积损伤理论

当材料承受高于疲劳极限的交变应力时,每
个循环都使材料产生一定的损伤,每个循环所造

成的平均损伤为1/N。这种损伤是可以累积的,

n次恒幅载荷所造成的损伤等于其循环比n/N。
按照雨流计数法将每种工况下载荷谱分成l个应

力等级,第i级应力循环产生的损伤度为Di =
ni/Ni,其中,ni 为第i级应力等级下的循环次数,
由载荷谱给出;Ni 为第i级应力等级下的疲劳寿

命,由S-N 曲线确定。则每种工况下扩展载荷

谱引起的疲劳损伤度为

D = 暺
l

i=1
Di = 暺

l

i=1
ni/Ni (2)

按照 Miner线性损伤累积理论,当损伤累积

达到临界损伤值(一般取为1)时发生破坏,即破

坏准则为

D = 暺
l

i=1
ni/Ni =1 (3)

式(3)是多级循环加载条件下的线性累积损

伤理论的计算公式,利用该公式,结合S-N 曲线

就可以实现疲劳寿命的估算。

3.2暋齿轮P-S-N 曲线的确定

经表面强化处理后的齿轮,其齿面硬度大大

提高,但同时表层还存在不同的残余应力。充分

考虑残余应力的性质及分布对疲劳极限的影响,
基于侧减速器齿轮齿面的硬度和残余应力的测

定,根据抗拉强度和硬度之间以及疲劳强度与抗

拉强度、残余应力之间的对应关系来获取齿轮的

接触疲劳极限,从而建立齿轮的P-S-N 曲线。
图3给出了齿面不同深度下的硬度测量结

果。从图中看到,啮合区域的表面硬度最大为

HRC59灡9,然后随着深度的增加,硬度逐渐下降。

图3暋不同深度下的硬度测量结果

根据硬度与抗拉强度之间的转换关系,把齿

面不同深度下的硬度转换为抗拉强度。图4反映

了齿面在不同深度下的换算抗拉强度。从图4中

可以看到,表面的抗拉强度为2400~2450MPa。

而该齿轮单齿抗拉试验结果也初步说明了该结果

基本符合理论分析,因此可以按照齿轮的硬度来

确定其强度。

图4暋不同深度下的换算抗拉强度

齿面不同深度下的残余应力测量结果如图5
所示。从图中可以看出,经表面强化后,齿面不同

深度处形成不同的残余压应力,在深度约为0灡1~
0灡2mm 处 残 余 压 应 力 达 到 最 大 值 约 700~
800MPa,之后随着深度的增加残余压应力急剧

减小。

图5暋不同深度下的残余应力测量结果

研究表明,残余拉应力加速使表面产生裂纹

并使其扩展而降低疲劳强度,残余压应力则能部

分地抵消工作载荷施加的拉应力,延缓疲劳裂纹

的扩展,提高零件的疲劳强度。把残余应力作为

平均应力[2,5],根据材料抗拉强度和疲劳强度的

对应关系[6],同时考虑零件残余压应力和硬度时,
齿轮齿面沿深度方向的疲劳极限分布为[7]

氁-1d =f(-毬氁RSD +氁b) (4)
式中,氁-1d 为深度为d 时的疲劳极限;氁b 为抗拉强度;氁RSD

为深度为d时的残余应力,残余拉应力取正,残余压应力

取负;f为疲劳比,即疲劳极限与抗拉强度的比值,一般为

0灡3~0灡6;毼为残余应力影响系数,这里取1。

依据式(4)可估算出不同深度下的疲劳极限

分布,如图6所示。
从图6可以看出,从表面开始至0灡2mm的深

度,疲劳极限有一上升到下降的过程,存在一极大

值,疲劳极限的最大值不在零件表面,而在次表面

深度约为0灡2mm 处。在这一区域疲劳极限的增

大主要是由于残余压应力的作用。随着深度的增

加,残余压应力和硬度都开始下降,因此疲劳极限
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图6暋 不同深度下的疲劳极限分布

也开始下降。
由此采用两点法可作出在双对数坐标中的

P-S-N 曲线[2],其 拟 合 公 式 为lgN =a+
mlgS。根据零件的强度极限和疲劳极限,得到主

动齿轮的P-S-N 曲线,其参数如表4所示。
表4暋 齿面接触疲劳寿命曲线参数表

存活率P(%) S-N 曲线斜率m a

齿面接

触疲劳

50 -16.9775 60.2327

90 -14.4129 51.3445

99 -12.5782 45.0112

3.3暋 疲劳寿命预测结果

由于装甲车辆在正常行驶条件下,关键零部

件的疲劳失效大多为高周疲劳破坏,因此选择用

名义应力法求解疲劳寿命。结合侧传动载荷谱的

测试结果和线性疲劳损伤理论,假设零件在一个

载荷谱块下产生的总损伤为D,则零件完成的循

环次数为毸=1/D,若每个载荷谱块的当量行驶里

程数为L(单位:km),则零件的疲劳寿命为毸L=
L/D(km)。主要输入的参数为:表面加工系数

毬=0灡85,尺寸系数毰=0灡875,应力集中系数k=
1灡2,据此可得到该装甲车辆侧传动主动轮在不同

可靠度下的疲劳损伤量和疲劳寿命预测结果,如
表5所示。

表5暋主动轮疲劳寿命预测结果

存活率P
(%)

累积损伤D 循环次数毸
行驶里程

(km)

接触

疲劳

50 0.1120 8.9286 89286

90 0.2134 4.6857 46857

99 1.1127 0.8987 8987

暋暋从分析主动齿轮的疲劳寿命和可靠度的关系

可以看出,随着可靠度要求的提高,典型部件的疲

劳寿命是降低的,这与实际规律相符合。

4暋结论

(1)建立了实测载荷谱下齿轮疲劳寿命预测

的流程。通过对典型路面实车试验获得的载荷数

据进行处理,并通过相应的修正关系,利用雨流计

数法编制了齿轮的接触应力谱。
(2)通过分析残余应力对齿轮接触疲劳强度

的影响,基于疲劳强度与残余应力的作用关系,得
到了齿轮表层沿深度方向的疲劳极限分布,为齿

轮疲劳寿命预测提供了较为准确的数据来源。
(3)提出了通过测定齿轮硬度求P-S-N

曲线的方法。通过测定齿轮硬度,将实测到的硬

度换算为抗拉强度,进一步换算为其疲劳强度极

限,从而近似获得该零件的P-S-N 曲线。
(4)利用 Miner线性损伤累积理论,得到了

不同可靠度下的疲劳寿命,预测结果与实际规律

相符合。
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