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摘要：【目的】齿轮接触疲劳失效形成机制是工业界亟待解决的重要瓶颈问题，深度表征渗碳淬火

圆柱直齿轮改性层强度梯度承载能力特性与啮合接触应力应变力学响应的关联机制，是有效预测齿轮接

触疲劳失效的关键方法。【方法】基于渗碳淬火圆柱直齿轮改性层梯度承载效应，建立齿轮梯度承载接

触疲劳风险预测耦合数学模型；利用矩形微元显式解析解和离散数值高效计算方法，进行弹性半平面接

触应力分量数学方程奇异积分接触问题求解，开展特征参数对疲劳风险失效研究。【结果】 研究表明，

特征参数摩擦切向载荷增量引起的应力风险域由近表面向表面迁移，表明良好润滑下裂纹易在近表面形

成并扩展为点蚀失效，而润滑不良易引起表面应力增大，形成表面裂纹并优先形成微点蚀；表面硬度增

量可强化材料承载参数，提升齿轮接触承载能力；残余压应力梯度增量提升了沿深度的抗剪切能力，可

减缓近表层由剪切应力作用引起的撕裂型裂纹萌生；法向载荷增量易加速齿轮接触疲劳失效。预测模型

与实际齿轮运转等级加载试验所表现的点蚀和微点蚀裂纹萌生机制、失效寿命特征完全吻合。
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0 引言

传动驱动装置的齿轮单元接触疲劳典型失效形

式有微点蚀、点蚀、剥落等（图 1）。ISO 6336、GB/T 
3480等[1-3][4]5-7国内外齿轮承载能力计算标准中均给出

齿面接触应力和材料强度承载能力适应协调的正向

设计方法和评判准则。随着传动驱动装置功率密度

的日益增强，研究齿轮强化工艺后特征参量（硬度、

残余应力等）对齿轮接触疲劳承载能力的物理-数据

影响机制，修正齿轮接触疲劳风险预测模型，阐明

齿轮接触疲劳失效形成机制，已成为工业界亟待解

决的重要瓶颈问题。

齿轮接触疲劳承载与长寿命服役是国内外学者研

究的热点话题，适配有效的分析方法是阐明其疲劳失

效机制和风险预测的关键途径。依托于试验累积和数

学几何方法运算，ISO 6336、GB/T 3480等标准和赫

兹接触分析方法[5]是目前评估齿轮表面承载能力的主

要方法。PEDRERO等[6]基于最小弹性势能原理[7]与赫

兹接触理论，建立了渐开线齿轮沿啮合线方向的非均

匀载荷分布模型；并运用多种载荷分布系数，提出齿

面抗点蚀能力的预估方法。朱有利等[8]研究发现，啮

入点到单齿啮合最低点的接触力和摩擦力引起的最大

剪切应力的分布等造成了该处密集的点蚀破坏现象，

靠近节线的齿根处近表面剪切应力分布特征导致该位

置出现明显的片状大块剥落现象。袁洁等[9]论述了齿

轮疲劳裂纹萌生与扩展行为的现状，归纳了影响齿轮

疲劳裂纹萌生的3种类型以及裂纹萌生与扩展的原因

和方法、现有齿轮疲劳裂纹模拟方法与齿轮疲劳中的

微结构力学行为，以加深对齿轮疲劳特征和机制的理

解；分析了齿轮疲劳试验下的剩余使用寿命，并对如

何避免齿轮裂纹的萌生提出一些建议。李江[10]建立了

齿轮渗碳淬火（渗碳-温度-相变-应力应变场）多物理
图1　齿轮接触疲劳典型失效形式

Fig. 1　Typical failure modes of the gear contact fatigue
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场耦合的有限元计算模型，实现了齿轮钢渗碳淬火后

显微硬度的预测、应力分布与演变过程的监测；在硬

度预测方面，基于MAYNIER提出的混合相硬度计算

规则，总结了不同淬火温度下碳含量与残余奥氏体硬

度的关系式，并提出渗碳淬火后的硬度计算式。李纪

强[11]研究了 18CrNiMo7-6齿轮钢不同碳含量下单相马

氏体的硬度变化规律，以及低温回火前后高碳马氏体

的硬度场，构建了关联微观组织场的硬度场预测模

型，形成了硬度场历时演变的多维度分析方法。陈玲

等[12]对基于微观结构建模和微结构力学本构模型的齿

轮疲劳数值模拟方法进行归纳，描述了齿轮接触疲劳

中的微结构力学行为，以提升对齿轮疲劳关键特征和

机制的理解；同时也分析了影响齿轮接触疲劳失效的

主导因素、诱发的微观结构与力学性能变化特征以及

潜在机制。李学飞等[13]根据 18CrNiMo7-6齿轮材料的

齿面接触疲劳试验数据，基于三参数威布尔分布和名

义应力法对可靠度-应力-寿命曲线进行拟合，在齿面

接触应力的计算中引入时变摩擦因数，分析了时变摩

擦因数对齿面接触疲劳寿命的影响，并通过齿面接触

疲劳试验进行了验证。张瑞亮等[14]构建多重分形谱宽

度指标来表征齿轮接触疲劳退化，应用灰色模型GM
（1，1）建立了齿轮接触疲劳寿命预测模型，结合试验

数据对寿命预测结果进行了验证。

Dang Van 多轴疲劳准则[15]认为，疲劳裂纹的萌

生是由材料内部的临界体积内特征滑移带上晶粒所

受的塑形应变引起的；并基于疲劳参数的定义，提出

一种计算反复啮合过程中损伤数值的方法，并通过对

滚动接触的三维模拟和钢轨高周疲劳的研究说明了该

方法的适用性。WANG等[16]基于Dang Van多轴疲劳准

则和弹塑性接触有限元模型计算了应力场，测量了残

余应力分布和硬度分布，并与已有的经验公式进行了

比较；在计算齿轮接触疲劳失效风险时考虑了局部材

料强度的梯度，研究了硬度梯度承载与初始残余应力

峰值及其对应深度位置的影响。BRANDÃO等[17]应用

Dang Van多轴疲劳准则进行了高周滚动接触疲劳无限

寿命设计评估，着重考虑了时变应力历程与滑滚接触

疲劳中产生的大幅值的静水应力的作用，认为静水应

力分布对疲劳的影响不可忽略。

深度表征渗碳淬火圆柱直齿轮（以下简称齿轮）

改性层强度物理特性与啮合接触应力应变力学响应

的关联机制，是预测齿轮接触疲劳失效的关键方法。

本文通过渗碳淬火后的齿轮改性层梯度承载转换数

模，联合齿轮正向设计负载啮合接触理论，构建了

与梯度承载耦合的接触疲劳风险预测模型，研究了

特征参数对疲劳风险的贡献度，为渗碳淬火齿轮高

性能承载提升和疲劳风险预测提供设计基础。

1 齿轮啮合接触模型

1. 1　齿轮啮合等效模型

图 2所示为一对重合度 ε范围为（1，2）的直齿轮

副轮齿啮合过程，沿啮合作用线，齿面发生单双交

替啮合作用。在任一啮合点位置处，均可通过Bobil⁃
lier法则作图法[18]和渐开线齿轮齿廓基本参数，推导

出其曲率半径与啮合角的关系；并可根据两圆柱体

赫兹弹性接触理论，推导出啮合接触半宽和名义接

触面积与啮合角的关系，即
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F = 9 549 P0
nRpm cos αpm

b = 4F
πB

ρpm ρqm
ρpm + ρqm

( 1 - ν2p
Ep

+ 1 - ν2q
Eq

)
ρpm = mzp cos α tan αpm /2
ρqm = mzq cos α tan αqm /2

（1）

式中，F为载荷；P0为功率；n为转速；Rpm为主动轮

接触点的半径；αpm和αqm分别为主、从动轮接触点的

啮合角；b为接触半宽；B为齿宽；ρpm和ρqm分别为主、

从动轮接触点的曲率半径；νp、Ep分别为主动轮材料

的泊松比和弹性模量；νq、Eq分别为从动轮材料的泊

松比和弹性模量；m为模数；α为压力角；zp和 zq分别

为主、从动轮的齿数。当材料一致时，νp=νq，Ep=Eq。

1. 2　弹性半平面接触模型

在弹性半平面接触问题中，表面接触区域内的

任意载荷可转换为法向载荷和切向载荷（图 3）。利用

微元法在表面取微元宽度，则体内任意点（x，z）处

的应力分量可表示为
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σx = - 2z
π ∫

x1

x2 p ( t ) ( x - t ) 2

[ ( x - t ) 2 + z2 ]2 dt - 2
π ∫

x1

x2 q ( t ) ( x - t ) 3

[ ( x - t ) 2 + z2 ]2 dt
σz = - 2z3

π ∫
x1

x2 p ( t )
[ ( x - t ) 2 + z2 ]2 dt - 2z2

π ∫
x1

x2 q ( t ) ( x - t )
[ ( x - t ) 2 + z2 ]2 dt

τxz = - 2z2

π ∫
x1

x2 p ( t ) ( x - t )
[ ( x - t ) 2 + z2 ]2 dt - 2z

π ∫
x1

x2 q ( t ) ( x - t ) 2

[ ( x - t ) 2 + z2 ]2 dt
（2）

式中，σx、σz分别为 x、z方向的应力；τxz为剪切应

图2　齿轮啮合等效几何图

Fig. 2　Equivalent geometry diagram of the gear meshing
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力；p ( t )、q ( t ) 分别为法向、切向分布载荷。

该应力分量数学方程存在奇异积分项，当法向

和切向载荷组合复杂时，其求解较为困难。因此，

通常采用数值方法进行离散求解。

根据数学离散思维，可通过微元宽度均载量模

拟载荷曲线。当微单元划分得足够精细时，可以较

为完整地实现载荷曲线的完美贴近，从而较好地贴

近真实解。图 4 所示为界面载荷数值离散分析。以

矩形等效为例 [图 4（a）]，用矩形载荷 pj代表每单元

载荷总量，将矩形法向 p和切向 q均载受力作用代

入式（2）并积分，可得出应力分量解析解，即
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r1
)

σzq = - z2q
π ( 1
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- 1
r22

)
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z -
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（4）

式中，s为微元边界点值；r21 = ( s - x ) 2 + z2；r22 = ( s +
x ) 2 + z2。
1. 3　离散微元数值方法

将均载微元分析结果转换到整体载荷离散坐标

系中，可得出内场点在离散载荷下的应力分量，由

式（5）可求出法向载荷 pj作用下的 x方向应力解。根

据式中的形式特征，可以分离出与应力无关的影响

形函数。若定义其形函数为 Tp,j-i，可表示为式（6）。

根据这一特征将法向载荷和切向载荷同步叠加，在 n
个矩形载荷单元的叠加作用下，载荷半平面任意位

置点处 x方向的应力可表示为式（7）。同理，其他方

向应力均可表示为相同的形式特征。

{σxp}
ij

= - pjπ [ arctan s - xij
zj

+ arctan s + xij
zj

-
zj ( s + xij )

r21
+ zj ( xij - s)

r22
] （5）

Tp，j - i = - 1
π [ arctan s - xij

zj
+ arctan s + xij

zj
-

zj ( s + xij )
r21

+ zj ( xij - s)
r22

] （6）
σxi = ∑

j = 1

n ( )Tp，j - i pj + Tq，j - i qj （7）
2 性能梯度与疲劳参数

2. 1　硬度梯度

齿轮经渗碳淬火后易在齿面形成一层硬化层，

可提升表层的强度承载能力。由于材料高温强势渗碳

浓度扩散得非匀质化，其碳浓度沿表面至芯部呈现梯

度分布，从而形成具有衰减趋势的硬度分布状态。选

用表1所示的渗碳淬火试验齿轮副参数，对轮齿横截

面切齿后，利用硬度测量仪测量其硬度分布（图 5），

并将测量值与 Thomas经验硬度公式计算曲线进行对

比。硬度曲线趋势及误差显示，测试值与预测值具有

很好的拟合性，形成了以表面硬度、芯部硬度和有效

硬化层深（DCHD，图 5中表面到维氏硬度为 550 HV的

距离）三参数表征的硬度分布[式（8）]。由于本文重在

以全数学模式进行齿轮接触承载能力预测，所以，

下文接触疲劳预测模型中基于 Thomas公式进行硬度

计算，以模拟渗碳淬火下的硬度梯度分布计算。

HV ( z ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

aa z2 + ba z + ca，    0 ≤ z < DCHD
ab z2 + bb z + cb，   DCHD ≤ z < zcore
HVcore，    zcore < z

（8）

   （a）载荷曲线离散    （b）均载微单元局部坐标分析

图4　界面载荷数值离散分析

Fig. 4　Numerical discrete analysis of the interface load

图3　接触界面受载图

Fig. 3　Load diagram of the contact interface
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式中，zcore为芯部的深度；HVcore 为芯部硬度。

2. 2　残余应力梯度

齿轮经渗碳淬火后易在近表面形成残余应力场，

可提升表层承载能力。对位于齿宽中间的齿面节圆

位置进行剥层残余应力测试（图 6），并将测量值与德

国慕尼黑工业大学齿轮研究中心（FZG）提出的残余

应力梯度统计预测模型[19]25[式（9），式中相关参数计

算取值如文献[19]25中所示]的结果进行对比。图 6中，

测量范围（0，1）mm内，残余应力测量值与统计模型

的平均误差约为 4. 5%；且置信带椭圆均值与预测值

趋近，与文献[19]25中测试的统计误差相近。这表明

测量值与预测值拟合性较好。因此，下文采用残余

应力模型模拟渗碳淬火下的残余应力梯度分布计算。

σRS ( z ) = σD + σz - σD
1 + e-k ( z + δ ) （9）

式中，σD为最大残余压应力；σz为最大残余拉应力。

2. 3　强度换算参数

由于难以测量材料表面的抗拉强度等，所以，

一般的材料抗拉强度数值实际上是综合抗拉强度。

为了表征材料抗拉强度的梯度特性，可基于硬度对抗

拉强度梯度曲线进行换算与推导。基于 ISO 6336-5
附录中的硬度与抗拉强度转换表，得出其线性拟合

关系，如图7所示。

3 Dang Van多轴准则承载风险预测

图8所示为多轴应力与界面准则。式（10）列举了

微元点在平面应力状态下承受各方向应力时 α角度

下的正应力和剪切应力界面方向与坐标系方向的换

算方法。

图5　硬度梯度测试

Fig. 5　Hardness gradient test

表1　齿轮副计算参数

Tab. 1　Calculation parameters of the gear pair

参数名

模数/mm

主、从动轮齿数

中心距/mm

有效齿宽/mm

压力角/（°）

螺旋角/（°）

数值

6. 5

24、25

160

30

20

—

参数名

齿顶高系数

顶隙系数

主、从动轮变位系数

主、从动轮齿顶圆

直径/mm

弹性模量/GPa

泊松比

数值

1. 0

0. 25

0. 073 5、0. 043 9

169. 3、175. 4

210

0. 3

图6　残余应力梯度测试

Fig. 6　Residual stresses gradient test

图7　维氏硬度与抗拉强度关系

Fig. 7　Relation of the Vickers hardness and the tensile strength

12
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ì

í

î
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ï
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ï

σα = σx + σy2 + σx - σy2 cos (2α ) - τx sin (2α )
τα = σx - σy2 sin (2α ) + τx cos (2α )

（10）

式中，σα为α角度下的临界面正应力；τα为α角度下

的临界面剪切应力。

基于Dang Van多轴应力疲劳准则的临界平面法，

可确定微元点极限临界面应力的材料抗剪利用

率[20]23-25（RFP），即式（11），为平面上最大剪切应力幅

值与水平静水压力的线性表示。

RFP (α，t ) = Δτmax (α，t ) + κDσH ( t )
λ

（11）
当 Δτmax（α，t）达到最大时，基于 Dang Van 多轴

疲劳准则，材料点的临界面将被确定。其中，材料

参数 κD和λ可以根据完全反向弯曲极限σ-1及完全反

向扭转极限 τ-1确定，而σ-1和 τ-1除了可通过试验测得

外，还可以通过硬度进行等效换算[20]19。

同时，由于渗碳淬火齿轮残余内应力的存在，

将残余应力梯度σRS（z）作为显性应力引入到Dang Van
多轴应力中，沿梯度分布修正后的微元点材料抗剪

切利用率可表示为

R'FP (α，z，t ) = Δτmax (α，z，t ) + κD [ σH ( z，t ) + σRS ( z ) ]
λ

（12）
下文将采用修正后的方法进行接触承载风险

预测。

4 结果与讨论

4. 1　内场应力分量

根据式（1）所示的齿廓啮合点曲率半径（图 9）计

算方法，选取表 1 中的齿轮副参数进行接触强度计

算及分析讨论，其加工工艺流程为锻件→正火→粗

车→调质→精车→粗磨齿→渗碳淬火→精磨齿。

齿轮接触疲劳失效（微点蚀和点蚀等）主要发生在

节圆附近，且GB/T 3480[4]6中也主要计算节圆处齿轮

承载能力，因此，选取齿轮啮合节圆处进行计算分析

讨论。齿轮理想啮合时的节圆处为纯滚动接触，然

而，轴和轮齿的变形必定引起此处实际啮合时为非纯

滚动工况，需考虑计入滚滑摩擦进行评估计算。本文

取啮合受载接触应力为 1 500 MPa、摩擦因数为 0. 05
（模拟有润滑介质下滚滑摩擦接触）进行分析讨论。

根据上文离散微元数值计算方法得出受载下内

场应力分量（图 10）。图 10（a）~图 10（c）为法向载荷

作用的应力分量云图，图 10（d）~图 10（f）为微小摩擦

切向载荷作用的应力分量云图。从图 10 可以看出，

法向载荷作用的应力分量明显优于切向载荷分量，

表明良好的润滑有利于降低滚滑摩擦的切向牵引摩

擦作用。

（a）σxp          （b）σzp

（c） τxzp          （d）σxq

图8　多轴应力与界面准则

Fig. 8　Multiaxial stresses and critical plane criterion

图9　曲率半径曲线

Fig. 9　Curves of the curvature radius
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（e）σzq          （f） τxzq
图10　法向和切向载荷作用下的应力分量

Fig. 10　Stress components under normal and tangential loads

根据应力状态表征方法，将方向应力转换为内

场节点主应力和最大剪切应力状态（图11）。

从图 11 可以看出，3 个主应力在近表面均表现

为明显的压应力作用；沿着深度往芯部迁移，其应

力值逐渐减小。而图 11（d）中的剪切应力状态表现为

次表层出现剪切应力峰值，可见剪切应力并未因为

表面压应力居主导位置而产生表面剪切应力峰值，

而是主应力综合叠加机制出现，剪切应力沿深度方

向呈现先增大后减小的变化趋势。同时，图中仍展

现出其应力峰值位于接触载荷分布中心（x=0）位置，

将 x=0 位置处随深度变化的应力（图 12）列出，曲线

走向趋势显示，主压应力与剪切应力峰值均位于次

表面中；若耦合应力超出应力屈服点，易引起初始

裂纹萌生。

4. 2　性能特征参量梯度

18CrNiMo7-6齿轮钢经渗碳淬火后的平均表面硬

度约为 700 HV、芯部硬度为 450 HV。取不同硬化层

深工艺参数，采用式（8）计算并绘制硬度梯度曲线。

图13（a）所示的硬度梯度曲线显示，有效硬化层越浅，

其硬度变化曲率越陡峭。由于图7显示的硬度与抗拉

强度为线性转换关系，其材料承载强度也呈现同样的

变化趋势；且硬化层深越深，其近表层的承载能力越

强，对齿轮热处理工艺参数和经济指标的要求越高。

因此，在保证满足齿轮承载能力的前提下，合理设定

硬度梯度分布有利于控制生产经济成本。

为进一步说明硬度梯度与疲劳参数的映射关

系，选取有效硬化层深为 2. 1 mm，观察抗拉强度、

扭转和弯曲极限强度的曲线变化，结果如图 14 所

示。由图 14可知，应力曲线走向趋势一致，但弯曲

和扭转曲线的降低速率比抗拉强度和硬度小。这表

明，18CrNiMo7-6 基体材料自身具有一定的强度承

载能力，而渗碳淬火有助于进一步提升硬化表层的

承载能力。

4. 3　Dang Van材料承载阈值

根据图 8 临界面和式（13）计算基于 Dang Van 多

轴应力准则的内场疲劳风险系数。图 15中显示，静

水压力在表面与近表面表现为突出的压应力效应，

而剪切应力幅值表现为明显梯度作用，且最大幅值

（a）σ1          （b）σ2

（c）σ3          （d） τmax
图11　主应力与剪切应力

Fig. 11　Principal and shear stresses

图12　主应力与剪切应力分量曲线（x=0）

Fig. 12　Curves of the principal stress and shear stress 

components （x=0）
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位于表面下方，材料抗剪能力参数随着硬化层硬度

梯度效应呈现逐渐减小梯度承载。

将计算参数代入Dang Van多轴应力评定方法中，

根据材料承载利用率表征其风险系数。由图 15（d）可

知，在深度和接触半宽范围内，材料承载阈值RFP呈

现不均匀分布，且最大利用率点并未发生在表面，

而是发生在偏移接触中心近半宽位置处（-0. 1，
0. 4）mm。其原因为啮合界面滚滑状态使得风险点沿齿

宽发生迁移，而沿深度方向则随着硬度衰减致使其承

载能力减弱，因此，材料利用率风险区域往更深位置

迁移（相比图11中最大剪切应力位置0. 3 mm）。

含残余应力的材料承载阈值如图 16所示。横向

对比图 15（d）和图 16（a）的RFP值分布可以看出，最大

材料承载阈值位置未发生变化，但其数值由 0. 83减

小至 0. 71，表明残余应力促进了材料承载能力的提

升；计算剪切应力未超出 Dang Van 剪切强度，有利

于减缓近表层在剪切应力作用下引起的撕裂型裂纹

萌生。选取 x=-0. 1 mm 位置处沿深度的 RFP 值分布，

其曲线阈值变化情况表明，沿深度方向承载阈值相

比不含残余应力作用时均有所降低，表明齿轮渗碳

淬火后沿深度的抗剪切能力在残余压应力作用下均

有提升，这与工艺提升[21-22]引起的残余压应力提升及

促进齿轮接触疲劳强度与寿命提升具有一致性。

5 特征参数影响分析

取摩擦因数增量分析滚滑切向载荷边界参数（模

拟润滑衰退）对 RFP的影响（图 17）。可以看出，随着

图14　硬度梯度与抗拉强度、扭转和弯曲极限应力关系

Fig. 14　Relation of the hardness gradient to the tensile strength, the 

torsion and bending limit stresses

（a）硬度梯度

（b）抗拉强度

图13　硬度梯度与抗拉强度梯度

Fig. 13　Gradient of the hardness and the tensile strength

（a）σH          （b） Δτmax

（c）λ            （d） RFP

图15　Dang Van准则下不含残余应力的材料承载阈值

Fig. 15　Material load thresholds without the residual stress under 

the Dang Van criterion
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摩擦因数增量变化，其RFP的风险位置发生改变，即

沿宽度方向偏离中心位置迁移和沿深度靠近表面迁

移，且其最大利用率数值也逐渐增大，表明摩擦引

起的切向载荷增量易造成风险域由近表面向表面扩

展。进一步推断可知，良好润滑下，裂纹易在近表

面形成并扩展为点蚀失效，而润滑不良易引起表面

应力增大，形成裂纹并优先形成微点蚀。此现象正

好与关于点蚀和微点蚀裂纹萌生评定方法相吻合，

即微点蚀应考虑表面润滑油膜安全，点蚀需评估其

近表面剪切应力状态安全，进一步表明提出的预测

模型可靠性高。

渗 碳淬火后齿轮表面一般硬度范围为 58~
62 HRC，取不同表面硬度增量（表面强化）分析其对

RFP 阈值的影响（图 18）。可以看出，硬度增量能降

低其 RFP 阈值，但并未改变其位置分布，表明硬度

增量主要影响材料承载参数 λ，可提升齿轮接触承

载能力。同理，取不同载荷引起的应力增量分析RFP

阈值的影响（图 19）。可以看出，较大接触应力作用

下，除扩增了沿宽度方向的接触半宽外，近表面还

形成材料利用率阈值超过 1 的风险区域，表明载荷

增量能够加速齿轮接触疲劳失效。此影响规律与实

际齿轮运转等级加载试验所表现的失效寿命特征完

全吻合。

6 结论

基于渗碳淬火圆柱直齿轮改性层梯度承载效应，

建立与梯度承载耦合的接触疲劳风险预测模型，开

展了特征参数对疲劳风险失效研究。主要结论如下：

（a） RFP          （b） x = -0.1 mm

图16　含残余应力的材料承载阈值

Fig. 16　Material load thresholds with the residual stress

（a） f = 0           （b） f = 0.1            （c） f = 0.2
图17　不同摩擦因数的RFP阈值分布云图

Fig. 17　Nephogram of RFP threshold distribution under different friction coefficients

（a）HVsurface=600         （b）HVsurface=670          （c）HVsurface=750

图18　不同表面硬度的RFP阈值分布云图

Fig. 18　Nephogram of RFP threshold distribution under different surface hardnesses
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1）建立性能参量梯度表征数学表达与Dang Van
多轴应力准则的直齿轮接触失效风险预测模型，利

用材料承载利用率评定方法预测齿轮表面与近表面

失效风险阈值，得到直齿轮接触疲劳失效快速正向

设计计算评定预测方法。

2）齿轮渗碳淬火后的硬度梯度增量通过强化材

料承载参数可以提升齿轮接触承载能力；残余压应

力梯度增量可提升沿深度的抗剪切能力，减缓近表

层由于剪切应力作用引起的撕裂型裂纹萌生，与实

际齿面强化工艺提升而促进齿轮接触疲劳强度与寿

命提升具有一致性。

3）预测模型分析表明，特征参数摩擦切向载荷

增量引起风险域由近表面向表面迁移，表明良好润

滑下裂纹易在近表面形成并扩展为点蚀失效，而润

滑不良易引起表面应力增大形成裂纹并优先形成微

点蚀；载荷增量扩增了沿宽度方向的接触区域，在

近表面形成材料利用率阈值超过1的风险区域，加速

齿轮接触疲劳失效，影响规律与实际齿轮运转等级

加载试验所表现的失效寿命特征完全吻合。

4）本文提出以直齿轮几何和材料属性耦合的接

触疲劳风险评定快速解析方法等效模型。若应用于

其他类型齿轮，可采取当量齿参数等效转化，并进

行接触风险预测计算。
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Study on the contact fatigue prediction model of carburized and quenched 

spur gears with multiaxial stress properties

LI Luke1 XING Yongxiang1 YAN Shidang2 WANG Xiaopeng3

(1. College of Technology, Zhengzhou Technology and Business University, Zhengzhou 451400, China)

(2. ZRIME Gearing Technology Co., Ltd., Zhengzhou 450001, China)

(3. School of Mechanical Engineering, Zhengzhou University of Aeronautics, Zhengzhou 450015, China)

Abstract: [Objective] The gear contact fatigue failure mechanism has become an important bottleneck problem to be 

solved in the industrial circles. A key method for the effective prediction of gear contact fatigue failure is the correlation 

mechanism between the strength gradient load capacity characteristics of the carburized gear modification layer and the 

mechanical response of the meshing contact stress-strain. [Methods] Based on the modified layer gradient bearing effect of 

carburized and quenched spur gears, a coupled mathematical model for the risk prediction of contact fatigue of gears with 

gradient loading was developed. By employing the explicit analytical solution of rectangular microelements and the discrete 

numerical efficient calculation method, the singular integral contact problem of the mathematical equations of elastic half-plane 

contact stress components was resolved. The objective was to investigate the characteristic parameters associated with the 

fatigue risk failure. [Results] This study demonstrates that the stress risk domain caused by the friction tangential load increment 

of the characteristic parameter is a consequence of near-surface-to-surface movement. This indicates that cracks may form on the 

near surface and extend to the pitting failure under conditions of good lubrication. In contrast, under the poor lubrication, the 

surface stresses may increase, resulting in the formation of cracks and extension to the micro-pitting. The material load 

parameters are enhanced through the application of surface hardness increments, thereby improving the load capacity of the gear 

contact. The shear resistance along the depth is enhanced by the gradient increment of the residual compressive stress, and the 

initiation rate of tear-type cracks caused by the shear stresses is slowed down at the subsurface. And gear contact fatigue failure 

is easily accelerated by normal load increments. The pitting and micro-pitting crack initiation mechanisms and failure life 

characteristics demonstrated in the predictive model is in perfect agreement with these in actual gear running class loading tests.

Key words: Gear transmission; Contact fatigue; Carburizing and quenching; Multiaxial stress; Load capacity
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