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摘　 要： 为快速准确地对齿面磨损进行预测，考虑双齿啮合区的载荷分配并用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法建立了新的磨损数值仿真模型． 基

于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性模型和轮齿啮合原理得到磨损量计算所需要的压力分布及啮合速度，在确定压力分布时考虑了由磨损带来间

隙的影响，并对所需的载荷进行了动态分配；基于 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型推导齿轮的磨损量数值仿真模型，得到了不同磨损次数下

轮廓各个啮合点处的磨损深度；用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法和人工神经网络方法构建磨损与齿轮参数的关系代理模型，研究不同初始样本

量下代理模型的逼近程度和拟合优度． 算例计算结果表明：磨损量随磨损次数增加逐渐累积，参与啮合的齿廓各个位置的磨

损量均不相同，节点处最小，越靠近齿根越大，主动轮（小齿轮）大于从动轮（大齿轮）；综合比较 ３ 个初始样本量训练得到的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型表明，最小样本量为 １００ 时逼近程度和拟合优度都满足要求，并可预测未来的磨损量． 采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型具有较高

的计算效率和精度，克服了磨损数值仿真模型计算耗时长的不足．
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　 　 齿轮的磨损会造成接触环境恶化，加大齿间动

态载荷，而载荷的增大又会加重齿轮磨损，磨损会造

成更严重的轮齿失效形式． 揭示磨损与齿轮参数的

关系可实现主动抑制磨损，降低齿轮的振动冲击，延
长齿轮使用寿命．

目前，各类齿轮系统磨损机理的研究还不尽完

善，加之齿轮的啮合及运动学参数复杂，很难建立起

磨损与齿轮参数间的直接关系． 以往的研究中给定

齿轮参数后，都是通过确定啮合载荷和齿面滑动距

离（速度）后，应用磨损机理来确定磨损量． 在对齿

轮磨损的数值计算中，国内外学者普遍采用 Ａｒｃｈａｒｄ
磨损模型［１－５］，只是在确定齿轮的啮合载荷和齿面

滑动距离时方法不尽相同，Ａｎｄｄｅｒｓｓｏｎ［１］ 通过齿轮

几何学理论得到了啮合过程中滑动距离与啮合位置

的关系． Ｆｌｏｄｉｎ 等［２］ 通过单点观测法确定了滑动速

度和啮合压力． Ｗｕ 等［３］ 在考虑了齿轮动力学和弹

性流体动力润滑的影响下，推导了齿轮磨损计算公

式． 王晓笋等［４］和 Ｋｕａｎｇ 等［５］研究了齿面累积磨损

量对轮齿啮合刚度的影响并进行了动力学分析． 上



述模型的齿间载荷只是进行了简单处理，并未考虑

磨损带来的间隙对载荷的影响．
磨损是一个逐渐累积的渐变过程，达到极限值

的时间历程很长，为了保证足够精度，数值仿真的方

法给定的模拟步长又不能太大，这两个因素都会导

致进行一次磨损量计算将耗费大量的时间，为了建

立磨损与齿轮参数的关系，需要进行大样本模拟，若
参数样本较多时，这种数值仿真算法将不再适用．

为了解决上述问题，可以使用近似模型来代替

磨损数值模型． 常用的近似逼近方法有响应面方

法［６］、自适应神经网络方法［７］、Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法［８］、径向

基方法［９］等． 响应面模型构造的函数形式固定，不
适合解决复杂问题，自适应神经网络的稳健性低，同
样 精 确 度 时 的 计 算 效 率 不 如 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模 型．
Ｌａｕｒｅｎｃｅａｕ 等［１０］将 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型用在飞机动力学设

计中，并与响应面法进行了对比． Ｌｕｃｉｆｒｅｄｉ 等［１１］ 将

动态 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型应用于水电力系统的预测维护中，
并对比了它与神经网络方法的计算精度与效率． 本

文采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法对齿面磨损进行预测，用 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型代替磨损仿真模型．

１　 齿面磨损模型

齿轮在高接触压力的作用下，相互啮合的轮齿

表面发生相对滚动和滑动． 虽然大部分齿轮采用了

油脂润滑，但是润滑状态还是处于边界润滑或混合

润滑，啮合表面不能被润滑剂完全隔开，摩擦表面会

产生金属间的直接摩擦． 此时，相互啮合的轮齿表

面在低速重载作用下，会形成材料的转移以及表层

金属剥落，造成齿轮的磨损．
Ｆｌｏｄｉｎ 等［２］ 基于广义的 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损方程提出

了直齿轮轻微磨损预测模型． 假定在极短的时间

内， 齿廓上的点 ｉ 的表面压力 ｐｉ 和滑移速度 ｖｉ 保持

不变． 因此，点 ｉ 的磨损量可表示为

ｈｉ，ｎ ＝ ｈｉ，ｎ－１ ＋ ΔｔｋＮ∑
ｓ

ｊ ＝ １
ｐｉ，ｊｖｉ，ｊ ．

式中： ｈｉ，ｎ 为啮合点 ｉ 处 ｎ 次磨损后的磨损深度，
ｈｉ，ｎ－ １ 为啮合点 ｉ处 ｎ － １ 次磨损后的磨损深度，ｎ 为

当前磨损次数，Δｔ为时间步长，ｋ为磨损系数，Ｎ为每

次磨损运行间隔的转数，在此期间齿轮轮廓将不进

行更新，ｓ 为赫兹接触半径内的点． ｐｉ，ｊ 为在 ｊ 点接触

时 ｉ 点的表面压力，ｖｉ，ｊ 为点 ｉ 的滑移速度．
１．１　 表面压力

基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性模型可得到在啮合点 ｊ 接触

时处于接触半径内齿廓点 ｉ 的表面压力 ｐｉ， ｊ：

ｐｉ，ｊ（ｘｉ，ｊ） ＝ （０．５９Ｅ∗）
Ｒａ

（ａ２ － ｘｉ，ｊ
２） ． （１）

式中： ｊ为啮合点，ａ为接触半径，ｘｉ，ｊ 为接触半径内的

一点 ｉ 到啮合点 ｊ 的距离，Ｅ∗ 为等效弹性模量，Ｒ 为

两个圆柱的综合曲率半径． 式（１）中的间接变量计

算公式为

ａ ＝ ４ＷＲ
πＥ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

．

式中： Ｗ 为 Ｗ１ 或 Ｗ２，Ｗ１ 为第一对轮齿啮合副分担

的法向力，Ｗ２ 为第二对轮齿啮合副分担的法向力，
由式 （２） 和式 （３） 确定， 当第 １ 对齿轮先接触

时， 有

Ｗ１ ＝
ｋ１（ ｔ）（Ｆ ＋ Δ ·ｋ２（ ｔ））

ｋ１（ ｔ） ＋ ｋ２（ ｔ）
，

Ｗ２ ＝
ｋ２（ ｔ）（Ｆ － Δ ·ｋ１（ ｔ））

ｋ１（ ｔ） ＋ ｋ２（ ｔ）
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

当第 ２ 对齿轮先接触时，

Ｗ１ ＝
ｋ１（ ｔ）（Ｆ － Δ ·ｋ２（ ｔ））

ｋ１（ ｔ） ＋ ｋ２（ ｔ）
，

Ｗ２ ＝
ｋ２（ ｔ）（Ｆ ＋ Δ ·ｋ１（ ｔ））

ｋ１（ ｔ） ＋ ｋ２（ ｔ）
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中： Ｆ为单位宽度的法向总载荷，ｋ１（ ｔ） 和 ｋ２（ ｔ） 为

齿对 １和齿对 ２单位齿宽的啮合刚度． Δ为齿轮的几

何侧隙．
　 　 当啮合点在 Ｂ１Ｃ 段时，
Δ ＝ ｈ１（ｙ） ＋ ｈ２（ｙ） － （ｈ１（ｙ ＋ ｐｂ） ＋ ｈ２（ｙ ＋ ｐｂ）） ；

当啮合点在 ＤＢ２ 段时，
Δ ＝ ｈ１（ｙ） ＋ ｈ２（ｙ） － （ｈ１（ｙ － ｐｂ） ＋ ｈ２（ｙ － ｐｂ）） ．

　 　 如图 １ 所示， ｙ为接触点 ｉ和节点 ｉ’ 沿着啮合线

的距离，ｈ（ｙ） 为磨损深度．

O2
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双齿
啮合区

单齿
啮合区

双齿
啮合区N2

N1

O1

ra1rb1
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B1

B2

DCi′

ra2 rb2

pb

图 １　 齿轮啮合关系

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｇｅａｒｓ
１．２　 滑动速度

应用齿轮啮合理论可确定点 ｉ 的滑动速度：
ｖｉ ＝ （ω１ ＋ ω２） × ｙｉ，

ｙｉ ＝ ｉｉ′ ＝ ｒｂ１（ｔａｎ β１ｉ － ｔａｎ ϕ） ＝ ｒｂ２（ｔａｎ ϕ － ｔａｎ β２ｉ）．
式中： ｒｂ１ｒｂ２ 为主从动轮的基圆半径， β１ｉ β２ｉ 分别为啮合
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点 ｉ 在齿轮 １和齿轮 ２上对应的压力角，ϕ为啮合角．

２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型

上述磨损模型的工作参数、尺寸参数均是确定的，
属于确定性模型． 当Ｎ ＝ １ ０００转，磨损次数为４５０时，计
算时间大约为 １ ｈ，若给定另一组参数，程序需要重新计

算并消耗同样的时间． 在大量样本面前，直接计算的方法

将不再适用，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可以建立响应与模型参数

的关系，当给定样本后可以快速精确地预测出磨损量（响
应值）．

同时，磨损是一个逐渐累积的过程，当磨损量达到

极限时，齿轮失效，由齿面磨损的计算公式可以看出，在

计算过程中假定了在Ｎ转内齿廓不进行更新，如果 Ｎ 的

取值太大会造成计算精度低，因此在允许的范围内使 Ｎ
的取值尽可能小，但会造成计算时间长． 在 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

中将时间参数考虑进去，可以快速精确地预测磨损的变

化趋势．
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型将模型参数看成随机变量，将磨损量

看成随机响应，并将随机响应模型描述为两部分，参数

化的线性回归模型和非参数化的随机过程模型． 为了

满足模拟过程的无偏性，可得随机响应的估计值为

　 ｈ
∧

ｘ( ) ＝ ｆ （ｘ）Ｔ β∗ ＋ ｒ （ｘ）Ｔ Ｒ－１（Ｈ － Ｆ β∗）． （４）
式中： ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ＋１{ } 为待测点， ｎ ＋ １ 为变量

数； ｆ （ｘ） Ｔ ＝ ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），．．．，ｆｐ（ｘ）{ } 为向量 ｘ 的多

项式， ｐ 为多项式数； β∗ ＝ β∗
１ ，β∗

２ ，．．．，β∗
ｐ{ } Ｔ 为模

拟的广义最小二乘估计；假设有 ｍ 个样本，分别为

ｘｓ１，ｘｓ２，．．．，ｘｓｍ；ｒ（ｘ） ＝ ｛Ｒ（θｋ，ｘ，ｘｓ１），Ｒ（θｋ，ｘ，ｘｓ２），．．．，
Ｒ（θｋ，ｘ，ｘｓｍ）｝

Ｔ 为待测点 ｘ 和样本 ｘｓ１，ｘｓ２，．．．，ｘｓｍ 之间

的相关向量； Ｒｍ×ｍ 为样本间的相关矩阵； Ｈ 为响应

样本值； Ｆ 为样本的多项式； β∗ 为模拟的最小二乘

估计，
β∗ ＝ （ＦＴ Ｒ －１Ｆ） －１ ＦＴ Ｒ －１Ｙ．

式中： Ｒ（θ ｋ，ｘｉ，ｘ ｊ） 是样本点中任意两个样本点 ｘｉ

和 ｘ ｊ 的空间相关方程， ｉ， ｊ ∈ ｓ１，．．．，ｓｍ 由用户自定

义，其中计算效果最好，被广泛采用的是高斯相关方

程．

Ｒ（θｋ，ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ∏
ｎ＋１

ｋ ＝ １
ｅｘｐ（ － θｋ ｘｉ

ｋ － ｘ ｊ
ｋ

２） ．

由 Ｒ（θ ｋ，ｘｉ，ｘ ｊ） 可组集为相关矩阵

Ｒ ＝

σ２
１ Ｒ（ｘ１，ｘ２） ．．． Ｒ（ｘ１，ｘｍ）

Ｒ（ｘ２，ｘ１） σ２
２

︙
Ｒ（ｘｍ，ｘ１） σ２

ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（ｍ×ｍ） ．

　 　 应用最大似然估计法可得到相关方程中 θＴ ＝
θ １，．．．，θ ｋ，．．．，θ ｎ＋１{ } Ｔ 的最优解 θ∗ 为

θ∗ ＝ ｍｉｎ
θ

Ｒ
１
ｍσ２{ } ．

式中， ｍ 为样本数， Ｒ 为相关矩阵 Ｒ 的行列式．
当样本给定后，可确定出 β∗ 、 Ｒ 、 Ｈ 、 Ｆ 的具体

表达式，当给出待测点 ｘ 以及 ｆ（ｘ） 的回归模型，以及

ｒ（ｘ） 的相关方程，即可通过式（４）得到 ｈ^ ｘ( ) ．

３　 算　 例

表 １ 为计算一对齿轮磨损需要的参数，材料为 ４５
号钢． 齿轮尺寸参数、工作参数和磨损参数均参考自

文献［２］． 虽然文献［２］只进行了理论分析，但是被大

量学者认可，并在文献［１２］中进行了实验验证．
表 １　 齿轮参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅａｒ ｐａｉｒ

参数 ｚ１ ｚ２ ａｗ ／ ｍｍ ｍｎ ／ ｍｍ αｎ ／ （°） ｂ ／ ｍｍ

均值 ２４ ２６ １１２．５ ４．５ ２０ １５．００

最小值 － － － － １８ １３．６５
最大值 － － － － ２２ １６．３５

参数
ｄｗ １ ／

ｍｍ

ｄｗ ２ ／

ｍｍ

Ｔ１ ／

（Ｎ·ｍ）

ｎ１ ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｋ ／

（ｍｍ２·Ｎ－１）

均值 １０８ １１７ ３０２ ０００ １５０ ５．０ｅ－１０

最小值
－ － ２９２ ９４０ １２０ ３．２ｅ－１０

最大值
－ － ３１１ ０６０ １８０ ６．８ｅ－１０

　 注：ｚ１ 为小齿轮齿数，ｚ２ 为大齿轮齿数，ａｗ 为中心距，ｍｎ 为模数，αｎ

为齿形角，ｂ为齿宽，ｄｗ １ 为小齿轮节圆直径，ｄｗ ２ 为大齿轮节圆

直径，Ｔ１ 为外加力矩，ｎ１ 为小齿轮速度，ｋ 为磨损系数

　 　 定义磨损次数为 １５０ 次，从第ｎ － １次磨损到第ｎ
次磨损之间，齿轮转过了 Ｎ ＝ １ ０００ 转，并且 １，２，…，
Ｎ 转的任意一转中，齿轮的轮廓是恒定的，啮合点的

压力和速度都相等．
由图 ２ 和图 ３ 可知，节点处的磨损最小，齿根处

的磨损要大于齿顶的磨损，主动轮（小齿轮）的磨损

大于从动轮（大齿轮）的磨损，这与参考文献［１２－
１４］得到的结论一致． 最大磨损出现在主动轮齿廓

点 ２３３ 处和从动轮 ２６３ 处． 如图 １ 所示， 一对齿的

啮合从 Ｂ１ 开始至 Ｂ２ 结束， 最大磨损出现在啮入位

置和啮出位置处． 由图 ２ 和图 ３ 可知，由于考虑间隙

的影响，在单双齿啮合转换处，磨损量出现先增大再

减小的现象，不同于文献［２］中的一直减小的趋势．
　 　 若齿形角 αｎ 、齿宽 ｂ 、外加力矩 Ｔ１、 小齿轮速

度 ｎ１ 以及磨损系数 ｋ为变量，时间 ｔ为 １ ０００ ｍｉｎ，采
用拉丁超立方试验设计方法，分别得到变量和真实

磨损组成的样本 ５０、１００、５００ 组，建立 ３ 种不同样本

量下的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型（用 Ｋｒｉｇｉｎｇ － ５０，Ｋｒｉｇｉｎｇ －
１００，Ｋｒｉｇｉｎｇ－５００ 表示）． 回归模型中多项式 ｐ ＝ ０，
相关模型为高斯方程． ３ 种 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的具体参数

如表 ２ 所示．
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图 ２　 ｎ 次磨损后主动轮磨损深度（ｎ＝１０，２０，……，１５０）
Ｆｉｇ．２　 Ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎ ｗｅａｒ ｃｙｃｌｅｓ
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图 ３　 ｎ 次磨损后从动轮磨损深度（ｎ＝１０，２０，……，１５０）
Ｆｉｇ．３　 Ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｎ ｇｅａｒ ａｆｔｅｒ ｎ ｗｅａｒ ｃｙｃｌｅｓ

表 ２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型中相关参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型 θ∗ β∗

主动轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ－５０ 模型 ［０．０４４ ２， ０．０１０ １， ０．０７４ ３， ０．００１ １， ０．００４ ６， ０．０９６ ４］ －０．４８７ ９
主动轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ－１００ 模型 ［０．０２２ １， ０．００３ ３， ０．０１５ ６， ０．２１０ ２， ０．０００ ５， ０．１０５ １］ ０．８７０ ２
主动轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ－５００ 模型 ［１．４１４ ２， ０．０２５ ２， ０．０４０ ５， ０．００２ ９， ０．００２ １， ０．３１０ ５］ ０．１７３ ４
从动轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ－５０ 模型 ［０．０３１ ３， ０．００５ １， ０．２１０ ２， ０．０００ ３， ０．０００ ３， ０．０４８ ２］ ０．４２８ ３
从动轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ－１００ 模型 ［０．１０５ １， ０．００７ ８， ０．００９ ３， ０．０８８ ４， ０．００２ ３， ０．０８８ ４］ ０．４９８ ７
从动轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ－５００ 模型 ［０．２５０ ０， ０．１１９ ７， ０．３２４ ２， ０．０３５ ６， ０．０４８ ２， ０．１３０ ５］ ０．０３５ ３

　 　 图 ４、５ 为齿轮最大磨损量变化曲线，由图 ４、５ 可

知，磨损量随时间逐渐累积增加． 在样本量为５０、１００ 和

５００ 时，建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的时间只需几秒钟，并且模型

对真实磨损量的逼近精度很高，同时，真实磨损量只提

供了 ｔ０ 时间内的样本， Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可预测 ｔ ＞ ｔ０ 时的

磨损量，并且在样本量为 １００ 组以上时，误差非常小．
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图 ４　 主动轮不同样本量时 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的模拟精度对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｉｎｉｏｎ ｇｅａｒ
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图 ５　 从动轮不同样本量时 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的模拟精度对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｄｒｉｖｅｎ ｇｅａｒ

　 　 为说明 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的优越性，本文同时采用人工

神经网络模型（ＡＮＮ）［１５］，建立了 ６－１３－１ 形式的 ３ 层

ＢＰ 神经网络，隐含层的传递函数选用 Ｓ 型对数函数，
输出层的传递函数选用 ｐｕｒｅｌｉｎ 线性传递函数，训练函

数选择 ｔｒａｉｎｌｍ 函数，网络的训练误差达到 １０－６时结果

收敛． 图 ６、７ 为不同样本量时 ＡＮＮ 模型的模拟精度．
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图 ６　 主动轮不同样本量时 ＡＮＮ 模型的模拟精度对比

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＮＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｎｉｏｎ
ｇｅａｒ
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图 ７　 从动轮不同样本量时 ＡＮＮ 模型的模拟精度对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＮＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ
ｇｅａｒ
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　 　 采用 ５０ 组样本训练得到的 ＡＮＮ 模型的精确程

度不高，采用 １００、５００ 组的模型精确程度都很高，并
且对未来趋势的预测也比较准确． 同样采用 ５０、１００
和 ５００ 组样本建立的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型，３ 个 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型的精确程度都很高，对未来趋势的预测也比较

准确． 由此可看出，与 ＡＮＮ 方法相比，Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法

可使用更少的样本得到较高的精度．
为了检验模型的通用性，另外取 ５０ 组样本分别

带入上述 ３ 种 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型进行检验，将样本的真实

值与 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的预测值进行对比，结果表明

Ｋｒｉｇｉｎｇ－５０ 模型的拟合优度为 ０．７６４ ５，Ｋｒｉｇｉｎｇ－１００
模型的拟合优度为 ０．９９８ ６，Ｋｒｉｇｉｎｇ－５００ 模型的拟合

优度为 ０．９９９ ９，可见当采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ－１００ 模型进行

检验时，拟合优度可近似达到 １，因此，只需要 １００
组样本模拟得到的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可近似代替磨损预

测模型． 图 ８ 为采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ－１００ 模型的磨损量预测

值和真实值．

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
预测主动轮磨损量/μm

理论值
真实值

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

真
实

主
动

轮
磨

损
量

/μ
m 拟合优度R2=0.9986

图 ８　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的预测值与真实值

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 样本量为 １０５时，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型进行磨损量

预测所需要的时间只有几秒钟，而用磨损仿真模型

需要 ３．８ 年． 可以看出，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型比直接采

用磨损预测模型大大节约了时间和成本．

４　 结论

本文考虑了磨损对齿廓表面几何形状的影响，推导

了几何侧隙下的齿间载荷分配公式，并以此为基础，引
入 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型和 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性力学模型，建立了

低速重载齿轮的磨损量计算模型． 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法得

到了近似逼近模型，建立了齿轮参数与磨损的直接关

系． 为减少齿轮振动冲击提供了途径． 得到的结论如下：
１）节点处的磨损最小，齿根处的磨损要大于齿

顶的磨损，主动轮（小齿轮）的磨损大于从动轮（大
齿轮）的磨损．

２）节点到齿顶的磨损分布较均匀，而齿根到节点

的磨损变化较剧烈． 重点应该关注齿根附近的磨损．
３）使用很少的样本建立的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可以完

全代替磨损数值模型，计算效率和拟合优度都非常

高． 可用于对未知磨损的预测．
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