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斜齿轮疲劳点蚀故障动力学仿真与试验研究
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摘要：【目的】针对齿面点蚀这一斜齿轮接触疲劳的主要失效形式，深入研究点蚀程度对齿轮系统振动特性的影响

规律。【方法】首先，构建了斜齿轮副多自由度非线性动力学模型；其次，基于实际点蚀的几何形状和位置，采用改进的

势能法结合有限元法，系统分析了不同点蚀程度下的时变啮合刚度；最后，将该关键参数代入动力学模型，模拟从轻微到

严重点蚀状态下的时频域振动响应，并与故障演化阶段的试验数据进行了对比验证。【结果】结果表明，仿真所得的基

频谐波、故障特征频率及边频带分布等关键指标与试验结果呈现较好的一致性。研究成果为斜齿轮副的故障诊断与健

康预测提供了重要的依据与技术支撑。
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0　引言

斜齿轮副作为机械传动系统中的核心部件，承担

着高效传递载荷和转矩的任务［1］。其独特的设计优

势，如转矩传递的平稳性，低噪声特性以及高承载能

力，使其广泛应用于各类机械设备中。当斜齿轮副在

严苛的工况条件下运行时，其表面接触疲劳寿命将显

著降低，易出现剥落和点蚀等表面接触疲劳损伤［2］。

根据日本机械学会的调查数据显示，约 74%的齿轮副

失效案例可归因于表面接触疲劳损坏［3］。斜齿轮副的

表面疲劳破坏主要是由于齿面间接触力及相对滑动

速度不同而产生的拉应力的循环作用导致的［4］。

在分析斜齿轮副的动力学响应和轮齿接触载荷

分 布 规 律 时 ，时 变 啮 合 刚 度（Time Varying Mesh 

Stiffness, TVMS）是主要的研究对象［5-7］。基于 ISO 国

际标准，CAI［8］设计了用于计算齿轮副时变啮合刚度

的经验方程。针对斜齿轮的时变啮合刚度进行评估

时，通常采用切片法［9-11］来提高计算精度和效率。

LUO 等［12］设计了一种与点蚀形状无关的刚度计算方

法，用于评估不同尺寸、形状、数量、分布的齿面点蚀

状态下的时变啮合刚度。CHEN等［13］构建了剥落损伤

分析模型，探讨了剥落对时变啮合刚度、接触应力和

齿根圆角应力的影响。WANG 等［14］将切片后的齿轮

视为弹簧耦合联结，并设计出一种高效的迭代计算方

法，求解有限元网格的变形情况。MENG等［15］将点蚀

简化为球体的一部分，通过模拟 4种不同点蚀程度的

点蚀状态，深入分析了点蚀对总振动幅度的影响。

OUYANG等［16］提出了齿轮副点蚀-裂纹耦合故障分析

模型，研究该故障状态下的时变啮合刚度的变化规

律，并通过分析动态响应验证了模型的正确性。

MENG 等［17］建立一种基于矩阵方程的新型齿面点蚀

模型，该模型可生成不规则形状的点蚀，并可定制深

度和形状。值得注意的是，目前大多数研究集中于直

齿轮副的剥落［18-19］、裂纹［20］［21］155-181故障，而针对斜齿轮

副点蚀失效的研究相对较少。

动态模型的振动信号可提供系统的位移、速度、

加速度响应等数据信息，有助于理解故障振动机

制［22］。LUO等［21］155-181构建了直齿轮动力学模型，评估

点蚀和剥落故障对系统振动特性的影响。HU等［23］建

立了带有太阳齿轮裂纹的多级行星齿轮系统的动态

模型，并验证了动态响应分析对裂纹失效形式的可靠

性。MOHAMMED［24］评估了 20种不同裂纹故障情况

下的高接触比齿轮副的刚度，并引入动态模型来验证

裂纹故障下的振动响应结果。综上所述，动态模型是

有效描述和分析齿面点蚀故障特征的方法之一［25］。

为了研究含有点蚀故障的斜齿轮副在振动响应
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方面的特性，本文首先建立考虑齿面摩擦的 8自由度

斜齿轮副动力学模型。随后，依据实际点蚀形状和位

置，构建出多个不同点蚀程度的齿面三维模型。采用

改进的势能法和有限元法计算得到斜齿轮副的时变

啮合刚度。将时变啮合刚度和阻尼参数代入动力学

模型中，求解得到时域和频域的振动响应理论结果。

最后，在斜齿轮副疲劳点蚀试验台上开展试验，采集

全故障演化阶段的加速度振动信号。对比仿真与试

验的时域和频域中的故障特征幅值和分布规律，进而

验证了理论动力学模型分析方法的可靠性。

1　多自由度动力学模型

1. 1　试验斜齿轮副基本参数

试验对象为某乘用车七速双离合变速（7-Speed 

Dual Clutch Transmission, 7DCT）的一挡斜齿轮副系

统。图 1（a）为斜齿轮副在变速器中的安装位置，

图 1（b）为斜齿轮副的三维装配模型。表 1为斜齿轮副

的相关几何参数，可利用相关公式计算得到其重合

度、节圆半径等重要参数。

1. 2　斜齿轮副8自由度动力学模型

构建考虑摩擦力因素的8自由度斜齿轮副的平移-

扭转耦合振动动力学解析模型［26］，设置接触面间摩擦

因数μ = 0. 012 8。该动力学系统的广义位移阵列为

δ = { θp，xp，yp，zp，θg，xg，yg，zg }T （1）

式中，θ为齿轮的扭转角位移；x、y、z分别为齿轮在 3个

方向上的线位移；下标 p、g分别代表小齿轮（主动轮）、

大齿轮（从动轮）。

表1　7DCT变速器一挡斜齿轮副基本参数

Tab. 1　7DCT transmission helical gear pair parameters

参数

模数/mm

齿数

压力角 / (°)
螺旋角 / (°)
齿宽/mm

变位系数

中心距/mm

主动轮

2.1

17

17.5

29

16.9

0.372 1

93

从动轮

2.1

60

17.5

29

16.9

-0.099 4

图 2为斜齿轮副多自由度动力学模型。图 2中，ω
为轮齿转速；k、c分别为轴承的支撑刚度、阻尼参数；β
为啮合角；F'、Fy、Fz分别为动态啮合力、切向动态啮合

力、轴向动态啮合力。齿轮副在 x方向上主要承受动态

摩擦力F f，F f = μλFy，其中，λ为轮齿摩擦的方向系数。

在斜齿轮副运行时，动态啮合力各方向上分力为

Fy = cm ( ẏp + Rp θ̇p - ẏg + Rg θ̇g - ė ) +
km ( yp + Rpθp - yg + Rgθg - e ) （2）

Fz = tan β [ cm ( ẏp + Rp θ̇p - ẏg + Rg θ̇g - ė ) +
km ( yp + Rpθp - yg + Rgθg - e ) ] （3）

式中，cm、km分别为齿轮啮合的时变法向阻尼、刚度；e为
法向啮合误差；Rp、Rg分别为小齿轮、大齿轮的基圆半径。

根据牛顿第二定律，可得集中质量参数的 8 自由

度摩擦-动力学非线性微分方程为
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Ip θ̈p = -Tp - FyRp + F f R̄p
mp ẍp + cpx ẋp + kpx xp = F f
mp ÿp + cpy ẏp + kpy yp = -Fy

mp z̈p + cpz żp + kpz zp = Fz

Ig θ̈g = -Tg - FyRg + F f R̄g
mg ẍg + cgx ẋg + kgx xg = -F f
mg ÿg + cgy ẏg + kgy yg = Fy

mg z̈g + cgz żg + kgz zg = -Fz

（4）

图2　斜齿轮副8自由度动力学模型

Fig. 2　Helical gear pair 8 degree of freedom dynamic model
（a） 7DCT变速器示意图

（b）斜齿轮副三维模型

图1　齿轮副模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of gear pair model
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式中，m为齿轮轴的质量；I为转动惯量；T为实际工况

下的传递转矩；其余参数如表2所示。
表2　动力学模型中的部分参数

Tab. 2　Parameters of the dynamic model

参数

质量/kg

基圆半径/mm

节圆半径/mm

x方向的轴承支承刚度 kx / (N/m)
y方向的轴承支承刚度 ky / (N/m)
z方向的轴承支承刚度 kz / (N/m)
x方向的轴承阻尼 cx / (kg/s)
y方向的轴承阻尼 cy / (kg/s)
z方向的轴承阻尼 cz / (kg/s)

小齿轮

0.60

19.20

20.53

4.0 × 108

4.0 × 108

3.0 × 108

2.0 × 104

2.0 × 104

1.5 × 104

大齿轮

1.45

67.76

72.47

2　动力学模型中的参数求解方法

2. 1　简化的齿面点蚀模型

若接触表面出现点蚀凹坑，轮齿的时变啮合刚度

km、阻尼 cm将经历显著波动，从而影响系统的整体振动

特征输出。为了获得更接近实际工作条件下的动态响

应，需要针对动态啮合刚度、阻尼开展研究。

2. 2　简化后的齿面点蚀模型

接触疲劳试验后，观察到输入齿轮表面出现不规

则点蚀凹坑，如图 3（a）、图 3（d）所示。输出齿轮保持

完好，未出现点蚀损坏。为准确模拟点蚀损坏随循环

次数的演变过程，采用不同长度、宽度的点蚀凹坑描

述不同的破坏情况。

通过观察实际点蚀凹坑的形状和位置，将点蚀

简化为位于节圆附近、靠近齿根的半椭圆形凹坑。

图 3（b）、图 3（e）为简化后的轻微点蚀和严重点蚀凹

坑在啮合面（Plane of Action, POA）上的投影形状。

图 3 中，B为实际啮合宽度；B'为小齿轮齿宽；εα 为端

面重合度；pbt 为基圆齿距；Lok 为节线与大齿轮齿顶圆

间的距离。

图 3（c）、图 3（f）分别为轻微和严重点蚀故障在

单个轮齿上的三维模型。随着齿轮副的循环次数增

加，点蚀凹坑的长度和宽度逐渐增大，但认为基本形

状保持不变。齿面的疲劳点蚀凹坑长度一般为

2. 5~5 mm，宽度为 1~3 mm［27］。因此，设置轻微点蚀的

长度 L1 = 2. 5 mm，宽度W1 = 1 mm，严重点蚀的长度

L2 = 5. 0 mm，宽度W2 = 2 mm。

当点蚀凹坑的尺寸小于 2 mm×6 mm 时，其深度

不会影响计算得到的刚度结果［28］。因此，统一设置

点蚀的深度为 0. 2 mm。基于齿轮副几何参数和点蚀

尺寸，可计算出齿面的有效接触面积为 212. 75 mm2，

简化后轻微点蚀和严重点蚀凹坑的面积分别为

1. 96、7. 86 mm2，分 别 占 总 接 触 面 积 的 0. 92%、

3. 69%。半椭圆形点蚀模型的中心点坐标为（16. 9，

4. 68），即 S = 4. 68。

（a）齿面轻微点蚀 （b）啮合面上的轻微点蚀 （c）齿面轻微点蚀

（d）齿面严重点蚀 （e）啮合面上的严重点蚀 （f）齿面严重点蚀

图3　齿面点蚀状态图和简化模型

Fig. 3　Pitting state diagram and simplified model of the tooth surface
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2. 3　改进的势能法求解时变啮合刚度

齿 轮 副 的 时 变 啮 合 刚 度（Time Varying Mesh 

Stiffness, TVMS）作为传动系统的关键激励源，对系统的

动态特性起到决定性因素。在采用改进的势能法

（Potential Energy Method, PEM）评估齿轮结构刚度时，

通常将轮齿视为基圆上的变截面梁模型。根据弹性力学

原理，将啮合力所作的功转化为基体变形的弹性势能，同

时充分考虑线性弹性挠度和非线性赫兹接触效应的影响。

为了精确求解斜齿轮副的时变啮合刚度，采用切

片法原理，将斜齿轮沿齿宽方向划分为N个独立切片，

每个切片的厚度为ΔB = B/N。当切片数目足够多时，

每个切片均可近似视为直齿轮（重合度小于 2）。为了

平衡求解精度与计算效率，选取切片数量N = 100。
齿轮副的啮合刚度是一个复杂的参数，主要由弯

曲刚度 kb、轴向压缩刚度 ka、剪切刚度 ks、赫兹接触刚

度 kh、基体刚度 k f 组成。基于赫兹接触理论，当 1对相

同材料的齿轮啮合时，赫兹接触刚度 kh 主要取决于材

料属性，计算式为

kh = πEL
4(1 - ν2 ) （5）

式中，E为弹性模量；L为齿宽；ν为泊松比。

斜齿轮副总体时变啮合刚度 km的计算式为

km = ∑
i = p, g

1
kh, i + kb, i + ka, i + ks, i + k f, i

（6）

使用切片法计算刚度时，每个切片上的点蚀凹坑

形状需要依次评估。图 4所示为点蚀状态下的轮齿横

截面切片模型。图 4 中，LP、dP 分别为点蚀凹坑的宽

度、深度；αPs、αPe 分别为点蚀故障开始、结束位置的角

度；F为施加在表面的接触力，Fa、Fb 分别为其在 x、y方
向上的分力。

当F作用位置不同时，此切片上的刚度计算式不

同。当接触力位于F1 区域时，其与垂直方向的夹角 α
满足α ≤ αPe，此时的刚度可以使用健康状态下的刚度

计算式求解。当接触力位于 F2 区域，且 αPe < α < αPs
时，可认为 2 个轮齿之间没有接触，切片上刚度为 0。

当接触力位于F3区域且αPs ≤ α时，点蚀轮齿时变啮合

刚度求解计算式参考文献［16］。

（a）二维截面切片模型

（b）三维横截面切片模型
图4　点蚀切片模型

Fig. 4　Pitting slicing model

2. 4　时变啮合刚度计算结果和有限元验证

在 Matlab 软件中，计算斜齿轮副在健康状态、轻

微点蚀状态和严重点蚀状态下的时变啮合刚度，结果

如图 5 所示。图 5 中，横坐标为时变啮合刚度循环次

数，经历 1 次啮合刚度循环，小齿轮转过的角度为

360°/z1；纵坐标为齿轮副的时变啮合刚度。

健康状态下的齿轮表面不存在点蚀坑，其时变啮

合刚度呈现为周期性变化的曲线，如图 5（a）中的点划

线所示。当齿面出现轻微点蚀时，点蚀凹坑的存在直

接影响接触力的分布和变截面梁的截面积与极惯性

矩，进而导致时变啮合刚度数值发生变化，如图5（a）中

的实线所示。当点蚀面积进一步扩大，逐渐演变为严

重点蚀时，刚度出现明显的下降趋势，其变化规律如

图 5（a）中的虚线所示。

（a） 3种点蚀状态下啮合刚度对比

（b）健康和轻微点蚀状态下啮合刚度对比
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（c）健康和严重点蚀状态下啮合刚度对比

图5　势能法刚度计算结果对比

Fig. 5　Comparison of PEM results of TVMS

图 5中，km1、km2、km3 分别为 3种状态下时变啮合刚

度平均值；Δk1、Δk2 为刚度的差值；LP1、LP2 为点蚀区域

影响的刚度范围。参数的具体数值如表3所示。

表3　势能法刚度计算结果

Tab. 3　Potential energy method stiffness results

参数

平均刚度 km/（N/m）

刚度差值Δk/（N/m）

影响范围/%

健康状态

10.16 × 108

—

—

轻微点蚀

10.06 × 108

0.99 × 107

0.98

严重点蚀

9.78 × 108

0.38 × 108

5.37
针对健康状态、轻微点蚀状态、严重点蚀状态下

的斜齿轮副的时变啮合刚度使用有限元方法（Finite 

Element Method, FEM）计算时变啮合刚度。斜齿轮

副基体的材料为 20MnCrS5，故其弹性模量设置为

210 GPa，泊松比设置为 0. 278；为保证仿真的精度，正

常轮齿使用 C3D8R 网格划分，存在点蚀的轮齿使用

C3D4 网格划分。设置仿真工况：主动轮提供一定的

转速，带动从动轮旋转，同时在从动轮上施加负载

811. 76 N∙m，与试验运行工况一致。

有限元模拟结果和势能法的计算结果的对比如

图 6所示。进行数值计算时，通常将齿轮视为刚体，而

有限元法求解时考虑齿轮基体的变形和实际接触线

长度，故有限元法计算得到的刚度与势能法的结果之

间存在一定的误差，但是总体在可接受范围内。

（a）轻微点蚀状态下势能法和有限元法结果对比

（b）严重点蚀状态下势能法和有限元法结果对比

图6　势能法和有限元法计算结果对比

Fig. 6　Comparison of PEM and FEM results of TVMS

3　动力学模型分析与试验对比

3. 1　斜齿轮副试验台架介绍

为验证动态模型的准确性，搭建起专用的斜齿轮

副接触疲劳动力循环试验台，其原理图和实物图分别

如图 7（a）、图7（b）、图7（c）所示。该试验台驱动电动机

的最大输出转矩为 420 N∙m，最高转速为 6 000 r/min。

齿轮箱中的润滑油的温度通过闭环恒温控制系统保持

在80 ℃左右。在试验中，将斜齿轮副安装在齿轮箱中，

设置工况为：恒转速为2 500 r/min，恒转矩为230 N∙m。

使用 LMS Test Lab 17A 实时采集轴承端盖处多个方

向上的振动信息并保存。为监测表面疲劳损伤程度

和粗糙度的变化，每运行 2 h停机检查 1次。

3. 2　仿真结果与试验结果对比分析

基于斜齿轮副的试验转速，可以计算出其啮合

频率（Tooth Mesh Frequency, TMF）fm = 708. 4 Hz，啮

合产生的冲击周期为 0. 024 s，输入轴的转动频率 fs
为 41. 7 Hz。

以这一啮合频率作为关键特征基频，即 fm = f1。
进一步地，可推导出基频的多倍频成分：二倍频 f2 =
1 416. 9 Hz，三 倍 频 f3 = 2 125. 3 Hz，四 倍 频 f4 =
2 833. 7 Hz，五倍频 f5 = 3 541. 2 Hz。

动力学模型求解得到的振动加速度为齿轮副的

振动，而安装在齿轮箱体上的加速度传感器采集到的

振动信号为轴承端盖的输出加速度值，两者之间存在

较大的差异。为保证分析的可靠性，通过快速傅里叶

变换将理论和试验得到的时域加速度信号转换为频

域信号，进一步排除无用信息对结果的影响。同时对

理论求解得到的加速度幅值进行无量纲化，选取加速

度幅值的极值作为基准，将其无量纲化为 1，随后以此

标准对其他时间点的加速度幅值进行相应转换。图 8

所示为斜齿轮副健康状态下频域的理论和试验结果。
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对比之下，二者基频和各倍频的频率误差维持在

0. 7 Hz 以内，远低于啮合频率与转频。当斜齿轮副处

于健康状态时，理论预测的振动加速度集中于基频及

多倍频谐波处，且各谐波间无边频带现象。试验结果

基频与倍频的分布规律与理论结果基本一致。由于

实际试验环境中存在随机扰动，导致各谐波附近出现

了轻微的边频带。这些边频带内的频率幅值相近，同

时未显现出明显的故障特征频率。此外，该理论模型

对于低频信号的分析能力有限，无法模拟出转频附近

的振动特征，这主要是由于构建模型时，未考虑如主、

从动齿轮的齿距累计误差，转轴的几何偏心和质量偏

心等轴频激励因素所致的。

图 9 所示为斜齿轮副轻微点蚀状态下频域的理

论与试验结果。当啮合齿面出现轻微点蚀时，在时域

中，加速度会呈现出周期性的冲击。模型求解结果

［图 9（a）］中，频谱中出现均匀分布的故障特征频率

带，每个故障频率的间隔为 41. 7 Hz，与轴的旋转频率

fs 一致。图 9（b）中，基频的倍频之间同样出现了明显

的边频带，其间隔频率为输入轴转频 fs。在三倍频 f3
和四倍频 f4 之间的特征频率较明显。剔除频率 f4 - fs

（a）健康状态下的频域求解结果

（b）健康状态下的频域试验结果

图8　健康状态下的动力学仿真与试验结果

Fig. 8　Dynamic simulation and test results in healthy state

（a）专用试验台架结构原理图

（b）专用试验台架实物图 （c）试验台架数据中心

图7　斜齿轮副接触疲劳动力循环试验台

Fig. 7　Helical gear sub contact fatigue power cycle test rig
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和 f4 - 7fs 后，理论振动幅值的分布规律与试验结果接

近。试验得到的故障特征频率幅值极值出现在 f4 + 4fs
处。在四倍频 f4和五倍频 f5之间以及频率 f4 + 4fs和 f4 +
7fs处，模型的振动幅值与试验结果之间的差异较大。

图 10 所示为斜齿轮副严重点蚀状态下频域的理

论与试验结果。当啮合齿面轻微点蚀逐渐演化为严

重点蚀时，时域中的周期性冲击进一步加剧。在频域

中，模型求解结果［图 10（a）］中，频谱中的大部分故

障特征频率无量纲幅值增大，而二倍频 f2、三倍频 f3
的无量纲幅值有所降低。各故障特征频率之间的间

隔仍然为转频 fs。在试验结果［图 10（b）］中，各故障

特征频率之间的变化规律与理论结果相似。在三倍

频 f3 与四倍频 f4 之间，动力学模型结果与试验结果的

具有较好的一致性。试验得到的故障特征频率幅值

极值出现在 f4 + 4fs 处。理论结果与试验结果在四倍

频和五倍频之间的差异较大，无法模拟出频率 f4 + 4fs
处的故障特征频率幅值。

（a）严重点蚀状态下的频域求解结果

（b）严重点蚀状态下的频域试验结果

图10　严重点蚀状态下的动力学仿真与试验结果

Fig. 10　Dynamic simulation and test results in severe pitting state

（a）轻微点蚀状态下的频域求解结果

（b）轻微点蚀状态下的频域试验结果

图9　轻微点蚀状态下的动力学仿真与试验结果

Fig. 9　Dynamic simulation and test results in slight pitting state
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4　结论

探究了服役斜齿轮表面点蚀故障对系统时变啮

合刚度及动态响应的影响。通过理论分析和试验验

证，分析了点蚀程度对于时变啮合刚度，时域与频域

内振动响应，以及故障特征频率的影响。得出以下主

要结论：

1）利用改进后的势能法和有限元方法求解出了

健康、轻微点蚀、严重点蚀 3种状态下斜齿轮副的时变

啮合刚度。健康状态下的时变啮合刚度呈周期性变

化；轻微点蚀的存在影响接触力的分布和变截面梁的

截面积与极惯性矩，进而导致时变啮合刚度发生变

化；随着点蚀扩展至严重点蚀，刚度出现明显的下降

趋势。

2）建立了 8 自由度非线性动力学模型，获得了时

域和频域的振动加速度响应，并与试验结果进行对

比。在时域上，随着点蚀程度加深，加速度出现周期

性的冲击。在频域上，理论结果和试验结果的基频及

倍频的频率基本一致。随着点蚀坑面积扩大，各倍频

之间出现以转频为间隔的故障特征边频带。其中，理

论结果和试验结果中的三倍频与四倍频之间的边频

带的分布规律具有较好的一致性，验证了理论模型的

可靠性。
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Dynamic simulation and test research on fatigue pitting failure of helical 
gear pairs

PU Xiangrun1 CHEN Yong2 LI Guangxin1 LI Anhe1 HE Bolin1

(1. Tianjin Key Laboratory of New Vehicle Power Transmission and Safety Technology, Hebei University of Technology, 

Tianjin 300130, China)

(2. School of Mechanical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract: [Objective] Pitting corrosion on tooth surfaces is a primary failure mode in helical gear contact fatigue, 

significantly affecting the operational stability of gear systems. This study aims to investigate the influence of pitting severity 

on vibration characteristics. [Methods] Firstly, a multi-degree-of-freedom nonlinear dynamic model of a helical gear pair was 

established. Secondly, based on the actual pitting morphology and location, the time-varying mesh stiffness under varying 

degrees of pitting was analyzed using an improved potential energy method combined with the finite element method. Finally,  

this crucial parameter was incorporated into the dynamic model to simulate vibration responses in both time and frequency 

domains, ranging from mild to severe pitting conditions. [Results] The simulation results show a great agreement with the test 

data in terms of fundamental frequency harmonics, fault characteristic frequencies, and sideband distributions. These findings 

provide a foundation and technical basis for the fault diagnosis and health prognosis of helical gear pairs.
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