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基于蒙特卡罗法的螺旋锥齿轮接触疲劳可靠性分析 3

郭耀斌　张文明　张国芬

　　【摘要】　运用蒙特卡罗法模拟确定了齿轮接触疲劳应力与强度分布 ,并对接触疲劳可靠度进行了模拟 ,克服

了齿轮等重要零部件的小样本的问题。分析可知 ,齿轮接触疲劳应力服从正态分布 ,接触疲劳强度服从对数正态

分布 ,并且齿轮接触疲劳的可靠度误差随着模拟次数的增加而逐渐减小。对影响接触疲劳可靠性的应力随机参数

进行敏感性分析 ,结果表明 ,应力均值对接触疲劳可靠度的影响大 ,应力标准差对接触疲劳可靠度的影响较小。
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Abstract

Monte2Carlo method was applied to simulate the dist ribution of the contact fatigue stress and the

contact fatigue strength of spiral bevel gear , furthermore , reliability was also simulated. The method

solved the small sample problem. According to the analysis , the contact fatigue stress of the gear

submitted the normal dist ribution , and the strength of the gear obeyed the lognormal. The reliability

error of the contact fatigue was reduced with the increase of the simulation times. Sensitivity analysis

has been made on the stress random parameters which probably impacted the contact fatigue reliability

of the gear. Results revealed that the affection of mean is remarkable to the reliability of the gear. The

standard error is relatively small.
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　　引言

传统的齿轮传动强度计算一般采用 Gleason 公

司的计算方法 ,基本公式是赫兹公式。设计采用安

全系数作为衡量标准 ,经常会造成结构笨重和材料

浪费 ,已逐渐不能满足现代工程设计的需要。可靠

性设计考虑了参数的随机性 ,以可靠度或其他可靠

性指标为衡量标准 ,在理论上更加科学、合理。但机

械可靠性理论一般是建立在概率统计的大数定律和

中心极限定理的基础上 ,对机械零部件的可靠性计

算与分析 ,必须获取应力和强度的大样本数据 ,并需

得到应力和强度的分布规律。由于实际工程中对齿

轮等重要零部件难以进行大样本试验 ,齿轮接触疲

劳可靠性的计算通常都只能基于有限的小样本试验

数据进行 ,这使得计算结果往往和实际不符[1～2 ] 。

本文以首钢 SGA3723 型矿用汽车的后桥主减速器

主动螺旋锥齿轮为研究对象 ,应用蒙特卡罗模拟法

对齿轮接触疲劳应力和接触疲劳强度的分布规律进

行模拟计算与分析 ,然后基于应力、强度的分布规

律 ,对相关的可靠性指标进行模拟求解 ,并对随机参

数进行敏感性分析。

1 　蒙特卡罗( Monte2Carlo)模拟方法

蒙特卡罗法[3～5 ]又称统计模拟试验法或随机
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模拟法 ,它是以统计抽样为基础 ,以计算机为计算手

段 ,通过对有关随机变量的统计抽样试验或随机模

拟 ,从而估计和描述函数的统计量 ,进而求解工程技

术问题近似解的一种数值计算方法。同传统代数法

相比 ,蒙特卡罗法无需知道参数的分布类型及概率

参数 ,可以用于正态分布、对数正态分布、指数分布、

威布尔分布等任何一种分布解决问题。蒙特卡洛法

分析结构可靠度精度相对较高 ,方法简单。随着计

算机技术的发展 ,随机问题在计算机仿真上可以得

到较为完善的模拟和解答。

应用蒙特卡罗模拟法对锥齿轮接触应力和强度

进行可靠性分析。基本步骤如下 : ①确定应力与强

度函数 y = f ( X1 , X2 , ⋯, X n ) 及其随机变量 X1 ,

X2 , ⋯, X n 。②确定应力与强度函数中随机变量 X i

的概率密度函数 f ( X i) 。③确定应力与强度函数中

随机变量 X i 的累积分布函数 F ( X i ) 。④对函数中
的随机变量 X i ,产生在 [0 , 1 ]区间内服从均匀分布

的伪随机数数列 R X
ij

; R X
ij

=∫
X

ij

- ∞
f ( X i) d X i ; i 为随

机变量 , i = 1 , 2 , ⋯, n ; j 为模拟次数 , j = 1 , 2 , ⋯,

1 000 或更大。对随机变量 X i ,每模拟一次可得出

一组伪随机数 ,第 j 次模拟得出的一组伪随机数是

X ij 。⑤把模拟得到的各组伪随机数 X ij值代入应力

与强度的函数表达式中 ,算出相应的函数值 y j ; y =

f ( X1 j , X2 j , ⋯, X nj ) 。⑥重复模拟 j 次 ,一般模拟

次数大于 1 000 次 ,得应力与强度的各次函数值 ,并

从小到大排列。⑦作 y 的直方图提出分布假设并

从常用的一些分布中确定能拟合直方图的分布。

确定应力与强度分布之后 ,利用蒙特卡罗法模

拟计算齿轮接触疲劳的可靠度 ,生成应力与强度在

0 与 1 之间的服从均匀分布的伪随机数 ,算出成对

的应力与强度值 ,进行比较 ,得出满足强度值大于应

力值的总次数 ,即可计算出可靠度。

2 　螺旋锥齿轮接触疲劳可靠性分析

在主减速器齿轮传动中 ,主要失效形式是轮齿

弯曲折断和齿面疲劳点蚀、磨损。其中齿面的疲劳

点蚀是齿轮的主要破坏形式 , 约占报废齿轮的

70 %。它主要是由于齿面接触强度不足而引起的。

因此 ,在主动螺旋锥齿轮的设计中 ,齿面接触疲劳可

靠性是重要的指标[6～7 ]。
211 　接触疲劳应力

首钢 SGA3723 型矿用汽车主减速器主动齿轮

为螺旋锥齿轮 ,其齿面最大接触应力为

σH = ZHZEZεZβZ K
KA KV KHαKHβFtm

beHαm1

u2 + 1
u2

(1)

式中 　ZH ———节点区域系数　　ZE ———弹性系数

Zε———重合度系数 　　Zβ———螺旋角系数

Z K ———锥齿轮系数　　beH ———有效齿宽

αm1 ———压力角 　　KA ———使用系数

KV ———动载系数 　u ———锥齿轮副齿数比

KHα———齿间载荷分布系数

KHβ———齿向载荷分布系数

Ftm ———齿宽中点端面分度圆上名义切向力

在疲劳分析中认为 ZH、KV 、KHα、KHβ服从正态

分布 , KA 服从 [ 110 , 215 ]区间的均匀分布 ,其余看

作常量。

212 　接触疲劳强度

σHlimJ =σHlim ZN ZR ZV ZW ZL ZX (2)

式中 　σHlim ———试验齿轮接触疲劳极限 ,表达齿轮

材料的机械性能

ZN ———寿命系数　ZR ———齿面粗糙度系数

ZV ———速度系数　　ZW ———工作硬化系数

ZX ———尺寸系数 　　ZL ———润滑剂系数

在疲劳分析中认为σHlim服从对数正态分布 ,

ZN 、ZR 、ZV 、ZW 、ZL 、ZX 均服从正态分布。

213 　接触疲劳可靠性蒙特卡罗仿真

在上述假设条件下 ,利用蒙特卡罗法模拟式 (1)

中σH 接触应力概率分布[8～9 ] ,模拟得知近似符合

正态分布。表 1 为模拟的 3 组接触应力数据。图 1

表示 3 组数据频率分布的模拟结果

表 1 　接触应力 3 组模拟数据

Tab. 1 　Simulation results of contact stress MPa

接触应力

第 1 组 第 2 组 第 3 组

均值 1 701154 1 694139 1 707112

方差 113124 103157 118134

图 1 　接触应力的频率分布

Fig. 1 　Frequency distribution of contact stress
　

　　在上述假设条件下 ,利用蒙特卡罗法模拟式 (2)

中σHlim接触强度的概率分布 ,模拟得知近似符合对

数正态分布。表 2 为模拟 3 组接触强度数据。图 2
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表示 3 组数据的频率分布的模拟结果。表 3 表示运

用蒙特卡罗法对可靠度进行模拟的结果 ,结果表明

在模拟次数达 10 000 次时 ,可靠度趋于稳定。

表 2 　接触强度 3 组模拟数据

Tab. 2 　Simulation results of contact strength MPa

接触强度

第 1 组 第 2 组 第 3 组

均值 1 758143 1 749195 1 751122

方差 112121 109180 115176

图 2 　接触强度的频率分布

Fig. 2 　Frequency distribution of contact strength
　

表 3 　主动螺旋锥齿轮接触疲劳可靠度计算结果

Tab. 3 　Reliability of contact fatigue of spiral bevel gears

模拟次数 1 000 2 000 5 000 10 000 20 000 30 000

可靠度 01990 7 01991 5 01993 2 01995 7 01996 0 01996 0

3 　敏感性分析

可靠性研究的一个重要方面就是进行对随机变

量的敏感性分析。其重要性一方面在于对基于可靠

度的设计 ,优化和可靠谎报校验十分必要 ,另一方面

就估算可靠度可进一步提高计算效率。如果可靠度

对某一随机变量的敏感性较大 ,则要求所提供的数

　　

据应相对较为精确 ;如果敏感性很小 ,则在计算过程

中该随机变量可作常数处理 ,从而节省工作量[10 ]。

在齿轮接触疲劳应力服从正态分布 ,接触疲劳

强度服从对数正态分布的状态下 ,本文分析接触应

力的分布参数对可靠性指标的影响。在接触疲劳应

力均值为 1 700 MPa ,方差为 110 MPa 的情况下 ,由

图 3 表示的接触疲劳应力的可靠度与均值和方差的

变化关系可知 ,影响齿轮接触疲劳可靠度最主要的

参数是应力均值。

图 3 　可靠度随接触应力均值和标准差

之间变化的关系

Fig. 3 　Reliability variation with contact stress

mean value and standard error
　

4 　结论

(1) 利用蒙特卡罗法对矿用汽车主减速器主动

螺旋锥齿轮进行应力强度可靠性分析研究 ,克服了以

往齿轮可靠性设计中难以获得大样本数据的问题。

(2) 根据应力、强度分布规律的模拟结果 ,进一

步由蒙特卡罗法模拟得到主动螺旋锥齿轮的接触疲劳

可靠度大于 0199 ,且模拟次数越多 ,可靠度误差越小。

(3) 在接触应力的分布参数中 ,均值对接触疲劳

可靠性影响较大 ,标准差对接触疲劳可靠度影响相对

较小。所以应该尽量选用疲劳极限应力较高的材料。
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