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摘要：为了研究强度退化对齿轮可靠性的影响，针对一般工作环境下具有多种失效模式的齿轮，通过引入条件概率，考虑零件

失效相关性和材料性能退化因素，利用动态应力－强度干涉模型建立基于强度退化的齿轮可靠性的计算模型。以某型齿轮可靠度

计算为例，其计算结果表明：在考虑材料强度退化时，齿轮的可靠度随工作时间的增加不断降低，验证了该计算模型的准确性。
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Abstract: In order to study the influence of strength reduction on the reliability of gears, a gear with variety of failure modes in
conventional environment was introduced through the conditional probability, considering the part failure correlation and material
performance degradation factors. A reliability calculation model of gear was developed using the dynamic stress-strength interference model.
Taking the reliability calculation of a gear as an example, he calculation results show that the reliability of gear is decreased gradually with
the extension of working time, and the accuracy of the model is verified.
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0 引言

随着科学技术的发展，人们对可靠性的要求越来

越高，可靠性设计已经贯穿于产品研制全寿命周期的

各个环节。因此，如何正确的评价产品的可靠性对提

高产品质量，保证产品安全至关重要。

应力－强度干涉模型是进行产品可靠性分析的

重要模型[1]，传统的应力－强度干涉模型认为产品的

强度是 1个静态的随机变量，其分布决定于材料的初

始强度，不随时间发生变化。而实际上，由于腐蚀、老

化等环境因素的影响，很多产品的强度会随着工作时

间的增加逐步退化。产品强度退化过程是 1个连续状

态随机过程，是由产品的自身特性以及环境的作用导

致的。因此基于强度退化的应力－强度干涉模型更符

合工程实际意义。

齿轮作为传动系统的重要零件，建立合理的齿轮

可靠性计算模型对评价齿轮传动系统的可靠性、提高

系统可用性具有重要作用。齿轮的主要失效模式为接

触疲劳破坏和弯曲疲劳破坏[2-4]。因此，传统的齿轮可

靠性计算模型主要针对齿面接触疲劳破坏和齿根弯

曲疲劳破坏失效模式进行。本文针对一般工作环境下

具有多种失效模式的齿轮，通过引入条件概率，考虑

失效模式之间的相关性，利用动态应力－强度干涉模

型建立基于材料强度退化的齿轮可靠性的计算模型，

并给出计算实例。

1 不同失效模式的齿轮可靠性计算

在齿轮的可靠性模型建立过程中，齿轮在工作过
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程中存在多种不同失效模式，任何 1种失效模式都将

导致齿轮的失效。因此，多种失效模式下的齿轮可靠

性模型可等效为不同失效模式所组成的串联系统的

可靠性[5]，如图 1所示。

当外界工作载荷为定值 s时，齿轮的不同失效模
式认为相互独立[6-11]。齿轮可靠性的计算模型可等效为

在失效独立条件下的串联系统可靠性计算模型（即所

有可能失效模式都不出现的概率），可靠度 R s可表示为

R s=P（S1＞s1∩S2＞s2∩…∩Sm＞sm|s）=

P（S1＞s1（s））P（S2＞s2（ s））…P（Sm＞sm（ s）） （1）

式（1）表示工作载荷为定值 s 条件下齿轮的可靠
度。当工作载荷服从概率密度函数为 fs（s）的随机变
量，由全概率公式和应力－强度干涉理论可知齿轮的

可靠度 R 为

R=

+∞

-∞
乙 P（S1＞s1∩S2＞s2∩…∩Sm＞sm|s）f（s）ds=

+∞

-∞
乙 fs（s）

+∞

1（s）
乙 fs1（S1）dS1

+∞

2（s）
乙 fs2（S2）dS2…

+∞

m（s）
乙 fsm（Sm）dSm蓘 蓡 ds=

+∞

-∞
乙 fs（s）（

m

i=1
仪+∞

i（F）
乙 fs i（Si）dSi）ds （2）

式中：Si 为齿轮失效模式 i 中的强度，i=1，2，…m；f
（Si）为齿轮失效模式 i的概率密度函数；Si（s）为失效
模式 i中由载荷 s 所产生的应力，i=1，2，…m，m为失
效模式数。

然而，式（2）并不能反映强度退化对齿轮可靠度

的影响。运用该式计算得到的可靠度实际上是不考虑

强度退化的齿轮可靠度，并不能计算基于齿轮强度退

化时的可靠性，因此，该式不能很好地反映齿轮的可

靠度随强度退化的变化规律。

2 考虑强度退化的齿轮可靠性计算

齿轮在工作期间由于腐蚀、老化等环境因素的作

用，使得材料的强度会随着工作时间的增加逐渐发生

强度退化的现象。在齿轮的可靠性计算模型建立中，

应当同时考虑载荷的随机性和强度退化对可靠性的

影响。研究建立不同失效模式下基于材料强度退化的

齿轮可靠性计算模型。

因为强度退化规律只和材料本身的性质有关，假

设相同材料的齿轮的强度退化规律是一致的。并假设

零件在任意时刻的强度 S（t）均取决于其初始强度
S0和时间 t的函数，即为 S（t）=S0g（t），其中（t）为材料
的强度退化规律，查阅文献[12]可以发现，材料由于环

境作用而造成的强度退化一般服从指数规律和幂函

数规律，g（t）也可由试验确定。
设随机载荷的累积分布函数和概率密度函数分

别为 Fs（s）、fs（s），齿轮的初始强度分布 S0~N（滋，滓），则
由概率论 [13]可得到基于强度退化的齿轮强度分布为

S（t）=S0g（t）~N（滋g（t），滓g（t）），设齿轮强度退化的概
率密度函数为 f（S，t），则根据式（2）可以得到考虑强

度退化的齿轮可靠性计算模型为

R（t）=

+∞

-∞
乙 P（S1＞s1∩S2＞s2∩…∩Sm＞sm|s）f（s）ds=

+∞

-∞
乙 fs（s）

+∞

1（s）
乙 fs1（S1，t）dS1

+∞

2（s）
乙 fs2（S2，t）dS2…

+∞

m（s）
乙 fsm（Sm，t）dSm蓘 蓡ds=

+∞

-∞
乙 fs（s）（

m

i=1
仪+∞

i（s）
乙 fs i（Si，t）dSi）ds （3）

当 t=0时，就是强度不退化时，不同失效模式齿

轮的可靠性计算模型，同式（2）。

式（3）反映了强度退化对齿轮可靠性的影响。对

于相同材料制成的齿轮在同一强度退化规律下，随着

工作时间的变化，有不同的齿轮强度分布函数和概率

密度函数，进而可得到随着工作时间变化强度退化的

齿轮可靠度。

3 计算实例

某系统的齿轮传递功率为 P=28±5 kW；齿轮转速

n1=970 r/min；齿数 z1=25；模数 m=3 mm；齿宽 b=35 mm；

齿数比 u=3；齿轮的选用材料为 40Cr钢，表面硬度为

HB=400±15 MPa；表面粗糙度为 Rz=3.2 滋m[14]，此计算

实例针对齿面接触疲劳破坏、齿根弯曲疲劳破坏的 2

种齿轮失效模式进行齿轮的可靠度计算。

为减少计算的工作量，假设齿轮的强度退化规律

服从 S（t）=S0e-0.0002t，其他随机变量均服从正态分布，计

算过程如下:

（1）齿轮的转矩 T的均值和标准差计算

图 1 齿轮不同失效模式的可靠性等效模型
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滋T=9.55×106 滋p
n1

=9.55×106× 28
970

=275670 N·mm

滓T=9.55×106 驻p
3n1

=9.55×106× 5
3×970

=16409 N·mm

齿轮的传递功率 P标准差的计算可按 3滓原则简化，
即 3滓P=驻P。
（2）齿面接触应力 SH计算

ZE= 1

1-v1

2

E1
+

1-v2

2

E2姨 =189.8 MPa

SH=ZHZEZ着 2KT
bd1

2
滋+1
滋姨 =ZHZEZ着 2KT

bd1

2
滋+1
滋姨 =

1.78591 T姨 MPa

其中：E1=E2=2.06×105 MPa，v1=v2=0.3 m/s，d1=75

mm，ZH=2.5，Z着=0.875，滋=3K=KAKvK茁K琢=1.366，KA=1，

Kv=1.09，K茁=1.232，K琢=1.017。 （4）

（3）齿根弯曲应力 SF计算

SF=
2KT
bd1m

Y FaY SaY 着=0.001492T MPa，Y Fa=2.64，Y Sa=1.63，

Y 着=1。 （5）

（4）初始时刻齿面接触疲劳强度 啄0H的均值和标

准差计算

滋啄0H
=2.76HB-68.95=1035.05 MPa

滓啄0H
=0.14HB=56 MPa
则 t时刻齿面接触疲劳强度的分布为

啄H（t）~N啄0H
g（t）=N啄0H

（1035.05，56）g（t）=

N（1035.05e-0.0002t，56e-0.0002t） （6）

（5）初始时刻齿根弯曲疲劳强度 啄0F的均值和标

准差计算

N（滋啄0F
，滓啄0F
）=N（0.498，0.051）N（滋啄B

，滓啄B
）

式中：N（滋啄B
，滓啄B
）=N（3.41，0.14）HB。

将已知数值代入上式可得

滋啄0F
=0.498×3.14×400=679.272 MPa，滓啄0F

=84.517 MPa。

则 t时刻下齿根弯曲疲劳强度的分布为
啄F（t）~N啄0F

g（t）=N啄0F
（679.272，84.517）g（t）=

N（679.272e-0.0002t，84.517e-0.0002t） （7）

（6）齿轮可靠度 R 计算
将上述所求的值和式（5～7）代入式（3），即可求

得考虑强度退化时的齿轮可靠度为

R（t）=

+∞

-∞
乙 P（啄H（t）＞sH∩啄F（t）＞SF|T）f（T）dT=

+∞

-∞
乙 +∞

SH(T)
乙 f啄H
（啄H,t）dSH

+∞

SF(T)
乙 f啄F
（啄F,t）d啄F f（T）dT=

+∞

-∞
乙 +∞

1.78591 T姨
乙 1

2仔姨 滓啄He-0.0003t
e

-（啄H -滋啄H
e

-0.0003t
）

2
/[2（滓啄H

e-0.0003t
）

2
]
d啄H·

+∞

0.0014929T
乙 1

2仔姨 滓啄F e-0.0003t
e-（啄F-滋啄F

e
-0.0003t

）
2
/[2（滓啄F

e-0.0003t
）

2
]
d啄F·

1
2仔姨 滓T

e-（T-滋T）
2
/（2滓2

T）
dT

如果不考虑强度退化（即 t=0）时，齿轮的可靠度

R（0）=0.9401,同文献[5]的结果。

将上述所求的结果代入式（6）即可求得考虑强度

退化的齿轮在齿根接触疲劳破坏和齿根弯曲疲劳破

坏，2种失效模式下可靠度随时间的变化规律如图 2

所示。

从图中可见，在考虑由于环境因素导致齿轮材料

强度退化的条件下，齿轮的可靠度随着工作时间的增

加不断降低。

4 结论

研究了齿轮材料强度退化对可靠性影响的变化

规律，通过引入条件概率，利用动态应力－强度干涉

模型建立了基于强度退化的齿轮可靠性的计算模型。

计算结果表明：在考虑齿轮材料强度退化时，齿轮的

可靠度随工作时间的增加不断降低，验证了计算模型

的准确性。
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