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齿轮磨损寿命预测方法
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摘　要：以渐开线直齿圆柱齿轮为研究对象，通过理论推导，研究齿轮啮合过程中轮齿间各状态参量随啮合
角的变化规律．引入磨损步长，对连续磨损过程进行离散化处理，通过磨损步长内的准静态模型代替数学上
无法求解的动态非线性磨损模型，实现了对齿轮磨损问题的数值仿真．其中应用Ａｃｈａｒｄ磨损模型，充分考虑
了齿轮负载及转速对齿轮副齿面磨损的综合影响，建立了齿轮磨损寿命预测模型，编制了相关程序，可实现

对不同齿轮、不同工况下磨损寿命的预测，从理论上解决了齿轮磨损寿命的预测问题，具有一定的理论价值

及工程应用前景．
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　　磨损是影响机械寿命的主要因素之一，对于
齿轮系统，轮齿的过度磨损不仅会影响齿轮的传

动精度和效率，还会造成机构振动、产生噪声等，

严重时甚至会使轮齿断裂，造成重大事故．磨损具
有缓慢的渐进性特点，对机械系统性能的影响也

是一个渐进性缓慢失效过程，与突发性失效相比

往往容易被忽视，但其危害性却很大［１］，齿轮的

耐磨寿命预测、磨损状态监测及轮齿参数优化是

目前齿轮磨损问题研究领域中的３大难题．
对于齿轮磨损问题国内外学者作了多年的研

究［２－１０］，但由于磨损问题的复杂性，至今仍没形

成一套成熟有效的方法，以往的研究主要是以实

验为主，通过实验测量磨损量或根据磨粒的铁谱

分析、尺寸分析来预测齿轮轮齿的磨损程

度［１１－１２］，但是由于实验成本高，周期长，且不同的

齿轮副、不同的工况条件其磨损特性也不一样，实

验获得的结果缺乏普适性．基于理论分析，结合物
理实验，应用数值仿真技术研究齿轮的磨损问题

将是一条行之有效的途径．
文中以渐开线直齿圆柱齿轮为研究对象，以

理论分析为基础，研究齿轮啮合过程中轮齿间各

状态参量的变化规律，并通过离散化处理，实现了



对齿轮磨损问题的数值仿真，在研究轮齿磨损的

过程中选用Ａｃｈａｒｄ磨损模型，充分考虑齿轮负载
及转速对齿轮副齿面磨损的综合影响，提出了系

统地齿轮磨损寿命预测方法，编制了相关程序，可

实现对不同齿轮、不同工况下齿轮磨损寿命的预

测，并通过实例验证了其可行性．文中提出的方法
可快速有效的对齿轮系统的工作状况进行检测分

析，进而可合理的安排对齿轮进行检修或更换的

时间，提高工作效率，减少机械事故的发生．

１　齿轮副轮齿间相对滑动速度
渐开线直齿圆柱齿轮啮合传动过程可由图１

所示的模型表示，其中 ｏ１、ｏ２分别代表主、从动轮
回转中心，齿轮副的模数为 ｍ，压力角为 α，轮齿
数分别为ｚ１、ｚ２，Ｋ为轮齿间的啮合点，αｋ１、αｋ２分别
为主、从动轮在啮合点处的啮合角，Ａ１Ａ２为轮齿
副的理想啮合线，主、从动轮的转速为 ω１、ω２，ｒｂ１、
ｒｂ２为主、从动轮基圆半径，其中ｖｋ１、ｖｋ２分别表示主
从动轮在啮合点Ｋ处的绝对速度，ｖ２１即为轮齿间
啮合点处的相对速度［６］．
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图１　齿轮传动示意图

　　根据图１所示关系及齿轮的传动特点可知

ｖｋ１ ＝
ω１ｒｂ１
ｃｏｓαｋ１

， （１）

ｖｋ２ ＝
ω２ｒｂ２
ｃｏｓαｋ２

， （２）

ｒｂ１ω１ ＝ｒｂ２ω２． （３）
　　根据齿轮副的正确啮合条件，轮齿间相对滑
动速度垂直于啮合线，故有下式：

ｖ２１ ＝ｖｋ２ｓｉｎαｋ２－ｖｋ１ｓｉｎαｋ１． （４）
　　将（１）～（３）式代入（４）式整理得

ｖ２１ ＝
１
２ｍｚ１ω１ｃｏｓα（ｔａｎαｋ２－ｔａｎαｋ１）．（５）

　　由图１中的几何关系可推出
ｚ１ｔａｎαｋ１＋ｚ２ｔａｎαｋ２ ＝（ｚ１＋ｚ２）ｔａｎα．（６）

　　将（６）式代入（５）式整理可得轮齿间啮合点
处的相对滑动速度关于啮合角αｋ１的表达式：

ｖ２１（αｋ１）＝
ω１ｍｚ１（ｚ１＋ｚ２）ｃｏｓα

２ｚ２
（ｔａｎα－ｔａｎαｋ１）．

（７）
　　齿轮副的理论啮合线为 Ａ１Ａ２，但是由于齿轮
啮合过程中主动轮齿顶圆与从动轮齿根圆之间存

在间隙，故齿轮副的实际啮合线为Ｂ１Ｂ２，如图１所
示，所以在啮合过程中，啮合角 αｋ１的变化范围是
［αＢ１，αＢ２］，根据图１中几何关系可知

αＢ１ ＝ｔａｎ
－１ （ｚ１＋ｚ２）ｔａｎα－ｚ２ｔａｎβＢ１

ｚ( )
１

，（８）

αＢ２ ＝ｃｏｓ
－１ ｚ１ｃｏｓα
ｚ１＋２ｈ

( )
ａ

， （９）

βＢ１ ＝ｃｏｓ
－１ ｚ２ｃｏｓα
ｚ２＋２ｈ

( )
ａ

． （１０）

式中：βＢ１为从动轮在啮合点 Ｂ１处的啮合角，ｈａ
为齿顶高系数．

２　齿轮副轮齿间接触应力
根据赫兹接触理论的假设：

１）接触区发生小变形；
２）接触面呈椭圆形；
３）相接触物体可被看作弹性半空间，接触面

上只作用有分布的垂直压力．
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图２　轮齿间接触示意图

　　轮齿间的接触基本满足上述假设，可看作两
个圆柱体接触，所以轮齿间接触应力可根据赫兹

接触理论求取．如图２所示，轮齿在Ｋ点啮合，其
中ρ１ｋ、ρ２ｋ分别为主、从动轮啮合点处的曲率半径，
主动轮的转矩为Ｔ１，其它参数同图１，根据赫兹理
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论啮合点处的接触应力为

σｋ ＝
Ｆｋ

πρｋ
１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ( )槡 ２

． （１１）

式中：Ｆｋ表示在啮合点Ｋ处轮齿单位接触长度上
所受载荷；ρｋ为在啮合点 Ｋ处的综合曲率半径，
Ｅｉ（ｉ＝１，２）、μｉ（ｉ＝１，２）分别为主动轮及从动轮
材料的弹性模量和泊松比．

根据主动轮所受力矩载荷可求得

Ｆｋ ＝
Ｔ１
ｒｄ·ｂ

． （１２）

式中：ｂ为轮齿在节圆处的齿宽，由于在整个齿廓
上接触应力变化很小，用分度圆半径 ｒｄ作为平均
的力臂，且假设轮齿的重合度ε接近于１，忽略双
齿啮合区影响．

啮合点处综合曲率半径ρｋ与主、从动轮曲率
半径ρ１ｋ、ρ２ｋ有如下关系

ρｋ ＝
ρ１ｋρ２ｋ
ρ１ｋ＋ρ２ｋ

． （１３）

　　根据图２中几何关系可知
ρｉｋ ＝ｒｂｉｔａｎαｋｉ （ｉ＝１，２）． （１４）

将（６）、（１４）式代入（１３）式整理得

ρｋ（αｋ１）＝ｒｂ１ｔａｎαｋ１－
ｒｂ１ｚ１

（ｚ２＋ｚ１）ｔａｎα
ｔａｎ２αｋ１． （１５）

　　由此，将式（１２）、（１５）代入式（１１）即可得到
接触应力σｋ随啮合角αｋ１的变化情况．

３　齿轮副轮齿间磨损模型
关于机械材料的磨损计算公式很多，Ｍｅｎｇ和

Ｌｕｄｅｍａ在文章中曾对此进行过总结［１０］，但是绝

大部分模型都仅适用于具体对象和具体问题，从

模型的广义上讲，目前应用最广泛的磨损计算公

式是Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型，Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型是由实
验获得的，主要计及了接触力、滑移速度、材料硬

度等因素的影响．本文针对齿轮副轮齿间的磨损
就采用Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型进行计算．

Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型的表达式为

Ｗ
ｓ＝

ｋＦｎ
Ｈ ． （１６）

式中：Ｗ为体积磨损量，ｓ为滑移距离，ｋ为无量纲
的磨损系数，Ｆｎ为法向接触力，Ｈ为材料的硬度．

在齿轮运行过程中，齿轮副轮齿间接触点是

不断变化的，从而不同时刻接触点的接触力和滑

移距离都是不同的，因此实际计算时采用如下的

微分形式

ｄＷ
ｄｓ＝

ｋＦｎ
Ｈ ． （１７）

　　考虑到 ｄｈ／ｄｓ代表任意时刻的线磨损率，且
实验证明线磨损率与压力成正比，与相对滑移速

度无关［１］，则（１７）式可写为
ｄｈ
ｄｓ＝

ｋｐ
Ｈ． （１８）

式中：ｈ为磨损深度，ｐ为接触压强．
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图３　齿廓离散化示意图

　　齿轮轮齿接触是一连续过程，为了实现数值
计算，求取轮齿每一接触点处的磨损深度，需对轮

齿齿廓进行离散化处理，即取一微小时间段Δｔ为
磨损步长，在磨损步长范围内，假定各点磨损深度

相同，将连续时变的磨损过程在磨损步长内用准

静态模型代替，设定的磨损步长越短仿真结果越

接近实际情况，当磨损步长无限小时则认为能真

实地反应实际情况．齿廓的离散化如图３所示．
将（１８）式进行变换整理得

ｄｈ
ｄｔ＝

ｄｈ
ｄｓ·

ｄｓ
ｄｔ＝

ｋｐ
Ｈｖ． （１９）

　　所以在一微元时间段内接触点处的磨损深
度为

Δｈｉ＝∫
ｔｉ＋１

ｔｉ

ｋｐ
Ｈｖｄｔ． （２０）

　　齿轮运行过程中如果某轮齿区间内发生ｎ次
接触则总的磨损深度为

ｈ＝∑
ｎ

１
Δｈｉ． （２１）

　　齿轮副材料一般相同，所以磨损量在接触点
平均分配到主动轮与从动轮上，主动轮与从动轮

的一对轮齿啮合，首先是从动轮的齿顶与主动轮

的齿根接触，最终在从动轮的齿根与主动轮的齿

顶处分离，所以主动轮齿根处与从动轮齿顶处磨

损深度对应相同．齿轮轮齿某区间内发生 ｎ次接
触后，曲率半径变为

ρ＝ρ －ｈ／２． （２２）
式中：ρ 为接触点处磨损前曲率半径．

由于齿轮副要实现一定的传动比，主动轮与

从动轮的轮齿齿数一般不同，在齿轮工作过程中，

小齿数齿轮上各点发生啮合接触的次数多，所以

磨损相对严重，在计算分析时应予以注意．
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４　齿轮磨损寿命预测
４１　磨损阈值确定

进行齿轮磨损寿命预测，首先需要确定齿轮

的磨损阀值，所谓的磨损阈值即为齿轮不足以传

递预定动力或传动精度达不到要求时的极限磨损

量，齿轮的磨损寿命可由下式确定：

Ｓ１ｉ＋Ｓ２ｉ≥Ｓ． （２３）
式中：Ｓ１ｉ、Ｓ２ｉ分别表示主、从动轮在接触点 ｉ处的
磨损量，Ｓ为齿轮的磨损阈值即最大组合磨损量，
当轮齿上任意接触点的主、从动轮磨损量之和大

于磨损阈值时，则认为达到了齿轮的磨损寿命．
磨损阈值的确定可由物理实验或通过计算机

对齿轮系统进行运动／动力学仿真分析求得．
４２　寿命预测

齿轮磨损寿命预测即是根据齿轮当前的工作

状况，分析其磨损规律，预示将来的磨损情况，从

而预测齿轮系统磨损量达到磨损阈值时的工作时

间即磨损寿命．其具体过程如图４所示．
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图４　齿轮磨损寿命预测流程

　　按照图４的流程可求取齿轮副在特定工况下
的磨损寿命，但一对齿轮副在其工作寿命内可能

需要不同时段工作在不同工况下，在不同的负载

转矩、转速条件下，同一对齿轮副的磨损寿命将有

显著区别，齿轮副的磨损寿命可由下面的函数关

系表示．
Ｌｗ ＝ｆ（Ｔ，ω，η）． （２４）

式中：Ｌｗ为齿轮副磨损寿命；Ｔ为齿轮负载转矩；
ω为齿轮转速；η为齿轮工作环境、温度等其他因
素影响．

齿轮传动过程中，啮合接触点不断变化，磨损

过程瞬间完成，可以不考虑摩擦引起的热效应，故

本文中不考虑η对齿轮磨损寿命的影响．根据式
（２４）即可求取齿轮副在任意工况条件下的磨损
寿命．

５　算例分析
以一直齿圆柱齿轮为研究对象，应用上述方

法，求取齿轮副的磨损寿命．齿轮副的基本参数如
表１所示．
　　将表１中齿轮副的参数代入到前面求取的函
数表达式中，进行数值仿真，所得结果如图５～７
所示．其中各曲线的横坐标均为齿轮啮合过程中
啮合角的变化，啮合角与齿廓上的啮合点一一对

应，这样更有利于看出各啮合点的状态变化情况．
　　图５为齿轮副轮齿间啮合点处相对滑移速度
随啮合角变化曲线，由于齿轮副的实际啮合线限

制，啮合角有一定的取值范围，从图中可看出齿轮

副轮齿间相对滑移速度当主动轮的齿根与从动轮

的齿顶刚接触时最大，随着啮合点的移动相对速度

逐渐减小，在节圆处达到最小为零，这是由于理想

齿轮副在节圆处轮齿间为纯滚动，过了节圆，相对

滑移速度又逐渐变大，但是方向变为负向．

表１　齿轮副基本参数

参数名称 ｍ／ｍｍ ｚ α／ｒａｄ ｂ／ｍｍ ω／（ｒａｄ·ｓ－１） ｈａ Ｔ／（Ｎ·ｍ） Ｅ／ＧＰａ μ Ｈ／ＨＢＳ ｋ

主动轮 ４ ３８ ０．３５ ２０ ４ｐｉ ０．５ ２００ ２０６ ０．３ １８７ ６．２５ｅ６

从动轮 ４ ５５ ０．３５ ２０ ０．５ ２０６ ０．３ １８７ ６．２５ｅ６
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图５　啮合点处相对速度
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图６　啮合点处接触应力
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图７　磨损后曲率半径变化

　　图６为齿轮副轮齿间接触应力曲线，随着啮
合压力角的增大，即主动轮上的啮合点从齿根向

齿顶逐渐移动，齿轮副轮齿间接触应力逐渐减小，

但是数值的变化并不大，这说明齿轮稳定工作过

程中，轮齿上各点所受接触应力相差不多．
　　图７为轮齿上各点磨损一段时间后，曲率半
径的变化情况，其中实线为磨损前各点曲率半径，

而虚线为磨损后的曲率半径，通过图中的对比可

明显看出，由于磨损，齿廓上各接触点曲率半径均

变小，且齿根与齿顶处变化比较大，而节圆处变化

很小，这也反映齿轮啮合过程中，齿根与齿顶附近

磨损严重，是导致齿轮磨损失效的关键部位．
　　图８为在转速一定的情况下，齿轮磨损寿命
随转矩大小的变化曲线，其中带点线为在不同转

矩工况下多次仿真分析求取的齿轮磨损寿命的原

始曲线，而另一条曲线则是对原始曲线进行拟合

得到的拟合曲线．相应的拟合函数表达式如下
Ｌｗ ＝－１２７３ｌｎ（Ｔ）＋７０９３． （２５）
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图８　不同转矩下齿轮磨损寿命

　　式（２５）表明齿轮磨损寿命与转矩呈对数关
系，通过该式可以求取转速不变、不同转矩情况下

的齿轮磨损寿命．由图８中曲线可看出，转速一
定，齿轮的磨损寿命随转矩的增大而减小，初始转

矩由很小逐渐变大时，齿轮磨损寿命变化十分剧

烈，减小的速度很快，当转矩达到一定大小时，齿

轮磨损寿命变化缓慢趋于平稳．
图９为转矩一定，齿轮磨损寿命随转速的变

化情况，其中带点线为原始数据曲线，而另一条为

拟合曲线，齿轮磨损寿命与转速的函数关系表达

式如下

Ｌｗ ＝６７５６８ｅ
－０１７５３ω． （２６）

　　齿轮磨损寿命与转速的函数关系如式（２６），
两者之间呈指数关系．根据图９中曲线可知，转

矩一定情况下，齿轮磨损寿命随转速增加而减小，

说明齿轮高速时磨损严重．
图１０为齿轮磨损寿命随转矩、转速变化的三

维曲面图，从图中可直观看出，齿轮磨损寿命随转

矩、转速的增大而减小，说明齿轮在低速、轻载情

况下磨损寿命长．
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图９　不同转速下齿轮磨损寿命
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图１０　不同转矩、转速下齿轮磨损寿命

６　结　论
文中基于理论推导及计算机数值仿真技术，

对复杂的齿轮磨损过程进行了仿真分析，并建立

了一套系统的齿轮磨损寿命预测方法，通过具体

实例验证了其有效性．所得结论如下：
１）可通过离散化处理，用每小段离散区域内

的准静态模型代替数学上无法求解的动态非线性

磨损模型，实现了对齿轮磨损问题的数值仿真．
２）齿轮啮合过程中，齿根与齿顶附近磨损较

严重，是导致齿轮失效的关键部位，在设计与检修

过程中应重点注意．
３）选用合理的磨损模型，通过磨损分析求取

啮合点处的磨损深度，确定磨损阈值，可实现对齿

轮系统磨损寿命的预测．
４）齿轮的磨损寿命受诸多因素影响，其中负

载转矩及转速是影响齿轮磨损的主要因素，齿轮

的磨损随负载的增加、转速的增大而加剧，通过对

大量数值仿真数据进行拟合可建立齿轮副磨损寿

命与各影响因素的函数关系，从而可实现对不同

工况下不同齿轮副磨损寿命的预测．
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