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薄轮缘斜齿轮结构动应力的实验研究3
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【摘要】　通过实验,研究了 8对具有不同辐板支承形式薄轮缘斜齿轮结构中的动应力。讨论了不

同转速和结构尺寸等对这些齿轮结构中不同部位处动应力的影响。结果表明,随着轮缘厚度从 B ö

3 (B 为齿宽)减小到B ö5,齿轮结构中的动应力通常将有所增加,一端辐板支承斜齿轮中的动应力

波动将增大。随着轮缘厚度的减小,轮齿中的最大应力将从齿根移向齿槽。
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国内外的实验研究[1- 3 ]表明,通过改变轮体结构尺寸,可使齿轮的弯曲、接触疲劳强度及

寿命增加,振动噪声减小。关于结构尺寸及辐板布置形式对齿轮结构中不同部位动应力的影响

尚未见有公开报道。是否能设计出使齿轮结构中的动应力与其许用值之比在各部位相当。本

文试图通过 8对薄轮缘斜齿轮结构中的动应力实验,在一般转速和载荷的条件下,研究齿轮各

部位动应力与结构尺寸及轮辐支承形式的关系。

1　实验方法、实验齿轮及其测量部位

实验是在一中心距为 150 mm 的开式齿轮试验台上进行的。试验齿轮通过 30 kW 直流电

机和 1级带传动驱动,输出轴经扭矩、转速传感器最后由磁粉加载器吸收功率,齿轮结构不同

部位的应变信号通过引电器输出。直流电机的调速范围为 0- 3000 röm in,磁粉加载器的最大

加载扭矩为 500 N·m。齿轮辐板不同位置处粘贴 6片微型应变片,其相对称 180°处也粘贴 6

片,分别连成测量线路,经引电器输出与电桥盒分别组成半桥测量电路,各测量电路联接到动

态电阻应片仪 Y6D 23A 上,再分别输出到 SC16型光线记录示波器和CRA S 信号采集与分析

系统A öD 板上,通过微机采集数据与处理。设计、加工了 8对斜齿圆柱齿轮。8个从动大齿轮

具有不同结构尺寸和 3种辐板结构支承形式。其中直辐板支承 4个,斜辐板和一端辐板支承齿

轮各 2个。齿轮加工精度为 5级。

实验斜齿轮为标准齿轮,其基本几何参数为: 齿数 Z 1= 48, Z 2= 96; 法面模数m n = 2 mm ;

分度圆螺旋角Β= 16126°;齿宽B 1= 20 mm ,B 2= 1514 mm ;齿轮的轮缘厚度为 2 mm (1m n)和 6

mm (3m n) ;轮辐厚度为B ö5和B ö3。实验中,分别测量了齿轮结构中 6个部位的动应力。这 6

个部位分别为: ① 轮辐与轮毂交界圆弧处应力; ② 轮辐的周向应力; ③ 轮辐的径向应力; ④

轮缘与轮辐交界圆弧处应力;⑤ 齿根应力。由于轮齿较小,应变片是粘贴在轮齿端面齿根 30°

切线处;⑥ 齿槽应力。应变片是粘贴在轮齿端面齿槽中心近表面处。由于实验齿轮的轮齿较



小,为了能更加接近地测量齿根、齿槽和两个圆弧处的应力,其粘贴的应变片是基长×基宽为

116 mm×112 mm 的微型箔式电阻应变片。每个齿轮按上述部位粘贴了两组,加上补偿片,共

14片。

2　斜齿轮不同部位的动应力
211　不同结构尺寸和辐板支承的影响

　　当小齿轮转速 n= 1000 röm in,扭矩 T = 100 N·m 时,对 8个不同结构尺寸和辐板支承形

式的齿轮,在 6个部位处进行应变的测量,所得的应力值如表 1所示。其 1、2、6、8号齿轮相应

的应力波形图如图 1- 4所示 (图中 (a) :应变片①和④; (b) 应变片②和⑤; (c) 应变片③和⑥。

图 1　动应力波形 (直辐板, R = 2 mm ,W = 3 mm ) 图 2　动应力波形 (直辐板, R = 2 mm ,W = 5 mm )

从表 1和图 1- 4所列结果对比可以发现: (1) 齿轮辐板周向应力通常较其它 5个部位处
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的动应力要小许多,随着辐板厚度的减薄,其周向应力一般将有所增加; (2) 随着轮缘厚度从 3

m n 减到 1 m n ,其齿根最大应力点将移向齿根槽; (3) 当采用薄辐板 (W = B ö5) ,轮缘厚度R = 3

m n 时的辐板与轮毂交界圆弧处的应力要比R = 1 m n 时的应力值大许多。薄辐板齿轮中的辐板

与轮毂交界圆弧处的应力甚至比齿根应力还要大; (4) 在 3种辐板支承形式中,一端辐板支承

形式齿轮中的动应力值在各部位上一般较另两种支承形式的都要大,因此,若仅考虑齿轮结构

中的动应力,应尽量避免采用一端辐板支承形式的斜齿轮传动。

图 3　动应力波形 (斜辐板, R = 6 mm ,W = 3 mm ) 图 4　动应力波形 (一端辐板, R = 6 mm ,W = 3 mm )

从图 1、图 3、图 4的对比,还可以看出,采用薄辐板时,一端辐板支承形式齿轮中的动应力

波动量最大,斜辐板支承形式齿轮中的动应力波动量最小。所以,在结构尺寸相同时,应优先考

虑采用斜辐板支承形式的斜齿轮传动。
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表 1　不同部位处的动应力 (M Pa)

支

承

序

号

尺　　

寸　　

应　　变　　片　　号

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

(轴根) (周向) (径向)
轮缘与

(轮辐交界处)
(齿根) (齿槽)

直
辐
板

斜
辐
板

一
端
辐
板

1 R = m m ,W = B ö5 17. 55 10. 74 13. 4 12. 38 19. 15 25. 4

2 R = m m ,W = B ö3 22. 47 - 3. 57 16. 16 - 33. 55 - 25. 68 - 42. 4

3 R = 3m m ,W = B ö5 - 52. 5 - 10. 73 - 12. 22 26. 26 21. 36 30. 0

4 R = 3m m ,W = B ö3 19. 8 - 2. 01 4. 15 - 14. 45 - 42. 9 - 28. 6

5 R = m m ,W = B ö3 15. 7 7. 86 9. 64 - 22. 74 - 20. 0 - 43. 3

6 R = 3m m ,W = B ö5 19. 13 3. 44 - 12. 19 - 22. 68 - 27. 76 - 26. 13

7 R = m m ,W = B ö3 40. 8 - 2. 69 - 10. 57 - 63. 4 - 26. 3 - 69. 6

8 R = 3m m ,W = B ö5
- 52. 86
～ 69. 65

- 8. 89
～ 13. 2

- 52. 9
～ 60. 8

- 45. 64
～ 65. 5

- 36. 9 - 35. 12

212　不同转速的影响

　　表 2 列出了 5 号齿轮在小齿轮扭矩 T =

100 N·m 时,齿根及齿槽应力随转速变化的

规律。从表中可以看到,该齿轮在 n= 1000-

2500 röm in 转速范围内, 齿根与齿槽中动应

力均随着转速的增加而增大, 当 n = 2500 rö

m in,这两处的应力值要比该齿轮在 n = 1000

röm in 时的值大近一倍。

表 2　不同转速时 5号齿轮中的动应力 (M Pa)

位 置
转速 ( röm in)

1000 1500 2000 2500

齿根 - 20. 0 - 23. 3 - 31. 65 - 36. 3

齿槽 - 43. 3 - 57. 4 - 66. 0 - 73. 9

3　结　论

　　 (1) 从齿轮结构中动应力大小看,斜齿轮传动中辐板支承形式的优劣顺序依次为: 斜辐板

支承、直辐板支承和一端辐板支承。(2) 齿轮辐板上的周向应力较其它部位方向上的应力却要

小许多,且随着辐板厚度的减薄,其周向应力一般将增大。 (3) 薄辐板厚轮缘斜齿轮中辐板与

轮毂交界圆弧处的动应力比薄辐板薄轮缘齿轮中辐板与轮毂交界圆弧处的动应力还要大。

(4) 随着轮缘厚度的减小,轮齿中的最大齿根应力点移向齿槽。(5) 本文列举的 5号齿轮,其齿

根和齿槽处的动应力随着转速的增加而增大,齿轮在 n= 2500 röm in 时的动应力是 n= 1000

röm in 时的近一倍。
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