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摘　 要： ＨＸＤ１ 机车牵引电机小齿轮轴的两个疲劳源位于齿轮轴大端油槽－油孔交界处，相对于油槽谷底直径平面呈反

对称分布，且不在油槽谷底．为深入研究应力在疲劳裂纹源萌生位置和裂纹萌生过程中的作用，本文基于有限元法建立

了 ＨＸＤ１ 机车牵引电机转轴组件有限元细节应力分析模型，分析了在齿轮副啮合力作用下小齿轮轴的细节应力及分布

状态．计算结果表明：小齿轮轴大端油孔两侧的两个应力集中点关于油槽谷底直径平面呈现反对称分布，这与裂纹源的

实际位置吻合；从小齿轮轴锥端向齿端观察，油孔左侧应力集中点第一主应力值较右侧大（约 ２６ ＭＰａ），这一区别导致左

侧首先萌生疲劳裂纹的概率增大，该分析结果与失效小齿轮轴失效样本统计分析结果吻合．计算结果证实，油槽－油孔交

界处呈反对称分布的应力集中在小齿轮轴的疲劳裂纹萌生过程中起决定性作用，建议采用表面机械强化的方法在两个

疲劳危险点引入适当的残余压应力，以改善小齿轮轴的抗疲劳性能．
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　 　 圆锥过盈联接传递载荷是通过配合面间的相

互作用所产生的摩擦力来传递转矩，具有结构简



单、定心精度好、承载能力高、联接零件无键槽、承
受变载荷和冲击性能好、圆锥面过盈连接时压合

距离短、拆装方便等优点［１－２］，因此，在机械传动

结构中应用广泛．
ＨＸＤ１ 型机车是我国在引进西门子技术基础

上生产的大功率重载货运电力机车，它是采用小

齿轮轴与电机转轴过盈联接传动结构（以下称为

“转轴组件”）．转轴组件在机车中呈悬臂梁结构，
支撑点为滚动轴承［１］，承受弯曲－扭转载荷和一

定的冲击载荷．使用中，部分转轴组件在行驶约

４０ 万公里时出现了起裂或早期断裂失效．彭志

亮［３］等认为小齿轮轴和电机转轴的断裂均为由

组件过盈配合面微幅滑动磨损造成的旋转弯曲微

动疲劳断裂；而张彦文［４］ 等认为小齿轮轴和电机

转轴是在腐蚀环境和循环应力的共同作用下产生

了局部腐蚀开裂；朱文胜［５］ 等分析认为小齿轮轴

是周向油槽和径向油孔交界处的结构应力集中诱

发了小齿轮轴的早期疲劳裂纹，但未考虑到加工

刀痕的附加应力作用；本文作者［６］ 完成的断裂组

件断口失效分析表明，小齿轮轴和电机转轴的失

效形式分别为高周疲劳断裂和微动疲劳断裂，其
中小齿轮轴的早期疲劳裂纹是在大端周向油槽－
径向油孔交界处的结构应力集中与周向加工刀痕

的附加应力集中联合作用下诱发萌生．
为进一步分析应力在小齿轮轴疲劳裂纹萌生

位置和萌生过程中起到的作用，必须了解在服役

过程中，小齿轮轴大端油槽－油孔交界区域的细

节应力分布状态．文献［７］给出了具有径向圆孔的

轴类结构在承受弯曲载荷或扭转载荷时的应力集

中系数［７］，如解析式（１）所示：
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式中：系数 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４是轴类结构外径（Ｄ）和

内径（ｄ）的函数，在承受弯曲载荷或扭转载荷时

需要具体计算；ｒ 是径向圆孔的半径．
根据式（１）可以初步计算具有径向油孔的小

齿轮轴在服役时的应力集中系数，但得不到油槽－
油孔交界区域的细节应力分布状态，且由于这里的

小齿轮轴不仅存在径向油孔，还有周向油槽，其结

构远比式（１）的适用结构条件要复杂，因此，计算所

得的应力集中系数本身也不够精确．但目前尚未查

到对同时加工有这种周向开槽和径向圆孔的轴类

复杂结构在承受弯扭载荷时应力集中系数的分析

描述，更没有进一步研究径向油孔直径对该结构在

承受弯扭载荷时应力集中系数影响的文献，且具体

到转轴组件的小齿轮轴结构，小齿轮轴和电机转轴

的过盈连接在传递载荷时还存在接触非线性问题，
因此，问题非常复杂，而采用有限单元法分析则可

以同时考虑以上复杂因素的影响．
为此，本文首先对近年来的失效小齿轮轴样

本的裂纹特征进行统计分析，而后建立考虑齿轮

副啮合细节的 ＨＸＤ１ 机车牵引电机转轴组件的有

限元应力分析模型，分析在齿轮副啮合力作用下

组件的应力与分布，研究疲劳裂纹萌生与细节应

力之间的关系，以期为改善小齿轮轴的抗疲劳性

能提供依据．

１　 齿轮轴裂纹特征统计分析

小齿轮轴典型断口失效分析［６］ 表明，小齿轮

轴有两个疲劳源，均位于大端油槽－油孔交界处，
且相对于油槽谷底直径平面呈反对称分布，而并

不恰好在油槽谷底曲率半径最小处．为进一步证

实这一结论是否具有广泛性，本文对所有失效小

齿轮轴样本进行了疲劳源特征统计分析．图 １ 是

某失效小齿轮轴，按从锥端往齿端看的视线，将油

孔两侧裂纹区分成左侧 （Ｂ 点） 裂纹和右侧 （ Ａ
点）裂纹，图中点划线为油槽谷底直径平面．由此，
将失效小齿轮轴分为如下几种情况：仅有左侧裂

纹、仅有右侧裂纹、左右侧均有裂纹和完全断裂失

效 ４ 类，统计分析发现裂纹特征具有以下特点和

规律．
１）所有样本的左、右侧裂纹相对于油槽谷底

直径平面均呈反对称分布，裂纹源偏离谷底约

０．８ ｍｍ，见图 １．
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图 １　 失效小齿轮轴

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｉｌｅｄ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔ

２）起裂失效和断裂失效分别占 ８３％和 １７％．
３）在 ８３％的起裂失效齿轮轴中，有 ５２％是仅

左侧起裂，２９％是左右起裂，只有 ２％是仅右侧起

裂，见图 ２（ａ）；在 ２９％的左右起裂失效齿轮轴中，
有 ８６％（样本总数的 ２５．３％）是左侧裂纹较右侧
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长，有 ５％（样本总数的 １．２％）是左右侧裂纹等

长，只有 ９％（样本总数的 ２．５％）是左侧裂纹较右

侧短，见图 ２（ｂ）．这表明服役中，小齿轮轴 Ｂ 点

（左侧）较 Ａ 点（右侧）起裂的几率大，通常是 Ｂ 点

先于 Ａ 点起裂．
４）在 １７％的断裂失效齿轮轴中，从断口特征

可以判断，在油孔两侧均已萌生裂纹，且左侧裂纹

扩展距离均较右侧长．
以上统计分析证实，小齿轮轴的两个疲劳源

萌生位置具有广泛性，且两个位置萌生裂纹的概

率不同，Ｂ 点较 Ａ 点概率高，呈现出明显的规律

性，这些现象的形成可能与该处的受力状态直接

相关．

断裂17%

左侧起裂52%
左右起裂29%

右侧起裂2%

左右等长5%
右裂纹长9%

左裂纹长86%

(a) (b)

图 ２　 失效小齿轮轴数据统计

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔ：（ａ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔ； （ ｂ） ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒａｃｋ ｉｎ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔ

２　 转轴组件与齿轮副有限元模型描述

在 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件［８］ 中，采用 ＡＰＤＬ
语言建立组件的应力分析模型．由于转轴组件和

齿轮副系统在工作扭矩作用下不再具有对称性，
因此，必须采用三维实体建模，这将使用大量的单

元和节点自由度，加之接触非线性和几何非线性，
会使建模和求解过程非常困难，为此，必须在抓住

问题本质的前提下对模型进行合理的简化．简化

的转轴组件和齿轮副系统有限元模型描述如下：
１）模型中考虑小齿轮轴和电机转轴的过盈

压装配合过程，详细过程参考文献［１］；
２）模型中考虑轮轴，以计入轮系变形对齿轮

啮合状态的影响；
３）模型中考虑电机输出轴承的影响；
４）主动齿轮和被动齿轮齿面采用精确的渐

开线斜齿圆柱齿轮模型；
５）被动齿轮齿面以多点约束刚体目标单元

建模，并与轮轴通过目标自由度耦合连接；
６）主动齿轮齿面以三维变形体单元建模，并

与小齿轮轴通过多点约束刚体单元目标节点耦合；

７）轮轴采用多圆柱梁单元建模；
８）电机转轴与小齿轮轴的联结部分以三维

实体单元建模；
９）电机转轴远离联结的右半部分以多圆柱

体梁单元建模；
１０）轮轴上与车轮联结的两处约束所有自由度；
１１）电机转轴轴承以径向位移约束建模；
１２）电机转轴右端轴承处约束相关自由度，

并施加工作扭矩载荷（０～４４ ０００ Ｎ·ｍ） ［９］；
１３）考虑机车及转向架重力、轮轴自重、电机

轴自重、电机与抱轴箱重力、大齿轮和齿轮毂的影

响（见图 ３），其中轮轴自重和电机轴自重以均布

载荷施加，其他重力载荷以集中力施加，具体载荷

数据参考文献［１０－１１］；
１４）轴交和齿轮到安装五位如图 ４ 所示．

Fb1

Fbr

Fgr

F1s

Frs

Mm

图 ３　 转轴组件和齿轮副系统有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｇｅａｒ
ｐａｉｒ ｓｙｓｔｅｍ

θ5=22?

555
U

D

图 ４　 轴系和齿轮副安装工位图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｇｅａｒ ｐａｉｒ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

有限元计算主要工步和条件如下：
１）固定小齿轮轴齿轮端和电机转轴右端，在

电机转轴内腔施加液压膨胀载荷；
２）按照指定的压入量［１］ 左移压入电机轴（模

拟压装工艺）；
３）卸载电机转轴内腔液压载荷，实现锥面过

盈配合；
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４）去除小齿轮轴齿轮端的约束，释放小齿轮

轴，过盈压装配合过程完成；
５）建立电机转轴轴承配合面径向位移约束；
６）去除电机转轴右端周向转动约束，施加重

力载荷，并逐步施加指定驱动扭矩载荷．扭矩载荷

施加在电机转轴中部．
图 ５ 是转轴组件的剖面有限元模型，为减小

模型规模，仅对处于接触状态的 ３ 对轮齿进行了

建模．图 ６ 是小齿轮轴及油槽处的网格细节．小齿

轮轴和电机转轴的过盈配合面是决定分析精度的

关键之一，油槽以及油槽－油孔交界处是应力集

中部位，为保证计算精度，对模型进行了高度的网

格细化，以仿真接触摩擦行为和应力集中在小齿

轮轴失效中所起的作用．

Y
X

Z

图 ５　 转轴组件的有限元模型细节

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ６　 油槽－油孔附近的有限元模型细节

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｉｌ ｈｏｌｅ

３　 齿轮轴工作应力与疲劳危险点分析

图 ７ 是电机输出扭矩为 ２８ ８００ Ｎ·ｍ 时的转

轴组件纵断面轴向应力云图，可以看到，在小齿轮

轴大端油槽和油孔交界线附近存在明显的应力集

中，最大轴向应力为 ７８９ ＭＰａ，与没有油孔和油槽

相比，应力集中系数约为 ４～５．此时电机转轴与小

齿轮轴油槽相邻部位的轴向应力最大只有

６８ ＭＰａ，这一应力值与小齿轮轴锥面无油槽的相

邻部位 ６９ ＭＰａ 数量级相同．另外，７８９ Ｐａ 的应力

集中还没有达到小齿轮轴材料 １７ＣｒＮｉＭｏ６ 重载齿

轮钢的屈服强度 ９５５ Ｐａ（拉伸试样在失效小齿轮

轴上取样，取 ５ 根标准试样的平均值），这表明在

电机输出最大扭矩时，小齿轮轴疲劳源区材料并

未发生屈服进入塑性阶段，而是处于弹性变形阶

段，属于高周疲劳（应力疲劳）．
为进一步观察细节应力分布，图 ８ 给出了小

齿轮轴大端油槽－油孔附近轴向应力云图的俯视

图．由图 ８ 可以看到，油槽－油孔交界线区域有两

个应力集中点，Ａ 点和 Ｂ 点，分别分布在油孔两

侧，且相对于油槽谷底直径平面呈反对称性，这与

观察到的两个裂纹源位置和特征完全吻合（见
图 １），充分说明应力集中是引发小齿轮轴疲劳裂

纹萌生的第一要素．

图 ７　 转轴组件纵断面轴向应力云图（ ＭＰａ）
Ｆｉｇ．７　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｖｉｅｗ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ（ ＭＰａ）

图 ８　 小齿轮轴大端油槽附近轴向应力云图（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．８　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｄ ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔ（ ＭＰａ）

根据抗疲劳设计与制造理论，若能有效降低

应力集中区域的平均工作应力和应力集中程度，
则有益于小齿轮轴抗疲劳性能的提高．为此，进一

步研究了周向油槽、径向油孔结构，以及不同径向

油孔直径对疲劳危险点应力集中程度的影响规

律．图 ９ 是实际结构小齿轮轴大端油槽－油孔交界

区域应力集中点的主应力和仅有油槽（无油孔）
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时油槽底部的主应力对比曲线，可以看到，仅有油

槽而无油孔时，油槽底部的主应力，要比具有油

槽－油孔复杂结构特征时，油槽－油孔交界区域应

力集中点的主应力值小得多，如在 ２８ ８００ Ｎ·ｍ 的

电机输出最大扭矩时仅有 ３６０ ＭＰａ（＜７８９ ＭＰａ），
这说明小齿轮轴疲劳源区的应力集中主要是由于

Φ５ ｍｍ 油孔造成．对比计算加工不同直径油孔

（如直径 ４，５，６，７ ｍｍ）时的应力分布特征，结果

表明，将油孔直径加大为 Φ６ ｍｍ 可有效降低应力

集中程度．
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图 ９　 齿轮轴大端油孔和油槽底部主应力比较

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｄ ｏｉｌ ｈｏｌｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｄ ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔ

小齿轮轴大端油槽－油孔交界区域的两个应

力集中点 Ａ、Ｂ 虽然都接近最大应力，但有所区

别，如在某些特定条件下 Ｂ 点的应力要大于 Ａ 点

的应力值．图 １０ 是 Ａ、Ｂ 两点第一主应力差值

（Ｂ 值－Ａ 值）随载荷的变化曲线，可以看到，扭矩

在０～３ ８００ Ｎ·ｍ和 １１ ０００ ～ ２８ ８００ Ｎ·ｍ 时，Ｂ 点

主应力值较 Ａ 点大，两点的主应力相差在 ５ ～
２６ ＭＰａ，且扭矩在 １１ ０００ ～ ２８ ８００ Ｎ·ｍ 时，随着

载荷的增加两点主应力的差别逐渐增大，当扭矩

达到 ２８ ８００ Ｎ·ｍ 时主应力差值达到２６ ＭＰａ；而扭

矩在 ３ ８００～１１ ０００ Ｎ·ｍ 时，Ｂ 点主应力值较 Ａ 点

小，两点的主应力相差在０～２ ＭＰａ．这种区别不可

忽视，其对小齿轮轴断裂失效产生了影响，失效分

析表明，小齿轮轴是机车启动、减速等过程中产生

的冲击载荷和扭转载荷作用下的高周疲劳断

裂［６］，机车启动、减速过程是大扭矩状态，而在大

扭矩时，Ｂ 点主应力值较 Ａ 点大，因此，Ｂ 点萌生

疲劳裂纹更容易，这与失效小齿轮轴样本裂纹源

分布统计结果是一致的，即 Ｂ 点较 Ａ 点起裂的几

率大，通常是 Ｂ 点先于 Ａ 点起裂，且左侧（Ｂ）的裂

纹扩展速率通常会大于向右侧（Ａ）的裂纹扩展

速率．
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图 １０　 Ａ－Ｂ 点第一主应力差值变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａ ｐｏｉｎｔ ｓｕｂ⁃
ｔｒａｃｔ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂ ｐｏｉｎｔ

但样本统计表明，还有 ２％是仅 Ａ 点起裂，有
２．５％是左侧（Ｂ）裂纹较右侧（Ａ）短．应力分析表

明，扭矩在 ３ ８００ ～ １１ ０００ Ｎ·ｍ 时，即机车平稳运

行阶段时，Ａ 点大于 Ｂ 点主应力，但差值不大，仅
有 ０～２ ＭＰａ，说明该因素不会造成上述现象的产

生．但值得注意的是，除了 Ａ、Ｂ 两点的主应力和主

应力差外，还有其他随机因素会影响疲劳裂纹的

萌生．其中，油孔－油槽处的周向加工刀痕是一个

重要因素，例如，该处的加工刀痕会有一定的波动

和随机性，从而影响裂纹的萌生；另外，从微观上

讲，材料并不是完全均匀的，材料的微观缺陷也会

影响裂纹的萌生和裂纹的扩展；因此，才会有 ２．
５％的样本右侧（Ａ）裂纹比左侧（Ｂ）的要长，甚至

仅在 Ａ 点起裂．虽然热处理工艺也会有波动，但
Ａ、Ｂ 两点所处的位置相同且相距很近，故在同一

样本中其组织和成分通常不会有太大区别．因此，
从根本上讲，应力是小齿轮轴疲劳断裂的主导性

因素．

４　 小齿轮轴疲劳危险点应力状态与
裂纹萌生分析

　 　 小齿轮轴大端油槽－油孔交界区域的两个应

力集中点是疲劳危险点，疲劳危险点除了应力值

外，应力状态也是另一个重要问题，因为应力状态

决定了疲劳裂纹萌生的方式．为此，下文将对小齿

轮轴油槽－油孔交界区域应力集中点的应力状态

进行分析讨论．
在油槽－油孔交界区域应力集中 Ａ 点取出一

个微元体，并对微元体处的应力状态进行分析，如
图 １１ 所示．由于油槽曲面和油孔曲面处于自由状

态，因此，剪应力为零，根据动量矩守恒定律，在工

作状态下该点处于单向拉压应力状态，应力方向
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与小齿轮轴轴线平行．这一分析结论与有限元分析

结果一致，图 １２是油槽－油孔交界区域的主应力矢

量图．主应力矢量表明，Ａ、Ｂ 两点最大应力处为单

向拉伸应力状态，且第一主应力与轴线有一定的夹

角，根据断裂力学第一主应力理论［１２］，初始裂纹扩

展方向应垂直于第一主应力（图 １２ 中白实线），这
与观察到的裂纹源处的裂纹扩展方向吻合，证实应

力分析与断口分析结论吻合，参考图 １．

σmax

σmax

图 １１　 油槽与油孔交界线应力集中点应力状态

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｉｌ ｈｏｌｅ

图 １２　 油孔处主应力矢量图

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｈｏｌｅ

根据疲劳裂纹萌生的驻留滑移带挤入挤出理

论［１３－１４］，最大剪应力方向就是疲劳裂纹萌生的方

向．另外，测试结果表明油槽表面加工刀痕粗糙度

Ｒａ为 ２．６７ ｍｍ．图 １３ 是在轴向拉应力作用下刀痕

附近区域的应力分布示意图，图中黑实线为最大

剪应力方向，结果证实油槽表面存在的周向加工

刀痕会造成附加应力集中，提高疲劳裂纹萌生的

几率．考虑到服役时小齿轮轴承受的是弯曲载荷，
因此，在油孔附近的油槽底部不宜有周向加工

刀痕．
以上分析表明，若采用适当的表面机械强化

工艺在两个应力集中源处引入适当的残余压应

力，同时，采用局部精磨或抛光处理，消除油槽－
油孔交界区域油槽底部的周向加工刀痕，或者在

油槽底部加工垂直于主应力方向的纹理，可有效

提高小齿轮轴的抗疲劳断裂性能．

图 １３　 轴向拉应力作用下刀痕附近的应力分布示意图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｍａｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

５　 结　 论

１）应力计算分析表明，小齿轮轴大端油槽－
油孔交界区域两侧存在两个关于油槽谷底直径平

面呈反对称分布的应力集中点，该结果与统计分

析裂纹源位置完全吻合，证实应力集中是小齿轮

轴疲劳裂纹萌生的第一要素．
２）机械启动、减速等大扭矩状态时，油孔左

侧疲劳危险点 Ｂ 的第一主应力较右侧疲劳危险

点 Ａ 大，这导致点 Ｂ 更易起裂，这与统计的裂纹

源分布特征一致，即服役过程中点 Ｂ 较点 Ａ 起裂

的几率大，通常是点 Ｂ 先于点 Ａ 起裂，向左侧的

裂纹扩展速率通常会大于右侧的裂纹扩展速率．
３）油槽两侧表面周向加工刀痕的非绝对均

匀性会造成的附加应力集中，以及材料的非绝对

均匀性，也对裂纹萌生起到了作用，导致少量的小

齿轮轴首先在右侧 Ａ 点起裂．
４）周向油槽对小齿轮轴的应力集中程度影响

不大，但径向油孔的影响作用明显，在结构允许的

情况下，适当加大径向油孔直径为 ５ ｍｍ，可有效降

低应力集中程度，提高小齿轮轴的抗疲劳性能．
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