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摘要　 建立某大功率风电增速器箱体的三维模型，计算单位静载荷作用下箱体的应力应变；依据德国劳埃德船级社

规范（ＧＬ２０１０），给出风电齿轮箱箱体部件的 Ｓ⁃Ｎ 曲线的拟合方法；应用雨流循环计数法计算箱体疲劳载荷谱。 应用

Ｍｉｎｅｒ 线性积累疲劳损伤理论和雨流循环计数法，对风电齿轮箱箱体进行疲劳寿命分析，得到了风电增速器箱体的疲劳

寿命。 通过对箱体疲劳寿命结果的分析，对箱体结构进行优化，为大功率风电增速器箱体的疲劳寿命分析提供设计思

路，为风电齿轮箱箱体的设计提供了参考。
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　 　 引言

风能在全球的市场迅速扩大，对大功率风力发电

机有强烈的需求［１］。 据全球风能理事会统计，２０１２ 年

全球新增风电装机 ４４７１ 万千瓦，比 ２０１１ 年的 ４ ０５６ 千

瓦新增机容量有所增加，目前全球风电开始进入平稳

发展阶段。
风电增速器是轴承、轴、齿轮、箱体等部件的综合

体，具有结构紧凑、传动比大等优点。 风电增速器箱体

具有支撑轴承、轴、齿轮正常运转的功能，是整个风力

发电系统的重要组成部件，其性能的可靠性决定了整

机系统的可靠性。 从工程实际运行状况来看，齿轮箱

的失效占整个系统的 ５０％ 以上［２］。 由于风力发电机

工作环境的特殊，经常受到变方向、变载荷以及阵风的

冲击作用，并且在设计寿命内要承受超过 １０８ 的循环

载荷，即使风电增速器在正常工作时所受应力完全处

于静力安全标准之内，也可能发生疲劳失效。 所以疲

劳失效是齿轮箱箱体失效的主要形式［３］，所以对风电

齿轮箱箱体进行疲劳寿命分析，得出机构设计中的不

足之处进而优化设计显得十分必要。 Ｐ． Ｄａｌｌｈｏｆｆ，Ａ．
Ｄｏｍｂｒｏｗｓｋｉ 等［４］ 应用局部应力应变法和名义应力法

对某 ２􀆰 ５ ＭＷ 风力发电机主机架进行了疲劳寿命分

析，并得到了疲劳危险点；高晶，宋健等［５］ 对结构件的

准静态疲劳分析方法进行了介绍，并应用有限元法给

出了汽车结构件的疲劳寿命分布情况和危险点的寿命

值；杜静，牛兴海［６］ 等对大功率风电增速器主轴疲劳

损伤进行了研究，为风电增速器主轴疲劳寿命分析提

供了一个准确可靠的分析思路；林腾蛟，Ｇｌｏｄｅｚ 等［７⁃９］
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研究了风电增速器输出级齿轮副疲劳寿命分析方法，
此外还得出了载荷、表面粗糙度、残余应力等对齿轮副

疲劳寿命的影响规律。 但上述文献只是针对风电增速

器其它部件的疲劳寿命进行分析，未对风电增速器箱

体疲劳进行计算。
所以本文以某大功率风电增速器箱体为研究对

象，对箱体的疲劳寿命进行分析，研究大功率风电增速

器箱体的疲劳校核的通用方法。

１　 箱体疲劳寿命分析方法

１􀆰 １　 箱体建模及静力学分析

１􀆰 １􀆰 １　 三维模型的建立

考虑到实际工作过程中，支撑臂、内齿圈和后箱体

各组件通过螺栓紧密地连接在一起，不允许有任何相

对运动，各体之间协调一致共同承担内部部件的作用，
因此在有限元分析中把各体当作一个整体进行分析的

方案比较符合实际情况。 同时，删除了箱体与内齿圈

支撑臂上的螺栓孔特征。
１􀆰 １􀆰 ２　 箱体模型的有限元分析

由于采用准静态方法来计算应力时间历程，所以，
需要应用有限元方法求解单位载荷单独作用下的箱体

应力分布。 在进行齿轮箱有限元分析前，需要对箱体

内部的各级传动作受力分析。 根据齿轮箱的实际工

况，建立传动级的受力模型，进一步建立数学模型，从
而计算出各轴承孔及各支座的反力，为后续的有限元

计算提供边界条件，进行有限元静力学计算。
由于在额定载荷下，箱体各部分的应力均小于屈

服极限，所以箱体在工作过程中材料处于弹性变形阶

段，应采用名义应力法（Ｍｉｎｅｒ 理论）对箱体进行疲劳

分析。 名义应力法疲劳寿命分析过程如图 １ 所示。

图 １　 名义应力法疲劳寿命分析流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ２　 Ｓ⁃Ｎ 曲线的拟合

材料的疲劳性能可以利用在标准试件上的应力幅

值 Ｓ 与材料破坏时的寿命 Ｎ 来描述，即 Ｓ⁃Ｎ 曲线。 图

２ 所示为一典型的 Ｓ⁃Ｎ 曲线，一条完整的 Ｓ⁃Ｎ 曲线可

分为三段：第一段是循环次数小于 Ｎ１ 的低周疲劳区

（ＬＣＦ）；第二段是循环次数终止于 ＮＤ 的高轴疲劳区

（ＨＣＦ）；第三段是循环次数高于 ＮＤ的亚疲劳区（ＳＦ）

或无限疲劳寿命区。

图 ２　 典型的 Ｓ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ

材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线是在实验室中应用标准试件测得

的，但是在疲劳分析研究中，针对具体的构件，由于其

几何形状、表面状态、制作工艺等因素的影响其 Ｓ⁃Ｎ 曲

线与材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线有较大的差别。
针对这种不能进行疲劳试验获取部件 Ｓ⁃Ｎ 曲线的

情况，德国劳埃德船级社的 ＧＬ ２０１０ 规范中提供了利

用材料的参数、零部件的几何参数等拟合成一条近似

的 Ｓ⁃Ｎ 曲线的方法，曲线拟合需要的数据如表 １ 所示。
表 １　 Ｓ⁃Ｎ 曲线拟合输入参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

名称
Ｎａｍｅ

数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

Ｒｍ

材料最小抗拉强度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｈｏｕｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
∗ ＭＰａ

Ｒｐ０． ２

材料屈服极限
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｈｏｕｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
∗ ＭＰａ

Ｒｚ
表面粗糙度

Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ∗ μｍ

Ｒ 应力比
Ｒ⁃ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｅｓｔ － １􀆰 ０ —

αｋ
应力集中系数

Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ １􀆰 ０ —

ｎ 缺口敏感系数
Ｎｏｔｃｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ １􀆰 ０ —

γＭ
安全系数
Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ １􀆰 １５ —

Ｆｍ
平均应力影响参数

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １􀆰 ０ —

Ｓｐｕ
缩减因子

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ２ ／ ３ —

ｔ 箱体最大壁厚
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ∗ ｍｍ

注：∗代表该数值依据不同材料和结构选取

Ｎｏｔｅ： ∗Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

以下为风电增速器箱体部件 Ｓ⁃Ｎ 曲线详细推导过

程

σｂ ＝ １􀆰 ０６Ｒｍ （１）
σｗ ＝ ０􀆰 ２７σｂ ＋ １００ （２）
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Ｆ０ ＝ １ － ０． ２（ｌｇ Ｒｚ） ０． ６４ ｌｇ（σｂ） ＋ ０􀆰 ４５ｌｇ（Ｒｚ） ０． ５３

（３）
βｋ ＝ αｋ ／ ｎ ＝ １ （４）

Ｆｏｋ ＝ β２
ｋ － １ ＋ １

Ｆ２
ｏ

（５）

σｗｋ ＝
σｗ

ＦＯｋ
（６）

式中，σｂ 为箱体部件抗拉强度，σｗ 为抛光部件疲劳强

度，Ｆ０ 为表面粗糙度系数，βｋ 为缺口系数，Ｆｏｋ为总修

正因子。 σｗｋ为修正后的箱体部件疲劳强度。
Ｍ ＝ ０􀆰 ０００ ３５σｂ ＋ ０􀆰 ０８
Ｆｍ ＝ １
Ｓｐｕ ＝ ２ ／ ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中，Ｍ 为平均应力敏感性参数，Ｆｍ 为平均应力影响

参数。 根据 ＧＬ 规范，箱体在进行疲劳分析时，所有零

件的存活率大于 ９７􀆰 ７％ ，当缩减因子 Ｓｐｕ取 ２ ／ ３ 时，存
活率 ｐ 正好大于 ９７􀆰 ７％ 。

Ｓｄ ＝ ０􀆰 ８５（ ｊ －ｊ０） （８）

Ｓｔ ＝ ｔ
２５( )

－０􀆰 １５
（９）

Ｓ ＝ ＳｐｕＳｔＳｄ （１０）
式中，Ｓｄ 为质量等级因子，Ｓｔ 为考虑壁厚引起的抗拉

强度缩减因子，Ｓ 为考虑加工缺陷以及构件壁厚以后

的总应力幅值缩减系数。 ｔ 为箱体部件的最大壁厚。
设 ｊ０为依赖检查方法设定的常数，根据是采用超声波、
液体或磁性检查方式，其取值为 ０ 或 １。 ｊ 为检查等级

设计的参数，其取值可为 １ － ３，本文选取 ｊ ＝ ３，ｊ０ ＝ ０。
至此，所有决定 Ｓ⁃Ｎ 曲线的参数都已获得，下面依

据这些参数计算出 Ｓ⁃Ｎ 曲线的几个关键点，具体计算

过程如下

ｂ１ ＝ － １ ／ （５􀆰 ５ ／ Ｆ２
ｏｋ ＋ ６） （１１

ｂ２ ＝ － １ ／ ２ｍ１ － １ （１２）

Δσ１ ＝ Ｒｐ０􀆰 ２
（１ － Ｒ）

γＭ
（１３）

Δσ∗
Ａ ＝ ２σＡ

Ｓ
γＭ

（１４）

ＮＤ ＝ １０１０－３􀆰 ６ｍ１ （１５）

Ｎ１ ＝ ＮＤ
Δσ∗

Ａ

Δσ１

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｍ１
（１６）

式中，ｂ１、ｂ２ 为 Ｓ⁃Ｎ 曲线斜率， Δσ１ 为循环数为 １ 时的

应力幅值，Δσ∗
Ａ 为 ＮＤ点对应的应力幅值，ＮＤ为 Ｓ⁃Ｎ 曲

线高周疲劳拐点对应的循环次数，Ｎ１ 为 Ｓ⁃Ｎ 曲线低周

疲劳拐点对应的循环次数。
１􀆰 ３　 疲劳载荷谱的编制

载荷谱的获取方式有四种，实测、实测加分析模

拟、分析模拟以及标准载荷谱。 疲劳载荷谱是对零件

进行疲劳设计与寿命预测的关键和基础，为使疲劳分

析结果尽可能接近真实值，本文采用风场实地测得的

数据进行载荷谱的编制。 载荷谱的编制需要遵循等效

损伤的原则，使它具有代表性、并能反映出零件在各种

工况下所受到的工作载荷随时间变化的情况。
目前，常用的计数方法有十几种，比如峰值计数

法、幅值计数法、雨流计数法等。 应用不同的计数方法

处理同一载荷时间历程会得到完全不同的计算结果，
因此会得到不同的疲劳寿命。 从统计学角度出发，计
数法分为单参数法和双参数法两类，单参数法只能记

录循环载荷中的某一个变量，不能全面地反映载荷的

循环特征，因此单参数法很少应用在载荷谱编制等领

域。 而双参数法弥补了单参数法的不足，能够同时反

映载荷的两个变量，因此应用双参数法编制载荷谱。
其中雨流计数法便是典型的且有效的双参数计数法，
使用载荷均值、幅值及其频次表示计数结果，统计载荷

的全循环或半循环，同时考虑了循环载荷的应变特性，
将载荷的统计分析过程与工作载荷对零件的循环应

力—应变特性建立一定的联系，其力学理论基础较为

明确，且该计数法能够方便地应用计算机程序编写，因
此得到广泛的研究和应用，雨流计数法的原理以及计

算过程可以参考文献［１０⁃１２］。

２　 箱体疲劳寿命预测及优化

２􀆰 １　 箱体模型有限元分析

２􀆰 １􀆰 １　 箱体模型的有限元分析

本文基于国内某风电企业的大功率风电机增速器

箱体为例进行分析，该齿轮箱组件是由支撑臂、内齿圈

和后箱体装配而成。 如图 ３ 为单位载荷下箱体组件的

等效应力云图。

图 ３　 单位载荷下箱体组件等效应力云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ ｌｏａｄ

２􀆰 ２　 箱体材料疲劳性能

ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 是英国 ｎＣｏｄｅ 公司开发的全球领

先的疲劳分析软件，具有使用方便、可视化强等特点。
它提供了一条基于有限元分析结果来预测疲劳寿命的

新途径。 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 提供了 ２００ 多种材料，基本



　 ３４０　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

包含了常见材料的基本属性。 如果数据库中没有相对

应的材料，软件可以通过材料的相关参数，估算出该材

料的 Ｓ⁃Ｎ 或 Ｅ⁃Ｎ 曲线。
本文中的风电增速器箱体材料为 ＱＴ４００，材料的

抗拉强度极限为 ４００ ＭＰａ，屈服极限为 ２５０ ＭＰａ，弹性

模量为 １􀆰 ６５ × １０５ ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３。 将以上材料性

能数据依次带入公式（１） ～ 公式（１６），即可得到如表

２ 所示的 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 拟合 Ｓ⁃Ｎ 曲线所需要的关键

数据。
表 ２　 Ｓ⁃Ｎ 曲线拟合后得到的关键数据

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

名称
Ｎａｍｅ

数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

ｂ１
第一段曲线斜率

Ｆｉｒｓｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ

－ ０􀆰 １０３ —

ｂ２
第二段曲线斜率

Ｓｅｃｏｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ

－ ０􀆰 ０５４ ３ —

Δσ∗
Ａ

应力范围截断
Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ４３４􀆰 ７８２ ６ ＭＰａ

ＮＤ

高周疲劳拐点
Ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

２􀆰 ６８６ ６ × １０６ —

Ｎ１

低周疲劳拐点
Ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

１􀆰 ０ —

Ｔｂ
材料抗拉强度

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ４００ ＭＰａ

ＹＳ
材料屈服极限
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ２５０ ＭＰａ

Ｅ 材料弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ １􀆰 ６５ × １０５ ＭＰａ

在 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 中，将材料的抗拉强度极限

（Ｔｂ）、屈服极限（ＹＳ）、弹性模量 Ｅ、ＮＤ、ΔＴ∗
Ａ 、ｂ１、ｂ２ 输

入软件就可得到风电增速器箱体材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线，如
图 ４ 所示。

图 ４　 箱体材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｕｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

２􀆰 ３　 箱体疲劳载荷谱

共 ７ 个大的疲劳载荷工况，内含 ８６ 个具体的疲劳

载荷工况，包括正常运行状态、极端状态、故障状态等

工况下的载荷，每种工况依据其发生的概率确定循环

次数。 每个工况又含 ６ 个载荷分量的等效疲劳载荷

谱，该载荷不能直接用于箱体疲劳的计算，需要对其进

行统计处理，即载荷谱的编制。 如表 ３ 所示为某工况

部分载荷分量，表 ４ 所示为部分载荷工况的循环次数。
表 ３　 ＤＬＣ１􀆰 １ａａ 工况部分载荷

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｃａｓｅ ＤＬＣ１􀆰 １ａａ

Ｔ ／ ｓ Ｍｘ ／ Ｎｍ Ｍｙ ／ Ｎｍ Ｍｚ ／ Ｎｍ Ｆｘ ／ Ｎ Ｆｙ ／ Ｎ Ｆｚ ／ Ｎ

０ １７６ ７０４ ２８ ５３７􀆰 １ －２７９ ２４７ １０８ １１３ －５８０􀆰 ４３６ ４０３ ４４７
０􀆰 ０５ １７６ １３４ １２４ ６５２ －２５５ ９６８ １０７ ５４４ １８ ２２６􀆰 ２ ４０５ ７３０
０􀆰 １ １７１ ０９３ ２１１ ４２６ －２３０ ９１１ １０７ ０５３ ３６ ４８９􀆰 ５ ４０７ ２９０
０􀆰 １５ １６５ ４９９ ２７６ ９１４ －１９４ ２７９ １０６ ６４４ ５３ ３９８􀆰 ５ ４０６ ４８０
０􀆰 ２ １６５ １８８ ３２０ ２５２ －１６６ ２７８ １０７ ３４７ ６９ ７０９ ４０３ １０５
０􀆰 ２５ １７２ ５５５ ３３３ ９７４ －１７２ ６２５ １０９ ５２１ ８６ ７４７􀆰 １ ３９８ ２１４
０􀆰 ３ １８３ ５５１ ３１２ ６５５ －２０３ ４９２ １１２ ０５８ １０４ ９２５ ３９２ ７２２
０􀆰 ３５ １９０ ２４７ ２６８ ４９５ －２２１ ４１６ １１３ ０９８ １２３ ０６６ ３８６ ５５７

表 ４　 部分工况载荷循环次数

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｙｃｌｅｓ

工况

ＤＬＣ
每年发生次数

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒ ｙｅａｒ
２０ 年发生次数

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２０ ｙｅａｒ

１􀆰 １ａａ ３ ８１５􀆰 ９８８ ７６ ３１９􀆰 ７６
１􀆰 １ａｂ ３ ８１５􀆰 ９８８ ７６ ３１９􀆰 ７６
１􀆰 １ａｃ ３ ８１５􀆰 ９８８ ７６ ３１９􀆰 ７６
１􀆰 １ｂａ ３ ９６４􀆰 ６９８ ７９ ２９３􀆰 ９６
１􀆰 １ｂｂ ３ ９６４􀆰 ６９８ ７９ ２９３􀆰 ９６
１􀆰 １ｂｃ ３ ９６４􀆰 ６９８ ７９ ２９３􀆰 ９６
１􀆰 １ｃａ ３ １６１􀆰 ２５ ６３ ２２５
１􀆰 １ｃｂ ３ １６１􀆰 ２５ ６３ ２２５
１􀆰 １ｃｃ ３ １６１􀆰 ２５ ６３ ２２５

目前已经开发出了很多专用的载荷统计分析软

件，比如 ＬＭＳ ＴｅｓＷａｒｅ、ｎＣｏｄｅ Ｇｌｙｐｈ Ｗｏｒｋｓ 等，这些软

件都包含了雨流计数模块，本文就应用 ｎＣｏｄｅ 的雨流

计数模块对箱体的载荷时间历程进行计数统计，如图

５ 所示为三种典型工况的载荷时间序列及雨流统计直

方图，其中工况 １ 和工况 ２ 均为正常运行工况，工况 ３
为冲击载荷工况。
２􀆰 ４　 疲劳寿命预测

将箱体组件有限元模型、材料的 Ｓ⁃Ｎ 曲线以及疲

劳载荷谱分别导入 ｎＣｏｄｅ 软件中，即可求解出箱体组

件疲劳寿命分布云图（如图 ６ 所示）。 箱体组件部分

节点的损伤及载荷谱循环次数如表 ５ 所示。 最短寿命

出现在后箱体轴承孔加强筋出，属应力集中点，最短寿

命为设计寿命的 ０􀆰 ２０１ ７ 倍即 ４􀆰 ０３４ 年，损伤最大值

为 ４􀆰 ９５８，箱体组件其它各部位寿命均比较高。 由表 ５
可知，只有若干节点的寿命小于设计寿命，但是从安全

性的角度出发，应当对箱体几何参数进行优化，提高箱
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图 ５　 典型工况雨流统计

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｉｎ⁃ｆｌｏｗ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃａｓｅ

体组件的安全性。

图 ６　 箱体组件疲劳寿命分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｕｓｉｎｇ

表 ５　 箱体组件部分节点的损伤及载荷谱循环次数

Ｔａｂ． ５　 Ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｏｍｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

采样节点

Ｓａｍｐｌｅｒ Ｉｎｆｏ
损伤

Ｄａｍａｇｅ
载荷谱循环次数

Ｌｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ

１ ４􀆰 ９５８ ０􀆰 ２０１ ７
２ １􀆰 ７１６ ０􀆰 ５８２ ６
３ １􀆰 ３１ ０􀆰 ７６３ ２
４ １􀆰 ２３７ ０􀆰 ８０８ ７
５ １􀆰 １０６ ０􀆰 ９０４ ２
６ ０􀆰 ７３７ １􀆰 ３５７
７ ０􀆰 ４６３ ７ ２􀆰 １５７
８ ０􀆰 ３６８ ５ ２􀆰 ７１４
９ ０􀆰 ２８７ ９ ３􀆰 ４７４

２􀆰 ５　 箱体局部尺寸优化

由图 ６ 可知，箱体组件疲劳危险区域处于轴承孔

加强筋处，属于应力集中点。 为了降低箱体组件的应

力值，提高组件的疲劳寿命，需对箱体结构进行优化。
如图 ７ 所示，将该轴承孔处的加强筋由一个增加为两

个，厚度为 ３０ ｍｍ，对称分布。 对优化后的箱体组件进

行单位载荷下的静力学分析，等效应力最大值为

７４􀆰 ６３６ ＭＰａ，低于箱体组件优化前的数值。 如图 ８ 所

示为箱体组件结构和尺寸优化之后的疲劳寿命云图，
由图可知，箱体组件的最短寿命为设计寿命的 １􀆰 ２２９
倍，即 ２４􀆰 ５８ 年，大部分区域为无限寿命区，符合设计

要求。 如图 ９ 所示为箱体局部尺寸优化前后采样节点

的疲劳损伤值的对比图，箱体优化后各节点的疲劳损

伤值明显降低并且处于较低的水平。

图 ７　 箱体组件局部结构和尺寸优化

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ８　 优化后的箱体组件疲劳寿命分布云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｕｓｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

图 ９　 优化前后部分疲劳危险点损伤值对照

Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｏｆ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｏｄｅｓ
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３　 结论

疲劳损伤计算是风电增速器箱体设计的重要方

面。 本文以某大功率风电增速器为研究对象，建立了

风电增速器箱体的三维有限元模型，计算了静力载荷

作用下箱体的应力应变，得到了静载荷作用下的应力

集中点；应用德国劳埃德船级社规范修正了箱体材料

的 Ｓ⁃Ｎ 曲线；对风场实地测量的 ８６ 个具体的疲劳载荷

工况进行了雨流计数，得到了载荷循环数、均值与幅值

的关系。 在 ｎＣｏｄｅ 分析软件中，对箱体模型进行了疲

劳寿命分析，对箱体结构优化之后，能够明显提高箱体

寿命。 结果表明，本文提出的方法能够为风电增速器

箱体设计提供依据。
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