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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

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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引言

传统的齿轮传动强度计算一般采用犌犾犲犪狊狅狀公

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］。

本文以首钢犛犌犃３７２３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（犕狅狀狋犲 犆犪狉犾狅）模拟方法

蒙特卡罗法［３～５］
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又称统计模拟试验法或随机



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

度函数狔＝犳（犡１，犡２，…，犡狀）及其随机变量犡１，

犡２，…，犡狀。②确定应力与强度函数中随机变量犡犻
的概率密度函数犳（犡犻）。③确定应力与强度函数中

随机变量犡犻的累积分布函数犉（犡犻）。④对函数中

的随机变量犡犻，产生在［０，１］区间内服从均匀分布

的伪随机数数列犚犡
犻犼
；犚犡

犻犼
＝∫

犡
犻犼

－∞
犳（犡犻）犱犡犻；犻为随

机变量，犻＝１，２，…，狀；犼为模拟次数，犼＝１，２，…，

１０００或更大。对随机变量犡犻，每模拟一次可得出

一组伪随机数，第犼次模拟得出的一组伪随机数是

犡犻犼。⑤把模拟得到的各组伪随机数犡犻犼值代入应力

与强度的函数表达式中，算出相应的函数值狔犼；狔＝

犳（犡１犼，犡２犼，…，犡狀犼）。⑥重复模拟犼次，一般模拟

次数大于１０００次，得应力与强度的各次函数值，并

从小到大排列。⑦作狔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］。

２１ 接触疲劳应力

首钢犛犌犃３７２３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

σ犎＝犣犎犣犈犣ε犣β犣犓
犓犃犓犞犓犎α犓犎β犉狋犿

犫犲犎α犿１
狌２＋１
狌槡槡 ２

（１）

式中 犣犎———节点区域系数 犣犈———弹性系数

犣ε———重合度系数 犣β———螺旋角系数

犣犓———锥齿轮系数 犫犲犎———有效齿宽

α犿１———压力角 犓犃———使用系数

犓犞———动载系数 狌———锥齿轮副齿数比

犓犎α———齿间载荷分布系数

犓犎β———齿向载荷分布系数

犉狋犿———齿宽中点端面分度圆上名义切向力

在疲劳分析中认为犣犎、犓犞、犓犎α、犓犎β服从正态

分布，犓犃 服从［１０，２５］区间的均匀分布，其余看

作常量。

２２ 接触疲劳强度

σ犎犾犻犿犑＝σ犎犾犻犿犣犖犣犚犣犞犣犠犣犔犣犡 （２）

式中 σ犎犾犻犿———试验齿轮接触疲劳极限，表达齿轮

材料的机械性能

犣犖———寿命系数 犣犚———齿面粗糙度系数

犣犞———速度系数 犣犠———工作硬化系数

犣犡———尺寸系数 犣犔———润滑剂系数

在疲劳分析中认为σ犎犾犻犿服从对数正态分布，

犣犖、犣犚、犣犞、犣犠、犣犔、犣犡均服从正态分布。

２３ 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σ犎 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

犜犪犫．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狊狊 犕犘犪

接触应力

第１组 第２组 第３组

均值 １７０１５４ １６９４３９ １７０７１２

方差 １１３２４ １０３５７ １１８３４

图１ 接触应力的频率分布

犉犻犵．１ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狊狊

在上述假设条件下，利用蒙特卡罗法模拟式（２）

中σ犎犾犻犿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１００００次时，可靠度趋于稳定。

表２ 接触强度３组模拟数据

犜犪犫．２ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狀犵狋犺 犕犘犪

接触强度

第１组 第２组 第３组

均值 １７５８４３ １７４９９５ １７５１２２

方差 １１２２１ １０９８０ １１５７６

图２ 接触强度的频率分布

犉犻犵．２ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狀犵狋犺

表３ 主动螺旋锥齿轮接触疲劳可靠度计算结果

犜犪犫．３ 犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狀狋犪犮狋犳犪狋犻犵狌犲狅犳狊狆犻狉犪犾犫犲狏犲犾犵犲犪狉狊

模拟次数 １０００ ２０００ ５０００ １００００ ２００００ ３００００

可靠度 ０９９０７０９９１５０９９３２０９９５７０９９６００９９６０

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１７００犕犘犪，方差为１１０犕犘犪的情况下，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

犉犻犵．３ 犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狊狊

犿犲犪狀狏犪犾狌犲犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犲狉狉狅狉

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０９９，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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