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摘要：【目的】 接触疲劳是高速、重载服役工况下齿轮的主要失效形式，已成为限制航空装备朝

着高可靠、长寿命、高功率密度方向发展的主要技术瓶颈。为探究齿轮接触疲劳寿命的定量预测，

开展了相关工作。【方法】 首先，制备了 400 余件 9310 航空齿轮钢滚动接触疲劳试件并进行了 5 000

余小时的接触疲劳试验，探究了接触应力、滑差率等服役工况及渗碳磨削、喷丸强化、微粒喷丸、

滚磨光整等工艺创成的表面完整性状态对滚动接触疲劳寿命的影响；其次，采用多元线性回归方法

对伦德伯格-帕尔姆格伦（Lundberg-Palmgren, LP）理论进行修正，形成了基于服役工况和表面完整性

参数的 LP滚动接触疲劳寿命预测公式。【结果】 研究发现，当滑差率从 10% 提升至 30% 时，在接触

应力为 3 000 MPa 的条件下，接触疲劳寿命从 2. 28×106 r 下降 52. 6% 至 1. 08×106 r；当二次喷丸工艺

的强化效果较好时，接触应力为 3 000 MPa、滑差率为 20% 时的寿命从渗碳磨削状态的 1. 52×106 r提

升113. 8%至3. 25×106 r；考虑服役工况和表面完整性的LP接触疲劳寿命预测公式的预测结果误差控

制在2倍分散带以内，能够满足工程应用的要求。
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0 引言

齿轮是航空发动机的重要基础件，被广泛应用

于中央传动、附件传动等关键部位[1]。航空齿轮在宽

温域、大载荷、高转速等极端服役工况下面临着多

种失效风险[2][3]96[4]，从而可能出现整机故障，造成重

大经济损失，甚至可能威胁到人身安全。接触疲劳

失效是其中最主要的失效类型之一，不仅失效形式

多样、机制复杂，还同时受到多种因素的影响，严

重制约了航空传动的轻量化、高可靠设计。

齿轮的接触疲劳性能是一个复杂的工程问题，

受外部工况要素、材料要素、结构要素以及表面完

整性参数等多方面的综合影响。外部工况要素包括

载荷的大小和分布[5]19、转速的高低[6]、润滑剂的类型

和质量[7]、工作温度[8]等，这些要素直接影响齿轮的

应力状态和润滑条件，从而对接触疲劳寿命产生影

响。ZHANG 等[9]基于 Jiang-Sehitoglu 疲劳‑棘轮耦合

损伤准则进行接触疲劳仿真分析，发现随着载荷增

大，产生棘轮损伤的区域数量增加，从而导致接触

疲劳寿命呈现出指数级下降的变化趋势。

在材料要素方面，齿轮材料的屈服强度、抗拉

强度、韧性等力学性能，以及非金属夹杂物、铸造

气孔等材料内部缺陷，都会对齿轮的接触疲劳性能

产生直接影响[10]。张文博等[11]研究发现，齿轮服役过

程中，次表面夹杂物的存在将使应力集中更显著；

且夹杂物尺寸越大，应力集中越严重；当夹杂物位

于约 0. 49 倍接触半宽深度时危害最大。ZHANG
等[12]107203获取了渗碳淬火处理后的 18CrNiMo7‑6 齿轮

接触疲劳强度极限（1 570 MPa）；而李永祥等[13]发现，

35CrNiMo 感 应 淬 火 齿 轮 接 触 疲 劳 极 限 为

1 000. 5 MPa。这说明，初始材料对齿轮接触疲劳的

影响差距较大。
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在结构要素方面，齿轮的几何设计和制造精度

也是影响接触疲劳寿命的重要因素。齿轮的齿形、

齿数、模数、压力角、齿面修形等设计参数，以及

齿轮的加工精度、安装误差等，都会影响齿轮的接

触状态和应力分布，从而影响齿轮的接触疲劳性

能[14]。刘怀举等[3]97发现，齿轮的宏微观结构共同决

定齿面上的载荷分布及齿面摩擦力，啮合原理、装

配空间等齿轮宏观集合参数直接决定齿轮副的接触

曲率半径、滑滚速度等，多种因素共同改变齿轮的

接触条件，同时也显著改变齿轮的接触状态和应力

分布，进而影响齿轮的接触疲劳寿命。

表面完整性参数有表面形貌、残余应力、表面

硬度等，它们是齿轮经过各种表面处理和加工工艺

后形成的，对齿轮的接触疲劳性能有着至关重要的

影响。美国国家航空航天局的 KRANTZ 等[15]对比了

渗碳磨削（粗糙度为 0. 6 μm）和超精加工（粗糙度为

0. 1 μm）齿轮的接触疲劳寿命，发现经超精加工处

理后，齿面粗糙度得到明显改善，齿轮的接触疲劳

寿命提升约 10 倍。WU 等[16]系统研究了类金刚石

（Diamond‑Like Carbon, DLC）涂层对渗碳钢齿轮综合

承载能力的影响，发现经过涂层后齿轮的表面硬度达

到 2 000 HV以上，表面残余压应力幅值较初始态提

升了 200 MPa，而表面形貌几乎没有变化；同时，齿

轮接触疲劳极限提升12. 74%。SONG等[17]对AISI 9310
齿轮钢开展了激光冲击强化工艺试验，并进行了滚

动接触疲劳寿命测试，发现经过激光冲击强化后，

试件的表面硬度由 237 HV提升到 298 HV，残余压应

力幅值由 21 MPa 提升到 600 MPa，表面硬度和残余

压应力的提升使得强化试件在 3 200 MPa接触应力下

的接触疲劳寿命较未强化试件提升了68. 3%。

齿轮的接触疲劳性能对航空齿轮的可靠性至关重

要，但开展相关试验需要消耗大量人力物力。为了提

高效率并降低成本，亟须开展相应的滚动接触疲劳寿

命预测公式研究。吴吉展等[18]81-93使用随机森林（Ran‑
dom Forest, RF）和支持向量机（Support Vector Ma‑
chine, SVM）算法研究了表面粗糙度、残余应力和硬

度等表面完整性参数与齿轮钢滚动接触疲劳性能之

间的关系，得到了滚动接触疲劳寿命的预测公式，

预测结果与试验值的相对误差小于 24%；ZHANG
等[19]基于伦德伯格 ‑帕尔姆格伦（Lundberg‑Palmgren, 
LP）理论模型，推导了考虑残余应力、粗糙度的滚动

接触疲劳寿命预测公式，渗碳磨削、喷丸强化、微

粒喷丸等处理后的疲劳寿命预测误差可以控制在 1. 5
倍的分散带以内。

然而，齿轮的工作环境复杂，其服役性能受载

荷、滑差率等多种外部因素的影响；此外，经表面

强化处理后的齿轮表面形貌、残余应力、硬度等表

面完整性参数的改变也会显著影响其接触疲劳性能。

目前，齿轮在不同工况和工艺下的接触疲劳性能尚

未有明确的定量结论，表面完整性参数的选取严重

依赖工程经验，极大限制了现代高端航空装备的研

发进程。因此，探索服役工况和表面完整性参数对滚

动接触疲劳性能的影响规律、获取齿轮滚动接触疲劳

性能的寿命预测公式，对于提高齿轮的可靠性和耐久

性、推动机械传动领域的科技进步具有重要意义。

1 试验方法及表征

1. 1　试件制备

本研究采用 AISI 9310航空齿轮钢。为模拟航空

齿轮进行接触疲劳性能试验，采用滚动接触疲劳试

件模拟齿面接触[20]286。如图 1（a）所示，滚动接触疲劳

试验分为主试件及陪试件。主试件主体部分直径为

56 mm，中间区域为高 2 mm、宽 3 mm 的接触台阶

面，即滚动接触疲劳的试验区域；陪试件直径为

60 mm；主、陪试件内孔直径均为 30 mm。主、陪

试件之间的接触方式为线接触，接触宽度即为主试

件的台阶面宽度 3 mm。通过渗碳淬火、磨削等加工

处理后，齿面硬度达到58 HRC，表面粗糙度Sa（算术

平均偏差）在 0. 6 μm左右[21]158。加工用于不同工艺进

行表面完整性表征及滚动接触疲劳试验的主、陪试

件共424件，部分加工后的圆盘实物如图1（b）所示。

1. 2　表面强化处理

为探究不同表面强化工艺对航空齿轮钢滚动接触

疲劳性能的影响，对渗碳磨削后的试件进行喷丸、微

粒喷丸、二次喷丸、滚磨光整等不同表面强化工艺处

理。表1所示为进行的不同表面强化处理的工艺及其

（a）试件三维模型及主要尺寸     （b）圆盘滚子试件

图1　试件的三维模型与实物

Fig. 1　Three dimensional model and physical object of the specimens

143



第50卷

工艺参数。渗碳淬火后进行磨削处理，采用外圆磨，

设定砂轮线速度为 30 m/s、磨削深度为 50 μm、进给

速度为 20 μm/s，该状态为基准状态；进行渗碳磨削

后再进行不同的表面强化工艺处理。

使用 MT25-G80IIE/1/R 型气动式喷丸机对渗碳

磨削态的试件进行常规喷丸强化和二次喷丸处理。

对常规喷丸强化进行了 3 组不同的工艺参数处理，

工艺代号分别为 SP-Ⅰ、SP-Ⅱ、SP-Ⅲ，对应的喷

丸强度分别为 0. 20、0. 35、0. 50 mmA；3 种常规喷

丸所采用的喷丸覆盖率均控制在 200%，弹丸均采

用 0. 6 mm 大小的钢丝切丸。二次喷丸分两步进行，

先 使 用 直 径 0. 6 mm 的 钢 丝 切 丸 进 行 强 度 为

0. 35 mmA 的第一道喷丸，随后使用直径 0. 4 mm 的

钢丝切丸进行强度为 0. 20 mmA 的第二道喷丸，两

次喷丸的覆盖率均为 200%。

使用PT 2000-G80/1型气动式微粒喷丸机对渗碳

磨削态的试件开展 3 种不同喷丸强度的微粒喷丸处

理，工艺代号分别为 FPP-Ⅰ、FPP-Ⅱ和 FPP-Ⅲ，所

对应的喷丸强度分别为 0. 05、0. 10、0. 15 mmN；3
种微粒喷丸所采用的喷丸覆盖率均控制在 200%，弹

丸均采用0. 05 mm大小的铸钢丸。

基于 XL 400立式旋流式滚磨光整机进行超精加

工，对初始状态为渗碳磨削、SP-Ⅱ喷丸强化处理及

DSP 二次喷丸处理的试件进行滚磨光整处理，所有

试件滚磨光整工艺参数均一致。其中，主轴转速为

150 r/min，滚筒转速为 50 r/min，试件在光整机中的

埋入深度为 150 mm，光整时间为 30 min，主轴正转、

反转各 15 min；磨料使用 TP3×3 白刚玉，磨剂使用

浓度为3%的HA-PC。

1. 3　表面完整性检测

ZHANG等[12]107203研究发现，表面形貌、残余应力

及显微硬度等表面完整性参数是影响滚动接触疲劳性

能的主要参数。因此，基于白光干涉仪、X射线衍射

仪、显微硬度计对表面形貌、残余应力及显微硬度进

行表征。采用Rtec MFT-5000白光干涉模块进行表面

形貌测试，测试选用放大倍数为 10 倍的白光镜头，

光斑大小为1. 11 mm×0. 89 mm；测量完成后能够获得

试件的表面形貌数据，进一步计算可获得表面粗糙度

Sa
[22]105785、表面粗糙度 Sq（均方根偏差）[23]83、表面性状

宽高比 Str
[24]128133等参数；为尽可能减少偶然因素对测

试结果的影响，测量时随机取 12次测量的均值作为

该状态试件表面形貌测试的最终结果。

残余应力的测试使用基于 X 射线衍射测试方法

的 PULSTEC μ-360s型残余应力仪。检测仪的X射线

靶材为 Cr 靶，工作电压为 30 kV，工作电流为

15 mA，对于铁质材料的入射角度为 35°；检测仪通

过二维面探测器获得完整的德拜环，再通过对德拜

环上各点的畸变计算得到试件测量位置处的残余应

力值。为测量残余应力沿深度方向的分布，使用

Proto-8818 型电解抛光机，采用电化学腐蚀法去除

试件的表面材料；饱和 NaCl溶液为电解液，工作电

压为 60 V，电流为 2 A，每次腐蚀时间为 30 s；腐蚀

后，使用精度为 0. 001 mm的数显千分尺对腐蚀深度

进行测量，再进一步测量试件不同深度的残余应力

值。为减小测量误差，每个测试点的腐蚀深度和残

余应力都需要重复进行3次测试，并取其平均值作为

最终的测量结果。

基于MHVS-1000AT显微硬度计进行显微硬度测

试。显微硬度测试前需要对试件进行线切割、镶嵌、

打磨等制样过程，具体过程可参考前期研究工

作[21]157。制样完成后，对样品进行显微硬度的测量，

试验力为 4. 903 N，试验力保持时间为 12 s，单个测

量点的宽度在40 μm左右，测量深度为2 mm。

1. 4　滚动接触疲劳性能测试

基于 CQHH‑RCF‑A 型滚动接触疲劳试验机进行

疲劳试验。采用电动液压缸加载，最大加载力可

达 20 kN；主轴、陪轴均通过联轴器与无级电动机相

连，试验台的最大转速可达 3 000 r/min。图 2所示为

滚动接触疲劳试验机的基本结构及试件安装情况。

试验安装时，将带有台阶面的主试件安装于主轴上，

不带有台阶面的陪试件安装于陪轴上；试验过程中，

主试件和陪试件的旋转方向相反，主轴转速设置为

1 500 r/min；润滑油为Mobil 600 XP100，润滑方式为

喷油润滑，润滑油量为1. 5 L/min。

表1　表面强化处理工艺参数

Tab. 1　Process parameters for the surface strengthening treatment 

工艺

渗碳磨削

常规喷丸

二次喷丸

微粒喷丸

磨削光整

喷丸光整

二次喷丸

光整

工艺代号

GR

SP-Ⅰ

SP-Ⅱ
SP-Ⅲ
DSP

FPP-I

FPP-Ⅱ
FPP-Ⅲ
GR+BF

SP+BF

DSP+BF

主要工艺参数

0. 20 mmA，200%，0. 6 mm
0. 35 mmA，200%，0. 6 mm
0. 50 mmA，200%，0. 6 mm

0. 35 mmA，200%，0. 6 mm；0. 20 mmA，

200%，0. 4 mm
0. 05 mmN，200%，0. 05 mm
0. 10 mmN，200%，0. 05 mm
0. 15 mmN，200%，0. 05 mm

初始状态为渗碳磨削，150 r/min，30 min，
TP3×3白刚玉

初始状态为SP-Ⅱ喷丸强化，150 r/min，
30 min，TP3×3白刚玉

初始状态为DSP二次喷丸，150 r/min，
30 min，TP3×3白刚玉
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当试验过程中的振动有效值超过阈值 30 m/s2时，

试验机会自动停机。试验机停机后，需要开箱对滚

子试件表面进行观察。若滚子表面深层的剥落面积

不小于 3 mm2或在 10 mm2的面积内出现的麻点率不

小于 15%的损伤，则判定滚子已发生接触疲劳失效。

若试验中试件的循环次数超过越出基数 107 r还未发

生失效，则停止试验，认为该试验点已经超出试验

范围，记录该点为越出点[20]287。

试验过程中，载荷来自试验机电缸的径向加载

力，可以通过赫兹接触公式计算径向加载力和试件

间的最大接触应力，具体计算过程可参考前期工

作[21]161。 径 向 加 载 力 分 别 设 置 为 7 806、 9 445、
11 241 N，从而获得 2 500、2 750、3 000 MPa 的赫

兹接触应力。由于齿轮在节线附近的区域较易发

生接触疲劳失效，本文选取的滑差率分别为 10%、

20% 和 30%[5]21。为尽量减少其他因素的影响，各接

触应力和滑差率下的主轴转速固定为 1 500 r/min，
探究以接触应力、滑差率为代表的服役工况及不

同表面强化工艺对滚动接触疲劳性能的影响。

表2所示为不同表面强化处理工艺在不同服役工

况下的滚动接触疲劳试验。一共进行 19组滚动接触

疲劳试验，每组试验需要测试3~5个完整有效的试验

点，进而采用数理统计方法获得不同可靠度下的滚动

接触疲劳寿命。由于试验过程中可能出现试验机故

障、试验异常等突发情况，因此，需要预留3~5个试

验件备用；而对于不同表面强化工艺处理的试件，还

需预留 2 对左右的试验件进行表面完整性检测，因

此，本文共准备212对试验件进行试验。本文基于双

参数韦伯分布函数对疲劳试验点进行数据分析，计算

不同可靠度下的疲劳寿命，并绘制相应的失效概率-

寿命（P-N）曲线[20]288。为更好地进行寿命结构分析与统

计，本文均采用50%可靠度下的寿命进行分析。

2 表面完整性及滚动接触疲劳寿命

2. 1　表面完整性

表面形貌及表面粗糙度对滚动接触疲劳性能的

影响显著，其通过影响齿面服役过程中的润滑性能

和受力状态，使得服役过程中的应力集中系数发生

改变，从而对齿面接触疲劳性能产生影响[22]105785。

图3所示为经不同表面强化处理后的试件表面粗

糙度的分布情况。可以发现，经渗碳磨削后，表面粗

糙度Sa=0. 58 μm，Sq=0. 80 μm。经不同强度的喷丸强

化处理后，表面粗糙度 Sa和 Sq都出现了明显的上升，

且与喷丸强度呈显著的正相关关系 [23]83。当喷丸强

度为 0. 50 mmA 时，表面粗糙度的增大幅度最大，

Sa=0. 97 μm，增大了 67. 2%；Sq=1. 17 μm，增大了

46. 2%。当进行二次喷丸后，试件的表面粗糙度 Sa
和 Sq 较单次喷丸均有所下降，Sa 降低至 0. 78 μm，

体现出二次喷丸在降低粗糙度方面的效果[24]128133。

当进行微粒喷丸处理后，表面粗糙度明显降低。

这是因为在微粒喷丸过程中弹丸冲击速度大、丸粒

较小，进而产生微犁削的作用，能降低磨削刀痕

图2　滚动接触疲劳试验机

Fig. 2　Rolling contact fatigue testing machine
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“峰”与“谷”的高度差，从而使得表面粗糙度产生

一定程度的下降[25]。在0. 05、0. 10、0. 15 mmN强度的

微粒喷丸后，试件的表面粗糙度Sa分别为0. 33、0. 50、
0. 53 μm，较渗碳磨削态分别降低了 43. 1%、13. 8%
和8. 6%，表面粗糙度有一定程度的改善[26]1523-1534。

进行滚磨光整工艺处理后发现，该工艺能显著

提升试件的表面质量，在保持各向同性的同时降低

试件的表面粗糙度，不仅有利于试件的润滑，还能

避免因过大粗糙度产生的应力集中，这些都有利于

材料接触疲劳性能的提升[27]。同时发现，滚磨光整

工艺显著降低了渗碳磨削和常规喷丸试件的表面粗

糙度。其中，Sa下降到 0. 13 μm左右，较其初始状态

分别降低了 79. 3% 和 85. 4%，渗碳磨削和常规喷丸

试件在滚磨光整后的表面粗糙度趋于一致。二次喷

丸试件在进行滚磨光整后表面粗糙度也有所降低，Sa
降低至0. 25 μm，较光整前降低了67. 9%。

残余压应力对齿轮服役过程中的抑制疲劳裂纹

萌生、扩展有着显著效果[28]，从而可提升齿轮的抗

疲劳性能。图 4 所示为经渗碳磨削、喷丸、二次喷

丸、微粒喷丸、滚磨光整等不同表面处理后的残余

压应力分布。由图4可知，渗碳磨削试件的表面残余

应力为-516 MPa，在距表面 0. 05 mm 的位置处降低

至-250 MPa，随后在-250 MPa上下波动。进行喷丸

强化及二次喷丸强化后，残余应力呈典型的“勺子

形”，0. 20、0. 35、0. 50 mmA 强度的常规喷丸的表

面残余应力分别为-1 024、-940、-870 MPa，可见

增大喷丸强度将降低表面残余压应力幅值[29]。

二次喷丸处理后的表面残余应力达到-1 056 MPa，
较单次喷丸有一定程度的提升；不同强度常规喷丸后

的最大残余压应力分别为-1 094、-1 247、-1 260 MPa，

工艺代号

图3　不同表面处理后的表面粗糙度

Fig. 3　Surface roughness after different surface treatments

表2　不同表面强化处理后的滚动接触疲劳试验工况

Tab. 2　Rolling contact fatigue test conditions after different 

surface strengthening treatments

试验组

I
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅹ
Ⅺ
Ⅻ
XⅢ
XⅣ
XⅤ
XⅥ
XⅦ
XⅧ
XⅨ

接触应力/MPa

2 500

2 750

3 000

3 000

3 000

2 500

2 500

3 000

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

3 000

2 500

3 000

2 500

3 000

3 000

滑差率/%
10

10

10

20

30

10

10

20

10

10

10

10

10

20

10

10

10

10

20

处理工艺

GR

GR

GR

GR

GR

SP-Ⅰ

SP-Ⅱ
SP-Ⅱ
SP-Ⅲ
FPP-Ⅰ

FPP-Ⅱ
FPP-Ⅲ

DSP

DSP

GR+BF

GR+BF

SP+BF

SP+BF

DSP+BF

试件数量/对

12

10

10

10

10

12

12

10

12

12

12

12

12

10

12

10

12

10

12

图4　不同表面处理后的残余压应力分布

Fig. 4　Distribution of the residual compressive stress after different 

surface treatments
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出现深度分别为 0. 04、0. 06、0. 07 mm，可见最大

残余压应力和出现深度与喷丸强度成正相关。二次

喷丸后残余压应力峰值为-1 304 MPa，出现在距表

面 0. 09 mm 处。这说明二次喷丸一方面增大了表面

及次表面残余压应力峰值，另一方面使得残余压应

力峰值向更深处移动。

微粒喷丸处理后，残余压应力的影响范围较浅，

在距表面不到 0. 05 mm 处就降低至-250 MPa 左右。

但微粒喷丸工艺引入的表面残余压应力值比常规喷

丸显著提升，经 0. 05、0. 10、0. 15 mmN的喷丸强度

处理后，表面残余压应力分别达到-1 395、-1 350、
-1 280 MPa。而进行滚磨光整处理后，在近表层产

生类似应力强化效果，表面残余压应力显著提升。

以渗碳磨削为例，进行滚磨光整处理后，表面残余

压应力达到-1 400 MPa，在距表面 0. 02 mm 处降低

至与渗碳磨削状态相当的水平[21]159。

表面硬度直接决定了材料的强度和耐磨性，对

接触疲劳中的点蚀和微点蚀具有显著影响[30]。测试

了不同工艺状态下的硬度梯度，分析了工艺状态对

硬度的影响。图5所示为不同表面处理后的表面硬度

分布。渗碳磨削试件的表面硬度为 644 HV，硬度沿

深度递减，有效硬化层（硬度大于 550 HV）深度约为

0. 8 mm；3 种不同喷丸强度处理后的表面硬度分别

为 675、709、714 HV，随喷丸强度逐步增大；经二

次喷丸处理后，表面硬度进一步提升到726 HV。

与喷丸强化类似，微粒喷丸同样显著提升了试

件的表面显微硬度，且表面显微硬度与微粒喷丸强

度成正相关。0. 05、0. 10、0. 15 mmN强度微粒喷丸

后，试件的表面硬度分别为 673、685、692 HV。滚

磨光整工艺能够进一步提升试件表面的显微硬度。

对于渗碳磨削试件，滚磨光整使其硬度由 644 HV
提升到 661 HV；喷丸试件在滚磨光整处理后，表面

硬度从 709 HV 提升到 721 HV，二次喷丸试件则从

726 HV提升到734 HV。

2. 2　滚动接触疲劳寿命

接触应力直接决定了齿轮的接触疲劳寿命，特

别是在航空齿轮的应用中，由于其齿轮传动系统要

求的长寿命、高功率密度和高可靠性的特殊工作环

境，航空齿轮的接触疲劳寿命显得尤为关键[31]13。因

此，明确接触应力对航空齿轮滚动接触疲劳寿命的

定量影响具有重要意义。为了量化接触应力对滚动

接触疲劳寿命的具体影响，对试验组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在

2 500、2 750、3 000 MPa 3 种不同的接触应力水平、

滑差率均控制在10%下进行了滚动接触疲劳试验。

图6所示为各接触应力下的滚动接触疲劳寿命分

布。在 2 500 MPa接触应力下进行了 7组试验。其中

1 个试验点的循环次数超过越出基数 107 r 而没有失

效，该试验点为越出点，其寿命记录为 107 r；其他

各试验点寿命均值为 5. 56×106 r；在 2 750 MPa 接触

应力下进行了 5组试验，寿命均值为 2. 94×106 r；在

3 000 MPa接触应力下同样进行了 5组试验，寿命均

值为2. 28×106 r。

鉴于疲劳寿命具有非常显著的分散性特征，为更

严谨地分析不同接触应力下的滚动接触疲劳寿命，使

用双参数韦伯分布对各接触应力下的寿命数据进行处

理。图 7 所示为 AISI 9310 钢滚子在不同接触应力下

的 P-N曲线。可发现，在 2 500、2 750、3 000 MPa
接触应力下，试件的滚动接触疲劳 P-N 曲线依

次从左到右排列；随着接触应力的增加，P-N曲线

依次向左偏移，说明在更小的接触应力下有更长的

接触疲劳寿命；同时，在 2 500、2 750、3 000 MPa接
触应力下试件的 P-N曲线斜率均较小，说明在 10%
滑差率下AISI 9310钢滚子试件的寿命分布呈现明显

工艺代号

图5　不同表面处理后的表面硬度

Fig. 5　Surface hardness after different surface treatments

图6　9310航空齿轮钢在不同接触应力下的滚动接触疲劳寿命分布

Fig. 6　Rolling contact fatigue life distribution of the 9310 aviation 

gear steel under different contact stresses
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的离散性特征，2 500~3 000 MPa的接触应力对该滑

差率下AISI 9310钢滚子接触疲劳寿命分散性的影响

相对有限。

为进一步揭示滑差率对 AISI 9310航空齿轮钢滚

动接触疲劳性能的具体影响，对试验组Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ
分别在 10%、20% 和 30% 滑差率条件下进行了滚动

接触疲劳寿命试验。图 8 所示为 3 种不同滑差率的

疲劳寿命试验结果。研究发现，10% 滑差率下，各

试验点的寿命均值为 2. 28×106 r；20% 滑差率下的

寿命均值为 1. 52×106 r；30% 滑差率下的寿命均值

为 1. 08×106 r。在 10% 滑差率下，试件的寿命分散性

很大，说明在较低的滑差率下，齿轮钢的失效机制可

能更加复杂，受多重因素的复合影响；而在 20% 和

30%的滑差率下，寿命的分散性相对较小，这可能意

味着在 20% 和 30% 滑差率下，滑差率对滚动接触疲

劳寿命的影响更为显著，其他失效因素的作用相对

减弱。MA等[31]16通过对车轮-轮轨的研究发现，滑差

率和摩擦因数之间存在正相关关系，但当滑差率增

大到一定程度时，摩擦因数不再随滑差率的增大而

显著增加。较大的摩擦因数会带来更严重的表面磨

损，同时加剧试件的塑性变形，促进裂纹的萌生，

并为裂纹的扩展提供动力[32][33]168。因此，在 3 000 MPa
接触应力下，滑差率增加导致的材料寿命分散性降

低，可能使摩擦因数的影响相较于接触应力而言变

得更加显著。

为探究渗碳磨削、喷丸强化、二次喷丸、微粒

喷丸、滚磨光整、喷丸光整等工艺对航空齿轮钢疲

劳寿命的影响，基于试验组Ⅰ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅸ、Ⅹ、

Ⅺ、Ⅻ、ⅩⅢ、、ⅩⅦ进行 2 500 MPa接触应力、10%
滑差率的滚动接触疲劳寿命试验。图9所示为不同表

面强化工艺下的滚动接触疲劳寿命。当喷丸强度为

0. 20 mmA 时，寿命均值为 4. 83×106 r；喷丸强度达

到 0. 35 mmA 时，寿命均值为 5. 82×106 r；喷丸强度

进一步增加到 0. 50 mmA时，寿命均值为 5. 51×106 r。
试验结果表明，滚动接触疲劳寿命并不会随喷丸强

度的增大而线性增大，而是呈现先增后减的趋势；

0. 35 mmA的中等强度喷丸的滚动接触疲劳寿命提升

效果最为明显。而在进行二次喷丸处理后，寿命均

值为 8. 09×106 r，二次喷丸寿命相较于单次喷丸有显

著的提高，其中1个寿命点越出基数107 r。

进行不同强度的微粒喷丸处理后，其寿命均值

分别为 107、7. 40×106、6. 71×106 r；0. 05 mmN 微粒

喷丸强度下 3个试件的循环次数均超过了越出基数，

未发生失效；0. 15 mmN 强度下也有 1 个试验点越

出，但其疲劳寿命的分布相对离散，均值略低于

0. 10 mmN 强度微粒喷丸。而进行滚磨光整处理后，

图7　不同接触应力下的P-N曲线

Fig. 7　P-N curves under different contact stresses

图8　不同滑差率下的滚动接触疲劳寿命

Fig. 8　Rolling contact fatigue life under different slip rates

工艺代号

图9　不同表面强化工艺下的滚动接触疲劳寿命

Fig. 9　Rolling contact fatigue life under different surface 

strengthening processes
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磨削和喷丸态滚子的表面粗糙度显著降低，表面残余

压应力和表面硬度得到提高，从而使得在 2 500 MPa
接触应力、10%滑差率条件下的疲劳寿命均超过107 r，
疲劳寿命相对于其他工艺状态显著提升。

此外，为进一步探究微粒喷丸、二次喷丸、滚

磨光整、二次喷丸+光整在高接触应力条件下的疲劳

性能，开展了 3 000 MPa、20%滑差率下的滚动接触

疲劳试验；并基于双参数韦伯分布函数计算出各种

服役工况和表面强化状态下 50% 可靠度下的疲劳寿

命，如图10所示。在2 500 MPa接触应力、10%滑差

率的工况下，0. 05 mmN强度微粒喷丸、磨削光整和

喷丸光整工艺都具有极好的强化效果，经这些工艺

处理后试件的中值寿命都达到 107 r以上；二次喷丸、

0. 10 mmN 强度和 0. 15 mmN 强度微粒喷丸在该工况

下也同样有着良好的强化效果，中值寿命有较显著

的提高；单次常规喷丸在该工况下的强化效果则相

对有限，寿命未发生显著变化。在 3 000 MPa接触应

力、10% 滑差率的工况下，磨削光整和喷丸光整工

艺都有着良好的提升效果，这些工艺处理后试件的寿

命提升了30%以上，喷丸光整的提升效果最好，提升

幅度达到 70. 7%。在 3 000 MPa接触应力、20%滑差

率的工况下，0. 35 mm强度喷丸强化、二次喷丸和二

次喷丸+滚磨光整均显著提高了试件的接触疲劳寿命，

提升幅度在 80%以上；其中，二次喷丸+滚磨光整的

强化效果最好，使得试件的寿命提升了 121. 7%，喷

丸试件在高滑差率下具有更好的强化效果。

3 基于修正LP理论的滚动接触疲劳寿命预测

3. 1　基于LP理论的滚动接触疲劳寿命预测方法

LUNDBERG 等[33]171 通过大量的轴承疲劳试验，

结合赫兹接触理论以及韦伯关于材料强度统计特性

的研究，提出轴承滚动接触疲劳寿命的 LP理论。该

理论以指数函数形式描述了轴承滚动接触疲劳寿命

中次表面裂纹萌生的存活概率，即

ln 1S ∝ τc0NeV
zh0

（1）
式中，S为次表面裂纹萌生的存活概率，即可靠度；

τ0 为最大初始正交剪应力，Pa；c为应力指数；h为
深度指数；N为应力循环次数，即滚动接触疲劳寿

命；e为试验寿命数据的韦伯斜率；V为高应力影响

区域的体积，m3；z0 为最大正交剪应力发生的深度，

m。其中，指数 c与h均需要通过试验进行确定。

LP理论的另一种形式是将零件的滚动接触疲劳

寿命N表达为零件的动态承载能力与当量工作载荷

之比的指数函数，即

N =（CD /Pd）p （2）
式中，CD为零件的动态承载能力，MPa；Pd为当量工

作载荷，MPa；p为载荷-寿命指数。p是韦伯斜率 e、
应力指数 c和深度指数 h的函数，同样需要通过试验

进行确定[34]。

本研究主要关注的是齿轮钢在 50% 可靠度下的

滚动接触疲劳寿命N50%，即中值寿命。确定了可靠

度后，式（1）的左半部分为常量，中值寿命可以表示

成与最大正交剪应力 τ0、最大正交剪应力发生深度 z0
和高应力影响区域体积 V相关的函数。因此，可以

将式（1）进行变换，得到

N50% = A × [ ( ln 1
50% × zh0 )/ (τc0 × V ) ]1

e （3）
式中，A为与材料性能有关的比例系数，受材料特

性、热处理等因素影响，同样需要通过试验进行确

定。本研究使用的圆盘滚子试件为线接触，根据赫

兹理论，最大正交剪应力 τ0、最大正交剪应力所在

深度 z0和高应力影响区域体积V的计算式[35]270分别为

τ0 = 1
4 σmax （4）

z0 = 1
2 bH （5）

V = lLz0 （6）
式中，σmax为根据赫兹接触公式计算得到的最大接触

应力，Pa；bH为赫兹接触半宽，同样由赫兹接触公式

进行计算，m；l为接触线的长度，即圆盘滚子试件的

周长，m；L为接触线的宽度，即主试件台阶面的宽

度，m。

图10　不同强化工艺、服役工况下的滚动接触疲劳寿命

Fig. 10　Rolling contact fatigue life under different strengthening 

processes and service conditions
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3. 2　基于服役工况及表面完整性的LP公式修正

COY等[35]273基于AISI 9310齿轮钢在3种不同接触

应力下开展了接触疲劳试验，研究发现，韦伯斜率 e
随着载荷的增加而增加，其平均值为 2. 5。因此，将

预测公式中的韦伯斜率 e取值修正为2. 5。
根据前人的研究结果[36]，本研究选取深度指数

h = 2. 33和韦伯斜率 e = 2. 5来研究AISI 9310齿轮钢

圆盘滚子试件的滚动接触疲劳寿命，此时，模型中

还有比例系数 A和应力指数 c的取值尚待确定。表 3
所示为本研究使用的AISI 9310齿轮钢圆盘滚子试件

在不同接触应力下进行滚动接触疲劳试验的数据及

最大正交剪应力等参数。可通过多元函数拟合确定

比例系数 A和应力系数 c的取值，获得 LP 滚动接触

疲劳寿命预测公式。

本研究的服役工况主要涉及接触应力和滑差率

两个参数。其中，接触应力的影响在原始的 LP寿命

预测公式中已经通过最大正交剪应力 τ0 及其出现深

度 z0 有所体现。HE 等[37]研究发现，滑差率增大所带

来的切向摩擦力增大会使最大正交剪应力的位置向

表面移动。因此，针对滑差率的修正将围绕最大正

交剪应力的出现深度 z0 进行。假设滑差率对 z0 的影

响是线性的[5]21，且 10% 的滑差率不改变最大正交剪

应力的出现深度 z0，同时忽略滑差率增大对高应力

影响区域 V的影响，则考虑滑差率的最大正交剪应

力的出现深度 z0,SR可以表达为

z0，SR = z0 + a1 ×（SR - 10%） （7）
式中，SR为滑差率，%；a1为待定系数。

针对表面完整性参数对 LP寿命预测公式进行修

正时，需要综合考虑各表面完整性参数的重要性，

筛选出那些对接触疲劳寿命影响最显著的参数，避

免公式过度复杂化。本试验选取表面粗糙度 Sa和 Sq、

表面性状宽高比 Str、表面残余应力FSRS、最大残余压

应力FMCRS、残余应力影响层深度Z（定义为-700 MPa
残余压应力所在深度）、表面硬度 SH。表 4所示为各

工艺状态试件的表面完整性参数。初步选定这些参

数后，还需通过相关性分析的方法考察各参数之间

的潜在联系，剔除其中部分关联性较强的表面完整

性参数，避免多重共线性问题的出现[18]87。

采用皮尔逊积差相关系数法进行相关性分析，

其能够衡量两个连续变量之间的线性相关程度，取

值范围为[-1，1]。相关系数接近 1 时，表示两参数

之间存在强烈的正相关关系；相关系数接近-1 时，

表示两参数之间存在强烈的负相关关系；而相关系

数接近 0 时，则说明两参数之间几乎没有线性关

系[12]107203。皮尔逊积差相关系数的计算方法[38]为

ρX，Y = ∑（X - X̄）（Y - Ȳ）
∑（X - X̄）2（Y - Ȳ）2 （8）

式中，ρX，Y为参数 X和 Y的相关系数；X和 Y为所分

析的变量；X̄和 Ȳ分别为X和Y的样本均值。

图 11所示为各表面完整性参数的相关性分析结

表3　AISI 9310齿轮钢滚子试件在不同接触应力下的试验数据

Tab. 3　Test data of AISI 9310 gear steel roller specimens under 

different contact stresses

接触应

力/MPa

2 500

2 750

3 000

最大正交剪

应力 τ0/MPa

625

688

750

最大正交剪应力

所在深度 z0/m

3. 313×10−4

3. 644×10−4

3. 976×10−4

高应力影响

区体积V/m3

1. 873×10−7

2. 061×10−7

2. 248×10−7

50%可靠度下

的接触疲劳

寿命N50%/r
5 309 380

2 683 420

1 879 675

表4　各工艺状态试件的表面完整性参数

Tab. 4　Surface integrity parameters of specimens in various process states

工艺

GR

SP-Ⅰ

SP-Ⅱ
SP-Ⅲ
DSP

FPP-Ⅰ

FPP-Ⅱ
FPP-Ⅲ
GR+BF

SP+BF

DSP+BF

Sa/μm

0. 58

0. 79

0. 89

0. 97

0. 78

0. 33

0. 50

0. 53

0. 12

0. 13

0. 25

Sq/μm

0. 80

1. 03

1. 17

1. 27

0. 96

0. 42

0. 63

0. 65

0. 21

0. 23

0. 36

Str

0. 044 9

0. 818 5

0. 931 0

0. 952 7

0. 993 7

0. 307 2

0. 381 5

0. 421 3

0. 293 6

0. 732 0

0. 796 5

FSRS/MPa

−516
−1 024
−940
−870

−1 056
−1 395
-1 350
-1 280
-1 405
-1 480
-1 426

FMCRS/MPa

-516
-1 094
-1 247
-1 260
-1 304
-1 463
-1 524
-1 463
-1 406
-1 480
-1 426

Z/μm

0

124

131

229

151

18

20

25

5

233

183

SH/HV0. 5

644

675

709

714

726

673

685

692

661

721

734
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果。通常情况下，当2个表面完整性参数间相关系数

的绝对值大于 0. 8，可认为这 2个参数之间存在强相

关性，通常要剔除其中 1 个参数。由图 11 可知，表

面粗糙度 Sa和 Sq之间存在强烈的相关性，相关系数

达到 0. 99；表面性状宽高比 Str和残余应力影响层深

度 Z之间的相关性也较强，相关系数达到 0. 86；表

面残余应力FSRS和残余压应力峰值FMCRS之间同样存在

较强的相关性，相关系数达 0. 85；其余表面完整性

参数之间的相关系数绝对值均小于 0. 8。根据皮尔逊

积差相关系数的计算结果，可以剔除表面粗糙度 Sq、

残余应力影响层深度Z和表面残余应力FSRS这 3个参

数。同时，由于表面粗糙度Sa和表面性状宽高比Str都

是用于描述试件表面形貌的表面完整性参数，为避免

表面形貌对公式的影响过大，仅保留其中的一个。综

合考虑各参数的实用性，选择保留表面粗糙度Sa这一

参数[26]1530。最终，选择表面粗糙度 Sa、残余压应力峰

值FMCRS和表面硬度 SH这 3个参数作为修正 LP寿命预

测公式的表面完整性参数。

表面粗糙度主要通过改变试件的润滑状态和应

力分布影响接触疲劳性能[21]161。通常情况下，接触疲

劳性能随粗糙度的降低而提高，这是因为较低的表

面粗糙度能够减少粗糙峰之间的局部应力集中，同

时有利于形成较厚的润滑油膜，优化润滑状态。

ZHOU[39]建立宏微观接触模型并对实际轴承展开测

量，发现增大表面粗糙度会引起最大正交剪应力的

增大，但对最大正交剪应力的出现深度几乎没有影

响。本研究对表面粗糙度 Sa的修正将针对最大正交

剪应力 τ0 进行。考虑表面粗糙度 Sa的最大正交剪应

力 τ0，Sa 可以表示为

τ0，Sa = τ0 ×（a2 × Sa + a3） （9）

式中，a2、a3 均为与表面粗糙度参数相关的待定

参数。

CERULLO[40]在其研究中指出，材料内部残余压

应力的存在能够在一定程度上抵消由外部载荷引起

的剪应力，从而降低材料疲劳失效的风险。基于此，

本研究将最大残余压应力值对接触疲劳性能的影响

放到最大正交剪应力中，即最大正交剪应力同时受

到表面粗糙度 Sa和残余压应力峰值 FMCRS的影响。将

同时受到表面粗糙度 Sa和残余压应力峰值 FMCRS影响

的最大正交剪应力 τ0，Sa，FMCRS 表示为

τ0，Sa，FMCRS = τ0，Sa + a4 × FMCRS （10）
式中，a4为与残余应力相关的待定系数。

ZARETSKY[41]通过大量滚动接触疲劳试验数据，

提出材料硬度对寿命影响的经验公式，将不同硬度

轴承的寿命之比描述为其硬度之差的指数函数，即

L2
L1

= em ( )HRC2 - HRC1 （11）
式中，L1、L2 分别为不同洛氏硬度 HRC1 和 HRC2 轴承

的额定寿命；m为常数，可取值为 0. 1。ZARETSKY
提出的公式为本研究修正 LP 疲劳寿命预测公式提

供了理论依据，但本研究所使用的表面硬度 SH为维

氏硬度而非洛氏硬度，无法直接采用其公式中的常

数项，因此，将考虑表面硬度时试件的中值寿命

N50%,SH 描述为

N50%，SH = N50%，GR × ea5 (SH - SHGR ) （12）
式中，N50%,GR 为磨削态试件的滚动接触疲劳中值寿

命；SH为不同表面强化工艺试件的表面硬度，HV0. 5；

SHGR 为磨削态试件的表面硬度，其值为 644 HV0. 5；a5
为与表面硬度相关的待定系数。

由此，考虑了服役工况和表面完整性参数的 LP
寿命预测公式可以表示为

N50% = 1.25 × 1063({ ln 1
50% [ z0 + a1 (SR -

10%) ]2.33 } / { [ τ0 (a2 × Sa + a3 ) + a4 ×
FMCRS ]15.85∙V })

1
2.5 × ea5 (SH - 644) （13）

式中的待定参数 a1、a2、a3、a4 和 a5 可使用多元非

线性回归的方法求解。基于图 10所示的疲劳寿命试

验结果和表 4所示表面完整性参数，采用Matlab软件

的曲线拟合工具包对各待定系数进行了求解，求解的

结果为 a1=-8. 047×10-4、 a2=0. 097 17、 a3=0. 989 1、
a4=0. 033 42和 a5=2. 764×10-4，则基于服役工况和表

面完整性修正的LP寿命预测公式为

图11　表面完整性参数的相关性分析结果

Fig. 11　Correlation analysis results of surface integrity parameters
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N50% = 1.25 × 1063({ ln 1
50% [ z0 - 8.047 ×

10-4 (SR - 10%) ]2.33 } / { [ τ0 (0.097 17 × Sa +
0.989 1) + 0.033 42 × FMCRS ]15.85 × V })

1
2.5 ×

e2.764 × 10-4 × (SH - 644) （14）
图 12所示为修正的LP寿命预测公式对各工艺状

态试件在不同服役工况下的 50% 可靠度的滚动接触

疲劳寿命预测值与试验值的对比结果。由图12可知，

修正的 LP 寿命预测公式展现了较高的预测精度，

85%以上的滚动接触疲劳寿命预测值分布在 1. 5倍分

散带内；即使是预测误差较大的2个试验点，仍然位

于2倍分散带之内，满足工程实际对疲劳寿命预测精

度的要求，为高端航空装备的齿轮寿命精益设计提

供了评价方法[42]。

4 结论

针对齿轮滚动接触疲劳寿命难以精确预测的问

题，对不同表面强化工艺处理、不同服役工况下的

AISI 9310齿轮钢进行滚动接触疲劳试验，基于服役

工况和表面完整性修正了 LP疲劳寿命理论，提出滚

动接触疲劳寿命预测公式。得到以下主要结论：

1）增大接触应力和滑差率不仅可提高疲劳裂纹

的萌生概率，同时会加速裂纹的扩展速率，由此降

低了AISI 9310齿轮钢滚动接触疲劳寿命；当接触应

力由 2 500 MPa提升至 2 750、3 000 MPa时，滚动接

触疲劳寿命分别降低了 49. 5% 和 64. 7%；当滑差率

由 10% 提升至 20% 和 30% 时，寿命则分别降低了约

18. 9%和42. 8%。

2）喷丸强化、微粒喷丸和滚磨光整工艺均能够

在试件表层引入残余压应力层并提高表面硬度，同

时改变试件的表面形貌，使其趋于各向同性；在

2 500 MPa接触应力下，滚磨光整和微粒喷丸工艺均

表现出良好的强化效果，滚动接触疲劳寿命较渗碳

磨削态提升了 88. 7% 以上；在高接触应力、高滑差

率的条件（3 000 MPa、20%）下，二次喷丸工艺的强

化效果较好，寿命相比渗碳磨削提升了113. 8%。

3） 针对 LP 疲劳寿命理论，考虑服役工况和表

面完整性因素，纳入滑差率 SR、表面粗糙度 Sa、最

大残余压应力FMCRS和表面硬度 SH，形成了修正的 LP
寿命预测公式。修正的 LP寿命预测公式具有较高的

预测精度，19 种渗碳磨削、喷丸强化、微粒喷丸、

滚磨光整等工艺状态的疲劳寿命预测结果均位于2倍

分散带以内，满足工程应用的要求。
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Study on rolling contact fatigue life of aviation gear steel based on 
modified LP theory

ZHAO Xinhao1,2 WU Jizhan2,3 LIU Guoliang1，2 LI Jiawei3 LU Zehua2,3

(1. AECC Zhongchuan Transmission Machinery Co., Ltd., Changsha 410200, China)

(2. AECC Aviation Gear Manufacturing Technology Innovation Center, Changsha 410200, China)

(3. State Key Laboratory of Mechanical Transmission for Advanced Equipment, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: [Objective] Contact fatigue failure is the primary failure mode for gears operating under extreme conditions 

such as high speed, heavy duty, and high temperature. It has become a significant technical bottleneck limiting the development 

of aviation equipment toward higher reliability, longer life, and higher power density. Predicting contact fatigue life is now a 

critical focus of both engineering and academic research. The quantitative prediction research of gear contact fatigue life was 

carried out. [Methods] Firstly, over 400 rolling contact fatigue specimens made from 9310 aviation gear steel were prepared and 

subjected to more than 5 000 hours of fatigue testing. The investigation examined the effects of service conditions, such as 

contact stress and slip rate, as well as surface integrity states created by over ten processes including carburizing grinding, shot 

peening, fine particle peening, and rolling finishing, on rolling contact fatigue life. Secondly, the Lundberg-Palmgren （LP） 

theory was modified using multiple linear regression methods, resulting in an LP rolling contact fatigue life prediction formula 

based on service conditions and surface integrity parameters. [Results] It is found that increasing the slip rate from 10% to 30% 

reduces the fatigue life at a contact stress of 3 000 MPa by 52.6%, from 2.28×106 r to 1.08×106 r. Additionally, when the contact 

stress is 3 000 MPa and the slip rate is 20%, dual shot peening significantly improves fatigue life, increasing it by 113.8% from 

1.52×106 r in the carburizing grinding state to 3.25×106 r. The derived LP contact fatigue life prediction formula, considering 

service conditions and surface integrity, demonstrates an error margin within twice dispersion band, thus meeting engineering 

application requirements.

Key words: Aviation gear; Rolling contact fatigue; Service condition; Surface integrity; LP theory （编辑：刘甲）
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