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主题内容与适用范围

本标准规定了测定渐开线直齿圆柱齿轮轮齿弯曲疲劳强度的试验方法 以确定齿轮弯曲承载能力

所需的基础数据

本标准适用于钢 铸铁制造的渐开线直齿圆柱齿轮在载荷作用下造成轮齿弯曲疲劳失效的试验 其

它金属齿轮的弯曲疲劳强度试验可参照使用

引用标准

渐开线圆柱齿轮基本齿廓

渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法

齿轮材料及热处理质量检验的一般规定

渐开线圆柱齿轮精度

工业齿轮润滑油选用方法

主要代号

本标准中主要代号 意义及单位见表

表

代 号 意 义 单 位

齿宽

威布尔分布函数的尺度参数

曲线方程常数

修正后的 曲线方程常数

脉动试验载荷作用点的直径

脉动试验载荷作用点

脉动试验载荷最大值

脉动试验载荷最小值

端面内分度圆周上的名义切向力



续表

代 号 意 义 单 位

载荷作用于 点的弯曲力臂

载荷作用于单对齿啮合区上界点时的弯曲力臂

威布尔分布函数的形状参数

使用系数

弯曲疲劳计算的齿间载荷分配系数

弯曲疲劳计算的齿向载荷分配系数

动载系数

齿轮模数

曲线方程指数

修正后的 曲线方程指数

齿根应力循环基数

齿根应力循环次数

试验点总数

法试验夹具跨齿数

可靠度

载荷力作用点 的向径

微观不平度十点高度

试验有越出点时的失效试验点数

循环特性系数

载荷作用点 处的齿厚半角

上界点处的齿厚半角

应力

实测试验齿轮箱输入转矩平均值

实测试验齿轮箱输出转矩平均值

实测试验齿轮箱输入转矩最大值

径向变位系数

载荷作用于单对齿啮合区上界点时的齿形系数



续表

代 号 意 义 单 位

载荷作用于 点时齿形系数

相对齿根表面状况系数

载荷作用于单对齿啮合区上界点时的应力修正系数

载荷作用于 点时的应力修正系数

齿轮的应力修正系数

计算弯曲强度的尺寸系数

相对齿根圆角敏感系数

计算弯曲强度的螺旋角系数

齿数

载荷作用 点处的压力角

上界点处的压力角

单对齿啮合区上界点处的载荷作用角

载荷作用点 处的载荷作用角

螺旋角

试验齿轮箱效率

对数正态分布函数母体对数平均值

正态分布函数母体平均值

抗拉强度

试验齿轮齿根应力

循环特性系数 时的齿根应力

的试验齿轮弯曲疲劳极限

对数正态分布函数母体对数标准差

正态分布函数母体标准差

试验方法

确定齿轮弯曲疲劳强度应采用齿轮台架运转试验 简称 试验法 也可采用齿轮轮齿脉动加载

试验 简称 试验法 当 试验法与 试验法结果不同时 以 试验法结果为准

试验法

将试验齿轮副安装在齿轮试验机上进行负荷运转试验 直至轮齿出现弯曲疲劳失效或齿根应力循

环次数达到规定的循环基数 而未失效时 以下简称 越出 试验终止并获得轮齿在试验应力下的



一个寿命数据 当试验齿轮及试验过程均无异常时 通常将该数据称为 试验点

试验法

在脉动疲劳试验机上利用专门的夹具 对试验齿轮的轮齿进行脉动加载 直至轮齿出现弯曲疲劳失

效或越出 试验终止并获得轮齿在试验应力下的一个寿命数据 试验中 脉动载荷仅施加在试验轮齿上

试验齿轮不作啮合运转 所选取的试验轮齿 与加过载荷的轮齿 包括支承齿 至少应间隔一个轮齿 每

个试验齿轮可得若干试验点

试验点的组合

根据不同的试验目的 按下列不同的试验点组合测定试验齿轮弯曲疲劳特性曲线及弯曲疲劳极限

应力

常规成组法

常规成组法用于测定试验齿验的可靠度 应力 寿命曲线 即 曲线 求出试验齿轮的弯曲疲

劳极限应力

试验时取 个应力级 每个应力级不少于 个试验点 不包括越出点 最高应力级中的各试验

点的弯曲应力循环次数不少于 最高应力级与次高应力级的应力间隔为总试验应力范围的

随着应力的降低 应力间隔逐渐减小 最低应力级中至少有一个试验点越出

少试验点组合法

少试验点组合法通常用于测定 曲线或仅测定极限应力 试验时试验点总数为 个 测定

曲线时 应力级为 个 每个应力级取 个试验点

测定极限应力时 可采用升降法

采用正交法做对比试验时 每个对比因素应至少有 个试验点

试验条件及试验齿轮

齿轮弯曲疲劳强度试验应按下述规定的试验条件和试验齿轮进行 对比试验的研究对象除外 由

此可确定试验齿轮的弯曲极限应力

试验条件

功率流封闭式试验机

采用 试验法测定轮齿弯曲疲劳强度时 应使用功率流封闭式结构的试验机 试验机的校验见附

录 补充件 试验机中心距一般为 试验齿轮的线速度为 试验机的精度应

不低于试验齿轮所要求的精度 并应具有以下基本功能

断齿时自动停机

有保证齿轮良好润滑的循环喷油系统

有润滑油温度控制装置 回油温度应控制在 以下

有循环次数记录装置 其记录误差不大于

脉动疲劳试验机

采用 试验法测定齿轮弯曲疲劳强度时 应使用脉动疲劳试验机 并根据试验要求及试验齿轮参

数设计夹具 试验机的主要技术性能及测定见附录 补充件 夹具的设计及技术要求见附录 补充

件

润滑油

按 进行润滑油的选择和保养 一般情况下 试验机连续运转三个月 应进行润滑油的取

样检查

试验齿轮

试验齿轮的参数及精度

试验齿轮的模数 螺旋角 齿宽 应力修正系数 齿根



圆角参数 齿根圆角粗糙度 精度为 的 级

齿廓线与齿根圆弧线必须是圆滑过渡 检查试验齿轮精度并记录其实测数值 检测全部试验齿轮的

表面硬度 基节偏差并剔除不合格的试验齿轮 同一组的试验齿轮 其加工设备及加工工艺 必须相同

试验齿轮的材料及热处理

试验齿轮的材料必须有正式技术文件 其内容包括 材料牌号 冶炼方法 化学成分 热处理状态 晶

粒度 机械性能 金相组织和非金属夹杂物等 各项指标均应符合 常规检验的规定 有条件时

应对试验齿轮材料进行无损检测

齿轮弯曲疲劳强度试验也可在试验条件和试验齿轮参数与产品齿轮工况和参数一致或相近的条

件下进行

弯曲疲劳失效判据

试验中 若出现下列情况之一时 均应判为弯曲失效

轮齿齿根出现可见疲劳裂纹

载荷或频率下降

沿齿根断齿

试验步骤

试验前准备

按 条规定试验条件时 应按附录 或附录 的规定对齿轮试验机的性能进行校验

清洗试验齿轮后目测检查齿根过渡圆弧不得有加工刀痕或其它形式的损伤 并对试验齿轮及轮

齿进行编号

试验齿轮按试验机的规定或夹具的设计要求进行安装

预备性试验

预备性试验是为了确定试验的应力级 一般可通过测定一条 曲线来估计疲劳区的载荷范围及

极限应力 并根据第 条的要求确定应力级

试验过程的监控

按所需应力级逐点进行加载试验 试验期间要经常检查试验设备 出现异常应及时排除 准确记录

试验点的失效循环寿命 每个试验点均应有完整的试验记录 记录表见附录 参考件

保留试验齿轮及断齿 以备进行失效分析

补充试验点

同一应力级的试验点做完后应进行分布检验 见附录 补充件 若分布函数的线性相关系数不

能满足最小值要求时 需补充试验点

失效分析

试验齿轮齿根应力计算

试验法

试验法 其试验齿轮的齿根应力按式 计算

式中各代号的意义及取值见 第 条

试验法



首先确定载荷作用点 的准确位置 其方法见附录 补充件 试验齿轮的齿根应力应根据已确定

的 点位置 按式 计算

式中 载荷作用下 点时的齿形系数

载荷作用于 点时的应力修正系数

其余代号的意义及取值均按 第 条

按 给出的公式计算 公式中的 分别用 代入

注 公式 和 计算的齿根弯曲应力已将试验条件及试验齿轮转换成 所要求的标准状态

计算轮齿弯曲静强度时 齿根应力仍按 式或 式计算 但此时应取

则由 表 所列公式计算或通过实测得到

对结构钢和调质钢 球墨铸铁 珠光体可锻铸铁 当 其它材料 时 其应力可视为

静应力

由于试验机的限制 试验法中 循环特性系数 应将实际齿根应力 换算为

时的脉动循环齿根应力 换算公式为

式中 抗拉强度

循环特性系数 在试验期间为一常数且

试验数据的统计处理

当试验点总数为 的应力级无越出点时 其寿命值的排序为

当试验点总数为 的应力级有越出点 且失效的试验点数为 时 其寿命值的排序为

则对于某一寿命值 的寿命经验分布函数值为

或

式中 试验点总数

试验点按寿命由小到大排列的序号 当无越出点时
不
当有越出点时

不

试验法中 若采用双齿加载形式 其失效顺序用平均顺序法计算 当对 对轮齿加载时 有 个

齿失效 取 寿命经验分布函数值应按下式计算



或

式中 试验轮齿总数

试验点按寿命值由小到大排列的平均顺序

式中 失效试验点单独排列的顺序
不

在未知试验齿轮的寿命分布函数时 一般采用正态分布 对数正态分布或二参数威布尔分布进行

分布检验 确定分布类型 三种分布函数分别为

式中 齿根应力循环次数

正态分布函数母体平均值

正态分布函数母体标准差

对数正态分布函数母体对数平均值

对数正态分布函数母体对数标准差

威布尔分布函数的尺度参数

威布尔分布函数的形状参数

分布函数曲线的拟合及 曲线参数的确定见附录 补充件

试验报告

试验报告应包括

试验目的及要求

试验方法

试验条件及试验齿轮

试验原始数据

试验数据的处理结果

损伤分析

试验单位 报告人 审核人 日期



附 录

功率流封闭式齿轮试验机的校验

补充件

按试验机的技术指标进行检验

测定试验齿轮箱的输入输出转矩 并按式 计算试验齿轮箱的效率

式中 输入转矩的平均值

输出转矩的平均值

试验齿轮副的齿数比

试验齿轮的使用系数为

式中 输入转矩的最大值

在试验载荷范围内 值不大于

对于静态加载的试验机 还应测量运转过程中的卸载情况 试验机在最高试验载荷级下连续运转

测量和记录输入转矩 随时间卸载的情况 当 的卸载量为该载荷的 时 测定终止 绘出载荷随

时间变化的卸载曲线 在试验过程中 可根据卸载曲线确定重新加载的时间间隔 使卸载量不大于试验

所加载荷的

转矩测量仪器测量误差不大于

准确标定施加载荷 其误差不大于规定载荷的

附 录

脉动疲劳试验机主要技术性能及测定

补充件

试验机应具有静 动载荷 加载频率和循环次数的显示或记录装置

试验机的静态加载误差不大于 动态加载误差不大于

每组试验前必须对试验机的频率计 计数器及载荷稳定度进行测试 并有标定记录

每组试验之前必须对试验机进行静态载荷标定 试验机的静态载荷标定 应使用经计量部门定期

校验合格的测力计并按此测力计给出的标准方法进行标定



附 录

试验夹具的技术要求

补充件

试验夹具的要求

试验夹具应具有足够的刚度 并能可靠地支承试验齿轮

夹具必须保证载荷作用在轮齿接近齿顶的齿面上 并能确定载荷作用点的准确位置

夹具的安装必须保证施加在轮齿上的载荷作用线与试验齿轮的基圆相切

夹具的安装必须保证载荷沿齿向均匀分布

如采用双齿加载形式 夹具的安装必须保证两受力齿的载荷均衡 其测量值相对误差不大于

试验夹具的设计

齿轮弯曲脉动试验中 无论试验夹具是采用单齿加载形式 见图 还是双齿加载形式 见图

都应符合 的规定

图 单齿加载形式 图 双齿加载形式

确定载荷力的作用点

对于单齿加载形式 应选上界点 作为载荷作用点 则从 点到齿轮中心的向径 及 点

的压力角 就确定了 根据 点公法线长度 确定支承齿的支承件高度 如图



图 单齿加载夹具几何尺寸关系图

式中 过 点的公法线长度

试验齿轮中心线高度

载荷力作用点 到试验齿轮中心的垂直高度

式中 点到试验齿轮中心的向径

点的压力角

对于双齿加载形式 一旦齿轮几何参数一定 则跨齿数 及 点的位置都是确定的 见图

其计算方法如下

点所在圆的直径

式中 基圆直径

点的压力角 按下式计算

式中 试验齿轮齿数

试验齿轮的变位系数

分度圆压力角

跨齿数

跨齿数 由下式计算

式中 跨齿数 按四舍五入取整

齿顶压力角

应根据 点位置确定上压头尺寸 上压头内侧距离 上压头内侧高

设计夹具时应使上压头宽度大于齿宽 压块硬度应为



图 跨齿数 与载荷力作用点 的几何关系及

齿轮与夹具上压头尺寸几何关系图

附 录

曲线参数的确定

补充件

寿命分布函数的拟合与检验

本标准推荐采用最小二乘法进行寿命分布的拟合优度检验 其具体步骤为

由式 计算

若按正态分布拟合时 则拟合公式为

若按对数正态分布拟合时 则拟合公式为

若按二参数威布尔分布拟合时 则拟合公式为

分布函数的线性相关系数应满足线性相关系数最小值的要求

当线性相关系数最小值同时满足两种以上分布时 应优先选用线性相关系数绝对值较大的分布

确定同一组 曲线的各应力级应选取同一类型分布

曲线参数的确定

按确定的寿命分布函数计算不同可靠度 的寿命值



对于正态分布 其计算公式为

对于对数正态分布 其计算公式为

对于二参数威布尔分布 其计算公式为

本标准推荐采用下述公式拟合 曲线

式中 曲线方程的指数

曲线方程的常数

以各应力级相同可靠度的应力 寿命作为子样 按公式 用最小二乘法拟合 可以得到一系

列不同可靠度的 曲线 即 曲线

由于在低应力级下有寿命越出点 则高可靠度 曲线通常会失真 此时应根据相关系数出现

异常或应用统计学上异常数据的判别方法剔除 以余下的 曲线为基础 选取 个寿命级 按

方法确定定寿命下的极限应力分布 求出各寿命级高可靠度的应力值 确定高可靠度 曲线和高可

靠度极限应力值

曲线斜率的修正

按式 或式 计算 时 由于某些参数对静强度和疲劳强度有不同影响 故应修正 曲线

的斜率 修正后的 曲线方程参数为

式中 的下标 表示静强度时的值 见图

图 曲线的修正

未修正的 曲线

修正后的 曲线



附 录

齿轮弯曲疲劳试验记录

参考件

试验项目

试件编号

试验齿号 损伤齿号

试验机名称

加载方式

试验环境 温 度 湿 度

转 矩

载 荷

试验频率 转速

油 温

循环次数

起止时间

无效试件编

号及原因

试验情况及断齿形貌

开机时间

操作试验员

年 月 日 时 分始 本班开机 时

年 月 日 时 分止 项目累计 时

本机累计 时
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