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摘要:针对大模数齿条的疲劳寿命难以精确计算问题ꎬ对大模数表面淬火齿条的裂纹扩展规律进行了研究ꎮ 建立了含共线初始双

裂纹的齿条 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 模型ꎬ齿条啮合区离散为 １５ 个区域载荷ꎻ分析了表面感应淬火齿条硬度分布、残余压应力分布对疲劳裂纹扩

展寿命的影响ꎬ推导了齿条的断裂韧度 ＫＩＣ与应力强度因子门槛值 ΔＫｔｈꎻ运用 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 软件ꎬ对双共线初始裂纹在三种水平间距下

的裂纹扩展、联通、继续扩展过程进行了仿真ꎬ得出了应力强度因子幅值 ΔＫ 随裂纹深度 ａ 扩展的表达式ꎻ根据裂纹扩展速率 ｄａ / ｄＮ
与 ΔＫ、ＫＩＣ、ΔＫｔｈ的关系ꎬ预测了三峡升船机齿条的寿命 Ｎꎮ 研究结果表明:齿条满足疲劳寿命要求ꎬ但表面感应淬火降低了齿条的

疲劳寿命ꎻ硬度分布对于裂纹扩展的促进作用大于残余压应力的抑制作用ꎮ
关键词:大模数齿条ꎻ表面淬火ꎻＦＲＡＮＣ３Ｄꎻ应力强度因子ꎻ疲劳扩展寿命
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０　 引　 言

三峡升船机采用齿轮齿条爬升式ꎬ其驱动齿轮齿

条模数达 ６２. ６６７ ｍｍꎬ齿条为 Ｇ３５ＣｒＮｉＭｏ６￣６ꎬ调质后

表面感应淬火ꎮ 一方面ꎬ齿条采用铸造、机加工生产ꎬ
无法避免制造工艺所带来的夹渣和表面缺陷ꎻ另一方

面ꎬ由于可借鉴的工程案例不多ꎬ没有成熟的设计理论

与规范ꎬ齿条的设计仍采用齿面接触强度和齿根弯曲

强度安全系数法校验ꎬ用 Ｍｉｎｅｒ 疲劳累计损伤理论估

算齿条疲劳寿命ꎬ这种方法难以保证结果的准确性ꎮ
所以ꎬ对齿轮齿条爬升式升船机大模数齿条疲劳裂纹

扩展的研究是十分必要的ꎮ
刘忠明等[１]针对三峡升船机驱动齿条ꎬ采用相似

理论进行了模数为 １０ ｍｍ 的齿轮齿条台架疲劳试验ꎻ
针对齿轮 /齿条疲劳裂纹扩展特性研究ꎬ文献[２￣３]采
用 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 对模数为 ５ ｍｍ 的齿轮进行了疲劳裂纹

扩展ꎬ计算了 ３ 种应力强度因子的变化趋势ꎻＬＩＳＡ Ｅ
等[４]基于线弹性断裂力学理论(ＬＥＦＭ)ꎬ利用边界元

法对美国陆军某直升机的螺旋锥齿轮进行了 ３Ｄ 疲劳

裂纹扩展研究及其寿命预测ꎮ 多裂纹是工程结构中不

可忽视的问题ꎬ裂纹之间的相互作用将直接影响疲劳

特性ꎬＭＯＵＳＳＡ 等[５] 采用了一种子模型网格算法构建

了承受拉伸载荷的有限平板上任意相对位置的多裂

纹ꎬ得到了其应力强度因子ꎮ
在齿轮 /齿条表面处理对疲劳裂纹扩展特性研究

方面ꎬＩＮÉＳ Ｆ Ｐ 等[６]制备了含有初始微小裂纹的喷丸

处理的低合金钢试样ꎬ试样均含有表面硬化层ꎬ弯曲疲

劳试验结果表明ꎬ材料的疲劳强度与材料表面的硬化

层有密切的关系ꎻＫＩＭ 等[７] 对球墨铸铁 ＦＣＤ５００ 进行

了弯曲疲劳试验ꎬ探索了高频电磁感应淬火热处理工

艺对材料疲劳性能的影响ꎬ并分析了裂纹在表面淬硬

层中扩展的轨迹ꎻ尤蕾蕾等[８] 研究了感应淬火轴承套

圈中的裂纹形貌与硬化层宏观形貌ꎬ但未分析轴承扩

展的寿命与淬火组织特性变化之间的关系ꎻ王海涛[９]研

究了金属焊接接头裂纹的延性扩展行为ꎬ定量分析了裂

纹在不同焊接界面位置时的扩展阻力、扩展路径变化ꎬ
但焊接组织与淬火材料的力学性能变化的一致性还有

待探究ꎬ而且只考虑了单一裂纹的形式ꎻ李鹏亮等[１０]研

究了等离子淬火不同温度回火 １Ｃｒ１２Ｎｉ２Ｗ１Ｍｏ１Ｖ 钢疲

劳裂纹萌生和扩展行为ꎬ结果表明ꎬ由于等离子淬火产

生的细化晶粒和表面残余压应力ꎬ提高了末级叶片用钢

的裂纹萌生抗力ꎮ
目前ꎬ国内外研究大多以模数小于 １３ ｍｍ 的齿轮

或齿条为研究对象ꎮ 在计算机 ３Ｄ 仿真模拟齿轮寿命

方面ꎬ主要是模拟齿面单一裂纹、单一轮齿材质(均匀

材料ꎬ且各向同性)ꎻ在表面热处理对疲劳裂纹扩展特

性研究方面ꎬ仅停留在实验结果观测和归纳方面ꎬ未对

影响特性进行理论性分析ꎮ
本文将以三峡升船机驱动齿条为对象ꎬ运用

ＦＲＡＮＣ３Ｄ 软件ꎬ考虑齿条表面感应淬火后的硬度变化

规律ꎬ研究表面共线双裂纹的扩展规律ꎬ预测齿条寿命ꎮ

１　 齿条表面共线双裂纹模型

三峡升船机驱动齿条的基本参数如表 １ 所示[１１]ꎮ
表 １　 齿条基本参数

名称 参数 名称 参数
模数 ｍ / ｍｍ ６２. ６６７ 压力角 α / (°) ２０
齿宽 Ｂ / ｍｍ ８００ 全齿高 ｈ / ｍｍ １４１
齿厚 ｓ / ｍｍ ９８. ４３７ ５ 齿根过渡圆半径 / ｍｍ ２５
齿距 ｐ / ｍｍ １９６. ８７５

　 　 材料的弹性模量 Ｅ ＝ ２. ０５ × １０１１ Ｐａꎬ泊松比 ｖ ＝
０. ３ꎬ满足 ＤＩＮ ＥＮ １０２９３ 标准ꎮ 齿条表面探伤执行

ＤＩＮ ＥＮ １３６９ 标准ꎬ并根据 ＤＩＮ１６９０￣２ 标准中 ２ 级质

量等级要求进行判定ꎮ
实际探伤结果表明:表面裂纹不是单一出现ꎬ齿根

部位存在共线及偏置状态的裂纹ꎬ裂纹尺寸范围为

３ ｍｍ ~１０ ｍｍꎬ其中长度方向的平均值为 ５. ９３ ｍｍꎬ深
度方向的平均值为 ４. ５ ｍｍꎻ齿根部位的共线裂纹无疑

是影响齿条疲劳寿命的关键ꎮ
在齿条根部ꎬ对称插入等大两共线初始裂纹

ＦＲＡＮＣ３Ｄ 模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 大模数齿条几何尺寸及 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 模型

齿条裂纹扩展模型边界尺寸用模数的倍数表示ꎬ
Ｌ１ ＝５ｍ≈３１３ ｍｍꎬＬ２ ＝ １. ５ｍ≈９４ ｍｍꎻ表面裂纹为半椭

圆形ꎬ２Ｃ 为裂纹长度ꎬａ ＝ Ｃꎬａ 为裂纹深度ꎮ 裂纹面与正

应力垂直ꎬ与水平面呈 ２０°ꎬＳ 为双裂纹相邻尖端距离ꎮ
根据实测表面裂纹尺寸ꎬ取初始裂纹深度 ａ ＝

３ ｍｍ、２Ｃ ＝ ６ ｍｍꎬ分别取 Ｓ ＝ １２ ｍｍ、８ ｍｍ、２４ ｍｍꎬ分
析齿条裂纹扩展寿命ꎮ
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２　 齿条循环载荷

根据齿轮与齿条的啮合原理ꎬ齿轮与齿条连续的

啮合过程可以被离散成一系列接触啮合区域ꎬ即双齿

啮合区和单齿啮合区ꎮ
为了模拟齿条在啮合过程中的实际受载状况ꎬ在

一个啮合周期内ꎬ本文将齿条从齿根啮合到齿顶的过

程ꎬ离散成 １５ 个不同的接触区域ꎬ依次分别为 ６ 个双

齿啮合区(１ ~ ６)ꎬ３ 个单齿啮合区(７ ~ ９)ꎬ６ 个双齿啮

合区(１０ ~ １５)ꎻ各接触区域所受载荷大小均不相同ꎮ
对齿条啮合区域离散化ꎮＦＸ 为当误载水深为

１０ ｃｍ 时ꎬ齿轮对齿条的周向载荷齿条上的啮合力ꎬ
ＦＸ ＝ １ ０４８ ｋＮ[１２]ꎮ由此ꎬ齿条在每个离散的加载区域内

所受的周向载荷 ＦＸｉ 得以确定ꎬ 且径向载荷 ＦＹｉ ＝
ＦＸｉ ｔａｎ ２０°ꎮ所以ꎬ在双齿啮合区ꎬｉ ＝ １ ~ ６ꎬＦＸｉ ＝ [ｐ ＋
ｑｉ / ６]ＦＸꎻ在单齿啮合区ꎬｉ ＝ ７ ~ ９ꎬＦＸｉ ＝ ＦＸꎻ在双齿啮

合区ꎬｉ ＝ １０ ~ １５ꎬＦＸｉ ＝ [(ｐ ＋ ｑ) － ｑ × (ｉ － １０) / ６]ＦＸꎮ
其中ꎬｐ、ｑ 为载荷分配系数[１３]ꎬ选用 ｐ ＝ ０. ４ꎬｑ ＝

０. ２ꎮ根据 １５ 个啮合区域载荷的大小ꎬ确定每个齿面的

啮合力周期函数ꎬ并采取循环载荷的加载方式ꎬ对齿条

加载时的工作过程进行模拟ꎮ

３　 齿条裂纹扩展速率

在疲劳载荷作用下ꎬ裂纹增长速率 ｄａ / ｄＮ 是由应

力强度因子幅值 ΔＫ、断裂韧度 ＫＩＣ 和应力强度因子门

槛值 ΔＫ ｔｈ 三者共同决定的ꎮ其中ꎬＫＩＣ 与 ΔＫ ｔｈ 直接决定

了材料的性质ꎬ与热处理工艺紧密相关ꎮ
三峡升船机大模数齿条材料属于高淬硬倾向钢ꎮ

齿条铸件经过表面高频感应淬火工艺后ꎬ进行低温回

火处理ꎮ一方面较高的硬度减小了材料的韧性ꎬ即降低

了材料的断裂韧度 ＫＩＣꎻ另一方面产生的残余压应力能

阻止受到拉应力的裂纹的扩展ꎬ即提高了裂纹扩展门

槛值 ΔＫ ｔｈꎮ

　 　 ΔＫ、ＫＩＣ 与 ΔＫ ｔｈ 三者对裂纹扩展速率的影响

为[１４]:
ｄａ
ｄＮ ＝

Ｃ[ΔＫ(ａ) － ΔＫ ｔｈ(ａ)]ｍ

ＫＩＣ(ａ) － ΔＫ(ａ) (１)

式中:Ｃꎬｍ—为材料常数ꎬ取决于材料特性、环境、载荷

频率、温度和应力比等因素ꎮ
在疲劳载荷作用下ꎬ在大模数表面淬火齿条的疲

劳寿命分析中ꎬ其值分别取为 Ｃ ＝ ２. ２４ × １０ －８ ｍｍ.

(ＭＰａ ｍｍ)ｍ－１ / ｃｙｃｌｅꎬｍ ＝ ２. ８５ꎮ

３. １　 表面淬火齿条断裂韧度

大模数齿条经过表面高频感应淬火热处理工艺

后ꎬ形成了６ ｍｍ厚度的淬硬层ꎮ经检测ꎬ齿条表面硬度

Ｈ表 ＝ ＨＶ６１０ꎬ齿条芯部硬度为ＨＢ２５０ꎮ进行硬度换算ꎬ
Ｈ芯 ＝ ＨＶ２５２[１５]ꎮ根据文献[１６]ꎬ淬硬层深度为从齿条

表面到具有 ８０％ 表面硬度处的距离ꎬ齿条表面至芯部

的硬度ꎬ沿齿面法向接近线性规律均匀减小ꎮ计算得出

齿面硬度梯度为ＨＶ２０. ３ / ｍｍꎬ齿条表面至芯部硬度差

值为 ＨＶ３５８ꎬ因此ꎬ齿条硬度变化厚度ꎮ
ｈ１ ＝ １７. ６ ｍｍ 齿条齿面至芯部的硬度为:

Ｈ ＝ ６１０ － ２０. ３ａꎬ(ａ ≤１７. ６) (２)
为了将齿条材料硬度变化特性反映到 ｄａ / ｄＮ 中ꎬ

本文对 ＫＩＣ 值的连续变化进行定义[１７￣１８]:
ＫＩＣ(ａ) ＝ ＫＩＣ０ｅβ(ｈ１－ａ)ꎬ(３ ≤ ａ ≤１７. ６) (３)

β ＝ １
ｈ１

ｌｎ(Ｈ芯 / Ｈ表) (４)

式中:β— 材料硬度不均匀系数ꎻＫＩＣ０— 大模数齿条铸件

芯部(母材) 的断裂韧度ꎬＫＩＣ０ ＝ ２ ６２０ ＭＰａ ｍｍ
[１９]

ꎮ

３. ２　 双裂纹扩展的应力强度因子

本文将所建立的齿条有限元模型导入 ＦＲＡＮＣ３Ｄ
中ꎬ在 ３ 种水平间距下ꎬ分别仿真了双共线初始裂纹的

扩展、联通、继续扩展的过程ꎻ并运用 Ｍａｔｌａｂ 对计算结

果进行三次多项式曲线拟合ꎬ得到了应力强度因子幅

值 ΔＫ 随裂纹深度 ａ 扩展的变化函数 ΔＫ(ａ)ꎬ即:

Ｓ ＝ １２ ｍｍꎬΔＫ１２(ａ) ＝
０. １９０ ９ａ３ － ４. ２３２ａ２ ＋ ３９. ７９ａ ＋ ７. ６９ꎬ(３ ≤ ａ ≤９. ６９３ ９)
－ ０. ００５ ６ａ３ ＋ ０. ４０５ ８ａ２ － １０. ０９ａ ＋ ２６１. ４８ꎬ(ａ ≥９. ６９３ ９){ (５)

Ｓ ＝ １８ ｍｍꎬΔＫ１８(ａ) ＝
０. ００６ ２ａ３ － ０. ６００ ８ａ２ ＋ １５. ７２ａ ＋ ４７. １ꎬ(３ ≤ ａ < １７. ３６２ ５)
－ ０. １３５ ７ａ３ ＋ ７. ０３９ ７ａ２ － １２３. ４９ａ ＋ ９１０. ４９ꎬ(ａ ≥１７. ３６２ ５){ (６)

Ｓ ＝ ２４ ｍｍꎬΔＫ２４(ａ) ＝
０. ００７ １ａ３ － ０. ５３２ ４ａ２ ＋ １３. ９５ａ ＋ ５２. ０１ꎬ(３ ≤ ａ < １９. ２３４ ６)
－ ０. ０４５ ６ａ３ ＋ ２. ４９０ ５ａ２ － ４７. ５４４ａ ＋ ５０３. ０７ꎬ(ａ ≥１９. ２３４ ６){ (７)

３. ３　 表面淬火齿条应力强度因子门槛值

齿条经过表面感应淬火后ꎬ随着深度的增加ꎬ残余

压应力逐渐减小ꎮ控制裂纹疲劳扩展速率的是 ΔＫ 与

使裂纹张开发生扩展的应力强度因子门槛值 ΔＫ ｔｈ 的

差值 ΔＫｅｆｆꎬ即 ΔＫｅｆｆ ＝ ΔＫ － ΔＫ ｔｈ
[２０]ꎮ

为了定量描述残余压应力对裂纹扩展的阻碍作

用ꎬ本文引入材料的维氏硬度来表征应力强度因子门
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槛值ΔＫ ｔｈꎻ同时ꎬ考虑裂纹面积、应力比等参数ꎬ提出了

应力强度因子门槛值 ΔＫ ｔｈ 计算表达式ꎬ即:

ΔＫ ｔｈ ＝ ３. ３ × １０ －３(Ｈ ＋ １２０)( Ａ)
１
３ １ － Ｒ

２( )
０. ２３

(８)
式中:Ａ— 裂纹面的面积ꎻＲ— 应力比ꎮ

如前文所述ꎬＲ ＝ ０ꎮ将式(２) 代入式(８) 中ꎬ并假

设 Ａ ≈ ａ２ꎬ可得:

ΔＫ ｔｈ(ａ) ＝ ２. ８１ × １０ －３(７３０ － ２０. ３ａ)ａ
１
３ (９)

其中ꎬ３ ≤ ａ ≤１７. ６ꎮ

４　 齿条寿命预测

三峡升船机整个结构设计的运行时间为 ７０ 年ꎮ在
其运行过程中ꎬ平均每年工作 ３３５ 天ꎬ平均每天工作次

数为 １８ 次(每次包含一个升和降的过程)ꎮ因此ꎬ三峡

升船机齿条载荷设计的总循环次数 Ｎ０ 为:
Ｎ０ ＝ ７０ × ３３５ × １８ × ２ ＝ ８４４ ２００ (１０)

４. １　 不淬火齿条

根 据 Ｐａｒｉｓ 裂 纹 扩 展 速 率 表 达 式 ｄａ / ｄＮ ＝
Ｃ(ΔＫ)ｍ(不考虑应力强度因子门槛值 ΔＫｔｈ 与断裂韧度

ＫＩＣ)ꎬ计算裂纹扩展寿命ꎬ得到双共线裂纹深度与扩展

所经过的循环次数函数曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不淬火齿条的疲劳循环次数与裂纹深度的关系

　 　 图 ２ 中ꎬ当双裂纹相邻尖端距离 Ｓ 分别为 １２ ｍｍ、
１８ ｍｍ、２４ ｍｍ 时ꎬ裂纹由初始深度(３. ０ ｍｍ) 扩展至

１７. ６ ｍｍ 深ꎬ 所经历的循环次数分别为 ９５７ ９００、
１ ０２９ ０００、１ ０９２ ０００ꎬ均大于三峡升船机齿条载荷设

计的总循环次数ꎮ

４. ２　 表面感应淬火齿条

分别将式(５ ~ ７) 与式(４ꎬ９) 代入式(１) 中ꎬ对深

度 ａ 进行积分ꎬ可得到循环周期次数(扩展寿命)ꎮ
本文采用 Ｍａｔｌａｂ 描绘寿命积分函数ꎬ得到了表面

淬火齿条循环次数与裂纹深度的关系曲线ꎬ 如图 ３
所示ꎮ
　 　 图 ３ 中ꎬ当双裂纹相邻尖端距离 Ｓ 分别为 １２ ｍｍ、

图 ３　 表面淬火齿条疲劳循环次数与裂纹深度的关系

１８ ｍｍ、２４ ｍｍ 时ꎬ裂纹由初始深度(３. ０ ｍｍ) 扩展至

芯部(裂纹深 １７. ６ ｍｍ)ꎬ所经历的循环次数 Ｎ 分别为

８５１ ８００、９１３ ６００、９７５ ９００ꎬ均大于三峡升船机齿条载

荷设计的总循环次数 Ｎ０ꎮ
由于齿条经表面高频淬火ꎬ钢组织内部的断裂韧

度会下降[２１]ꎬ 大于残余压应力对裂纹扩展的抑制

作用ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ尽管淬火后齿条的疲劳循环次

数略小于不淬火齿条的疲劳循环次数ꎬ但仍然满足疲

劳寿命设计要求ꎮ

５　 结束语

针对大模数齿条的疲劳寿命难以精准计算问题ꎬ
本文对大模数表面淬火后齿条的裂纶扩展规律进行了

研究ꎬ结论如下:
(１) 根据表面感应淬火后齿条材料硬度与残余压

应力分布规律ꎬ确定了三峡升船机表面感应淬火齿条

硬度变化深度为 １７. ６ ｍｍꎻ
(２) 对于表面感应淬火后齿条ꎬ当双裂纹相邻尖

端距离 Ｓ分别为１２ ｍｍ、１８ ｍｍ、２４ ｍｍ时ꎬ初始裂纹扩

展至 １７. ６ ｍｍ 深度所需的疲劳循环次数分别为

８５１ ８００、９１３ ６００、９７５ ９００ꎬ均大于三峡升船机的设计

寿命ꎮ因此ꎬ三峡升船机齿条满足疲劳要求ꎬ在服役期

间是安全的ꎻ
(３)表面感应淬火后ꎬ齿条表面裂纹由初始深度

扩展至芯部所经历的循环次数减小ꎬ表明表面感应淬

火降低了齿条的疲劳寿命ꎬ硬度分布对于裂纹扩展的

促进作用大于残余压应力的抑制作用ꎮ
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