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摘要:针对有锁紧螺纹段结构的主轴ꎬ高疲劳损伤主要集中在螺纹处的问题ꎬ为降低该位置的疲劳损伤值ꎬ开展了主轴结构对锁紧

螺纹段疲劳强度影响分析ꎮ 在保证保留螺纹结构及主轴各项力学性能的前提下ꎬ利用有限元软件及 ｎＣｏｄｅ 软件建立了正确的数学

模型ꎻ通过改变主轴卸荷槽宽度及深度、螺纹段与主轴大端距离及螺纹段后圆弧半径这些参数ꎬ分析了这些参数变动对锁紧螺纹段

疲劳损伤值影响ꎮ 研究结果表明:卸荷槽宽度及深度在一定范围内的改变可以降低螺纹段疲劳损伤值ꎬ超出一定范围后ꎬ疲劳损伤

值以指数增长ꎻ螺纹段与主轴大端距离越远疲劳损伤值越低ꎻ螺纹段后圆弧半径值越小疲劳损伤值越大ꎮ 分析结果为风力发电机

主轴结构设计提供了参考和依据ꎬ具有一定的工程实用价值ꎮ
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０　 引　 言

风能作为一种蕴含能量巨大的可再生能源ꎬ是替

代传统燃料最主要的能源之一ꎮ 风力发电技术越来越

受到各个国家的大力发展ꎬ风能是解决我国能源短缺

和环境污染问题最现实的能源[１￣３]ꎮ 风力发电机的装

机容量逐年增加ꎬ装机尺寸不断增大ꎬ与此同时也出现

了成本升高、故障频发等问题ꎮ 风能产品的制造技术

也面临着巨大的挑战ꎬ整机建模、零部件载荷分析显得

尤为重要ꎮ
风力发电机组从桨叶载荷传至轮毂再通过主轴传

至齿轮箱ꎬ最终驱动发电机ꎬ主轴前端法兰通过锁紧螺

栓与轮毂刚性联接ꎬ后端通过锁紧盘与增速齿轮箱输

入轴相连[４ꎬ５]ꎮ 主轴处于整个传动链中间位置ꎬ是风

力发电机组的重要零部件ꎬ传递动力及载荷ꎬ对风力发

电机运行起着重要作用ꎬ其结构强度对整个机组的安

全、稳定运行有着至关重要的影响ꎬ其可靠性直接影响

着风力发电机组的可利用率、发电量、使用寿命与经济

成本[６￣８]ꎮ 随着市场竞争的日益激烈ꎬ行业将要面临严

峻的成本挑战ꎬ再加上大型风力发电机组功率越来越

大ꎬ主轴越来越重ꎬ在此基础上主轴面临减重降本的

任务ꎮ
主轴疲劳损伤分布不均匀ꎬ对于有锁紧螺纹段结

构的主轴ꎬ通过大量的仿真计算和实际机组的现场验

证ꎬ高损伤区主要集中在螺纹处ꎬ且远大于其他部位ꎮ
部分机型由于结构形式所限ꎬ锁紧螺纹本身很难改动ꎬ
容易造成主轴疲劳失效ꎮ 优化主轴螺纹段ꎬ降低主轴

螺纹段疲劳损伤值化成了重点ꎮ
因此建立其他结构和螺纹结构的数学模型ꎬ分析

它们之间的关系ꎬ对于指导主轴优化设计有非常重要

的意义ꎮ 使用设计精良、质量可靠、力学性能优越的主

轴才能确保风力发电机组正常稳定地运行ꎮ
笔者针对现有主轴结构在确保主轴安全运行情况

下ꎬ研究主轴部分结构对锁紧螺纹段疲劳损伤值的影

响[９￣１１]ꎮ

１　 主轴螺纹段简介

风力发电机组从低兆瓦研发至高兆瓦ꎬ主轴载荷

随之变大ꎬ由于主轴的支撑和受载情况复杂ꎬ不仅需要

承担来自风轮的各种载荷ꎬ同时需要将来自风轮的转

矩传递给增速齿轮箱ꎬ其工况复杂多变ꎬ工作应力变化

幅度大ꎮ
一般主轴采用合金钢材质ꎬ极限强度均能满足要

求ꎬ安全裕度高ꎬ而疲劳强度安全裕度比较低ꎬ因此主

轴强度分析最为关键的就是优化疲劳强度ꎬ锁紧螺纹

段相对于主轴其他部位ꎬ由于其缺口效应ꎬ螺纹造成的

应力集中系数较高ꎬ对应的疲劳损伤值就高ꎬ锁紧螺纹

段的疲劳强度尤为重要ꎮ 笔者在 ｎＣｏｄｅ 软件分析下优

化主轴各部分尺寸变化对研究主轴锁紧螺纹段疲劳寿

命的影响ꎮ

２　 有限元分析及疲劳计算

２. １　 三维模型

笔者针对某大型风力发电机组主轴进行优化分

析ꎮ 主轴锁紧螺纹段前圆弧(卸荷槽)及螺纹段后圆

弧与螺纹段相邻ꎬ因此主要研究这 ２ 个部位及螺纹段

自身尺寸变化对螺纹段疲劳损伤值的影响ꎬ研究部位

及参数如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 风力发电机主轴截面图

１—螺纹段后圆弧ꎻ２—螺纹段ꎻ３—螺纹段前圆弧(卸荷

槽)ꎻＬ—螺纹段到主轴大端距离

图 ２　 卸荷槽变量图

针对尺寸参数化ꎬ对该主轴进行单位应力及疲劳

强度计算ꎮ
在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中笔者通过合理的结构简化建立主

轴、轮毂实体ꎬ刹车盘、主轴承和齿轮箱胀套面体等模

型ꎬ其余的一些螺纹安装孔和倒角等小特征ꎬ由于对应

力应变响应分析影响不大ꎬ都进行了简化ꎮ

２. ２　 有限元分析及疲劳分析

(１)主轴材料

低兆瓦主轴一般采用合金结构钢锻造而成ꎬ一般选

用 ４２ＣｒＭｏ４ 或者 ３４ＣｒＮｉＭｏ６ 这 ２ 种材料ꎬ通常风力发电

机主轴在 －４０ ℃ ~５０ ℃的环境中要使用 ２０ 年ꎬ因此对

主轴性能提出了很高的要求ꎮ 此次分析主轴材料采用

４２ＣｒＭｏ４ꎬ主轴重量 １５. ６８ ｔꎬ材料参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 材料 ４２ＣｒＭｏ４ 参数

密度 ρ / (ｋｇｍ － ３) 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 泊松比 μ
７ ８５０ ２０１ ０. ２９

　 　 (２)有限元模型

简化后的 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 模型导入 ＡＮＳＹＳ 进行网格

划分ꎮ 主轴、刹车盘、轴承内外圈及胀套都是回转结

构ꎬ通过扫略功能划分网格ꎬ均采用六面体二十节点单

元ꎬ疲劳强度一般先发生在主轴表面ꎬ将主轴外表面网

格细化ꎬ有利于得到精确的结果ꎮ 六面体二十节点单

元质量好ꎬ结果精度高ꎬ单元的整齐规则ꎬ在数量上也

会大大少于四面体ꎬ缩短计算时间ꎮ
主轴与其他部件的接触均采用绑定接触ꎮ 主轴的

锁紧螺纹段结构疲劳分析时使用疲劳缺口系数对 Ｓ￣Ｎ
曲线进行修正ꎬ单独计算ꎬ因此在有限元模型中简化分

析ꎮ 轴承滚柱数量较多ꎬ实体建模不经济、效率低ꎬ计
算资源消耗大ꎬ使用仅受压的杆单元 Ｌｉｎｋ１０ 能够正确

模拟受力形式和力与力矩的传递路径ꎬ通过截面积的

设置ꎬ保证刚度的保守计算ꎮ
主轴承和齿轮箱弹性支撑起固定和支撑作用ꎮ 主

轴末端连接胀套假体ꎬ胀套的端面通过梁单元伞结构

连接弹性支撑几何中心ꎬ中心旋转方向固定约束ꎬ弹性

支撑梁单元末端位移固定约束ꎬ主轴承中心位移固定

约束ꎮ
笔者利用 ＡＮＳＹＳ 的参数化建模语言 ＡＰＤＬ 对主

轴进行参数化建模ꎬ得到风力发电机主轴参数化模型

以及命令流文件ꎮ
有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 主轴有限元模型

２. ２. １　 有限元分析

对于主轴分析而言ꎬ笔者采用轮毂中心坐标系载

荷ꎬ即有 Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ、Ｆｘ、Ｆｙ 和 Ｆｚ 载荷分量ꎬ共 ６ 个独

立载荷ꎮ
轮毂中心加载点加载载荷ꎬ轮毂实体与加载点之

间通过梁单元伞结构连接ꎬ将力与力矩通过轮毂实体

传递到主轴端面ꎮ
通在轮毂中心载荷加载点分别加载 １２ 个独立的

单位载荷ꎬ分别为 ±Ｍｘꎬ ± Ｍｙꎬ ± Ｍｚꎬ ± Ｆｘꎬ ± Ｆｙꎬ ± Ｆｚꎬ

得到 １２ 个应力应变响应结果ꎬ其结果包含了各节点的

各正应力、切应力值(σｘｘꎬσｙｙꎬσｚｚꎬτｘｙꎬτｙｚꎬτｚｘ)ꎮ 一个

单位载荷下的应力应变响应结果ꎬ可得到各节点上的

应力张量分量ꎬ与其疲劳载荷历程相乘得到相应的应

力张量分量时间历程ꎮ
２. ２. ２　 疲劳损伤分析

在主轴 １２ 个单位应力分析的基础上ꎬ笔者采用轮

毂中心旋转坐标系疲劳载荷ꎬ载荷需要通过通道合并

后形成可被利用的应力谱ꎮ 当结构承受多个循环载荷

或者不规律载荷时ꎬ需要确定每个应力 /应变循环的次

数及应力幅值、均值ꎬ文本使用雨流计数法ꎬ雨流计数

法对载荷的时间历程进行计数的过程反应了材料记忆

特性ꎮ
依据 ＧＬ２０１０ 认证规范ꎬ结合主轴材料力学性能、

主轴不同的表面粗糙度 Ｒａ、主轴检测方法、缺口效应

系数 ＳＣＦ 等参数ꎬ主轴材料安全系数取 １. １ꎬ计算得出

Ｓ￣Ｎ 曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｓ￣Ｎ 曲线

应力修正方法采用应力比修正ꎬ多应力比 Ｓ￣Ｎ 曲

线能较好地应用于平均应力修正ꎮ 应力计算方法采用

关键面法ꎬ当主轴表面主应力方向有变化时ꎬ使用关键

面法疲劳损伤模型分析更合适ꎬ关键面法将数据解析

为一系列角度ꎬ从 ０°到 １７０°ꎬ每 １０°一个平面ꎬ执行每

个平面的疲劳计算ꎮ
在循环载荷作用下ꎬ不同应力幅的循环分量都会

对结构裂纹扩展做出贡献ꎬ当损伤累积到一定程度后

结构就会疲劳失效破坏ꎮ 材料在各应力水平下的损伤

是独立进行的ꎬ疲劳的总损伤可线性累加ꎬ这里使用广

泛的线性疲劳累积损伤理论:Ｍｉｎｅｒ 理论进行分析及

疲劳损伤计算ꎮ

３　 主轴各部位结构优化对锁紧螺纹

段疲劳强度影响

３. １　 螺纹段前圆弧(卸荷槽)半径 Ｒｘ 对螺纹段及整

个主轴的影响

　 　 卸荷槽本身是为了螺纹加工退刀设计ꎬ采用圆弧
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设计后ꎬ可以有效减少该部位由于螺纹尾段加工引起

应力集中现象ꎬ改善螺纹段周围的疲劳损伤强度ꎮ
主轴螺纹前圆弧(卸荷槽)内径结构参数 Ｒｘ 及 Ｈ

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 主轴螺纹前圆弧(卸荷槽)内径结构参数 Ｒｘ 及 Ｈ

结构 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
Ｒｘ / ｍｍ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００
Ｈ / ｍｍ ４５ ２８. ２１ ２３. ３８ ２０. ３１ １８. １０ １６. ３８ １５ １３. ８６ １２. ８９ １２. ０６ １１. ３３ １０. ７

　 　 保持螺纹段离主轴大端距离 Ｌ 为１ ３５５ ｍｍꎬ卸荷槽

宽度 Ｂ 为９０ ｍｍꎬ螺纹后圆弧半径 Ｒ 为７１０ ｍｍꎬＨ 为 Ｒｘ
变化时所对应的圆弧底部定点与主轴外表面深度ꎮ

卸荷槽圆弧内径对螺纹段及主轴的影响如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 卸荷槽圆弧内径对螺纹段及主轴的影响

卸荷槽直径从 ７０ ｍｍ 减至 ４０ ｍｍꎬ随着直径减

小ꎬ圆弧深度 Ｈ 增大ꎬ疲劳损伤值减小ꎬ斜率较大ꎻ主
轴整体疲劳损伤急剧增大ꎬ曲线呈指数上升ꎬ最大值达

到 ３００ꎬ最大点出现在卸荷槽本身ꎬ这是由于卸荷槽深

度增加ꎬ使其底部刚度减弱ꎬ承担了更多的弯矩载荷ꎮ
卸荷槽直径从 ７０ ｍｍ 增至 ９０ ｍｍꎬ随着卸荷槽直径增

大ꎬ螺纹段疲劳损伤值趋于平缓ꎬ斜率较小ꎻ主轴整体

疲劳损伤值也趋于平缓ꎬ低于 １ꎮ 直径从 ９０ ｍｍ 增至

１００ ｍｍꎬ两条曲线重合ꎬ主轴最大疲劳损伤值部位与

螺纹段损伤部位重合ꎬ即主轴最大疲劳损伤值位置为

螺纹段ꎬ且随着卸荷槽直径变大ꎬ卸荷槽深度变浅ꎬ螺
纹段疲劳值也随之增加ꎬ卸荷槽直径为 ９５ ｍｍ 时ꎬ螺
纹段疲劳超出 １ꎮ

３. ２　 螺纹段前圆弧(卸荷槽)宽度 Ｂ 对螺纹段及整个

主轴的影响

　 　 保持主轴螺纹段前圆弧(卸荷槽)深度 Ｈ 为固定

值 １２ ｍｍꎬ螺纹段离主轴大端距离 Ｌ 为 １ ３５５ ｍｍꎬ螺纹

后圆弧半径 Ｒ 为 ７１０ ｍｍꎬ改变卸荷槽宽度 Ｂꎬ研究卸

荷槽宽度 Ｂ 对螺纹段疲劳损伤值影响ꎮ
主轴螺纹前圆弧(卸荷槽)宽度参数 Ｂ 如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 主轴螺纹前圆弧(卸荷槽)宽度参数 Ｂ

结构 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｂ / ｍｍ ５０ ５５ ６５ ７０ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５

　 　 卸荷槽宽度对螺纹段及主轴的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 卸荷槽宽度对螺纹段及主轴的影响

卸荷槽宽度 Ｂ 从 ５０ ｍｍ 增至 １０５ ｍｍꎬ螺纹段损

伤值缓慢增加ꎬ曲线平缓ꎬ表明卸荷槽宽度对螺纹段及

整个主轴损伤影响较小ꎬ卸荷槽宽度增至 １０５ ｍｍ 时ꎬ
螺纹段损伤也在可控范围内ꎬ没有达到疲劳损伤极限

值 １ꎮ 当卸荷槽宽度从 ５０ ｍｍ 增加至 ７０ ｍｍ 时ꎬ主轴

疲劳损伤值急剧下降ꎬ这一阶段疲劳损伤最大值主要

出现在卸荷槽本身ꎬ超过 ７０ ｍｍꎬ疲劳损伤值转移至螺

纹段后圆弧ꎬ宽度 Ｂ 再增加至 ９０ ｍｍ 时ꎬ疲劳损伤最

大值出现在螺纹段ꎬ两条曲线重合ꎮ 由此表明ꎬ螺纹段

对卸荷槽宽度尺寸变化敏感度较低ꎬ反而卸荷槽本身

的损伤值对宽度尺寸变化敏感度较高ꎬ当卸荷槽宽度

变小至一定数值ꎬ卸荷槽本身损伤值上升超过 １ꎬ且斜

率较大ꎮ

３. ３　 螺纹段位置对螺纹段及整个主轴的影响

螺纹段处于轴承与齿轮箱胀套之间ꎬ在主轴上起

着轴向定位的作用ꎬ利用锁紧螺纹压紧轴承挡圈ꎬ防止

挡圈轴向移动ꎮ
保持主轴螺纹段前圆弧(卸荷槽)Ｒｘ 为 ９０ ｍｍꎬ卸

荷槽宽度 Ｂ 为 ９０ ｍｍꎬ螺纹后圆弧半径 Ｒ 为 ７１０ ｍｍꎮ
螺纹段离主轴大端端面距离参数 Ｌ 如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 螺纹段与主轴大端距离结构参数 Ｌ

结构 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ｌ / ｍｍ １ ２５５ １ ３０５ １ ３５５ １ ４０５ １ ４５５ １ ５５５ １ ６５５

　 　 螺纹段位置对螺纹段及主轴的影响如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 螺纹段位置对螺纹段及主轴的影响

随着螺纹段与主轴大端距离变大ꎬ螺纹段离主轴大

端距离越远ꎬ螺纹段疲劳损伤曲线斜率为负ꎬ损伤值减

小ꎮ 主轴的疲劳损伤最大值一开始出现在螺纹段后圆

弧ꎬ随着距离增大ꎬ最大值转移至螺纹段ꎬ这一阶段两条

曲线重合ꎮ 当螺纹段距离主轴大端距离为１ ４０５ ｍｍ时ꎬ
最大损伤位置转移至主轴大端圆弧处ꎬ主轴疲劳损伤值

不再随着 Ｌ 增大而增大ꎬ曲线渐渐平稳ꎮ
分析原因为随着螺纹段远离大端ꎬ主轴壁厚也由

此增加ꎬ主轴刚度增强ꎬ疲劳损伤值降低ꎻ当螺纹段靠

近主轴大端时ꎬ主轴壁厚减少ꎬ疲劳值也因此增加ꎮ

３. ４　 螺纹段后圆弧对螺纹段及整个主轴的影响

螺纹段后圆弧靠近螺纹段ꎬ对螺纹段的疲劳至关

重要ꎬ螺纹段后连接圆弧的尺寸变动对螺纹段的疲劳

损伤影响尤其明显ꎮ
保持螺纹段离主轴大端距离 Ｌ 为 １ ３５５ ｍｍꎬ螺纹

段前圆弧(卸荷槽)内径 Ｒｘ 为 ９０ ｍｍꎬ卸荷槽宽度 Ｂ
为 ９０ ｍｍꎮ

主轴螺纹后圆弧半径结构参数 Ｒ 如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 主轴后圆弧半径结构参数 Ｒ

结构 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ｒ / ｍｍ ４６０ ５１０ ５６０ ６１０ ６６０ ７１０ ７６０ ８１０ ８６０

　 　 螺纹段后圆弧对螺纹段及主轴的影响如图 ８ 所示ꎮ
显示螺纹段后圆弧尺寸减小ꎬ对螺纹段疲劳有显

著的影响ꎬ后圆弧半径减小ꎬ螺纹段损伤值减小明显ꎬ
但后圆弧本身尺寸减小ꎬ会导致本身的疲劳损伤值急

剧增加ꎬ最大值超过 １００ꎮ 当后圆弧的尺寸到达拐点

时ꎬ螺纹段及后圆弧段疲劳损伤值均小于 １ꎬ圆弧段尺

寸继续增加后ꎬ主轴及螺纹段疲劳均增加ꎬ两曲线重合ꎮ

图 ８　 螺纹段后圆弧对螺纹段及主轴的影响

由此表明ꎬ圆弧段尺寸增加ꎬ圆弧段自身结构强

化ꎬ疲劳损伤值降低ꎬ使得主轴的疲劳最大值又回到螺

纹段ꎮ 圆弧段尺寸减小ꎬ圆弧段自身结构弱化ꎬ疲劳损

伤值增大ꎬ使得主轴疲劳最大值从螺纹段转移到圆弧

段ꎮ 且从两条曲线走势可以发现ꎬ后圆弧半径取值对

于螺纹段和主轴疲劳损伤值很关键ꎬ只有在 Ｒ 为

７１０ ｍｍ左右ꎬ两者损伤值都小于 １ꎮ

４　 主轴优化

原有主轴疲劳损伤值云图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 原有主轴疲劳损伤值云图

基于以上参数对螺纹段及主轴整体疲劳的影响ꎬ
笔者对原主轴螺纹段进行优化ꎬ选择合适的参数数值ꎬ
经过有限元及疲劳分析得到主轴疲劳损伤云图ꎬ如图

１０ 所示ꎮ

图 １０　 优化主轴疲劳损伤值云图

８３４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



由图 ９ 及图 １０ 的比较结果可知ꎬ该优化分析在维

持其他部位损伤值不变ꎬ且保证主轴螺纹段满足强度

要求的同时ꎬ疲劳最大值出现在螺纹后圆弧段ꎻ损伤值

为 ０. ９３２ ３ꎬ螺纹段疲劳损伤值为 ０. ６８ꎬ比原有主轴降

低了 ０. ２６ꎬ由此可见ꎬ优化结果大大提高了主轴螺纹

段的疲劳强度ꎮ

５　 结束语

为了降低主轴螺纹段的疲劳损伤ꎬ本文开展了主

轴结构对锁紧螺纹段的疲劳强度研究ꎻ分析了主轴 ４
个参数对锁紧螺纹段及主轴整体疲劳的影响ꎬ主要结

论如下:
(１)螺纹段前圆弧(卸荷槽)圆弧半径 Ｒｘ 即深度

Ｈ 对螺纹段疲劳影响大ꎬ半径越小ꎬ卸荷槽深度越

大ꎬ螺纹段损伤越小ꎻ但卸荷槽本身疲劳损伤值对卸

荷槽半径较敏感ꎬ半径减小同时自身疲劳损伤呈指

数上升ꎻ
(２)卸荷槽宽度 Ｂ 对于螺纹段的影响较小ꎬ曲线

趋于平缓ꎻ但随着宽度 Ｂ 减小ꎬ卸荷槽本身的疲劳损

伤值会超出 １ꎻ
(３)螺纹段后圆弧对螺纹段损伤值曲线斜率较

大ꎬ对螺纹段损伤影响较明显ꎬ螺纹段后圆弧本身疲劳

损伤值对尺寸修改比较敏感ꎬ需要根据两者疲劳强度

综合考虑ꎻ
(４)对主轴结构提出的优化方案ꎬ优化了主轴结

构使螺纹段疲劳降低ꎬ为后期主轴新设计及优化提供

了明确方向ꎮ
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