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摘 要 做出斜齿分阶式双渐开线齿轮的硅橡胶模型和环氧树脂试件，设计制造加载 

装置，应用冻结切片三维光弹性试验法首次对该齿轮的弯曲应力进行了试验研究和应力分 

析，与理论分析结果比较，光弹性测试的应力小10 6％． 
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0 引 言 

雪 力 

分阶式双渐开线齿轮是一种新型齿轮 ，它的优点之一是弯曲强度提高了，作者对其 

弯曲应力进行了系统的研究，提出了初步计算公式。为了证明所提出公式的可行性，笔者设 

计、制造了齿轮及加载装置，做出三维硅橡胶齿模和环氧树脂齿轮，采用冻结切片法，应用三 

维光弹性试验对该齿轮的真实受载应力进行研究。 

1 弯曲应力的三维光弹性试验 

光弹性法的实质是利用光弹性材料在载荷作用下产生的暂时双折射效应，通过光弹性 

仪测定光程差的太小。当受力模型中的主应力差造成的光程差为波长的整数倍时，发生消光 

现象，出现一系列对应于不同Ⅳ值的黑色干涉条纹，不同条纹的点有不同的主应力差。因 

此，等差线表示模型内部主应力差相等点的轨迹 

三维光弹性试验最常见的方法是冻结切片法 ]，它是将受力模型温升到材料的冻结温 

度，恒温一定时间后加载，再缓慢降至室温，然后卸去载荷。这样，模型承受载荷时产生的双 

折射现象就永久地保存下来。用机械方法将模型切片薄片，光学效应仍不会消失，该特性称 

为应力冻结效应。 

用滚刀切出一个该新型齿轮，为了保证模型的精确性，在齿宽方向每边留有2～3 mill 

的加工余量。用有机玻璃(厚5 ram)制作一个正方形模型框，将齿轮放人框正中，在长、宽、高 

方向分别留有30laqtrn空问，以保证硅橡胶模具有足够的刚度，避免变形影响模型形状。 
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表 1 试件的尺寸 

在硅橡胶液中加入 2 的交联剂正硅酸乙酯，均匀搅拌，在真空泵内抽去气泡后迅速沿 

模型框一角缓缓倒人，到上表面成平面后，再置人真空泵中抽去气泡，在空气中冷却48 h至 

凝固。将金属齿轮小心取出，得到硅檬胶齿轮模具见图1．把液体环氧树脂和3O 固化剂顺 

丁烯= 酸酐倒人烧杯，加热至60"C后，均匀搅拌，用带有软管的小漏斗将环氧树脂缓缓倒人 

图 1的硅橡胶模具中，置人真空泵中抽去气泡后，再置于烤箱内固化，固化温度曲线如图 2- 

经62 h固化后，小心取出模型，以齿轮模型坯中心孔定位，去掉两端面余量，得到所需环氧 

树脂试件。把环氧树脂试件安装在设计的加载装置上(图4)．在图4中，试件齿轮9通过压 

盖 3、6把试件轴 7锁紧，在加载杠杆 4上加砝码，扭矩通过加载齿轮 1O传递给试件 9齿面。 

检查齿面接触状况，调整好啮合位置后，锁紧试件轴，在杠杆上施加适当的力矩，与加载圆盘 

试件一起放人烤箱，按圈3所示温度曲线冻结，22 h后降至室温卸载。取出冻结后的齿轮，将 

其铣削成厚 5 mm的齿轮片。 
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图 2 固化曲线 

图 3 冻结温度曲线 图4 实验加载装置 
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从圆盘光弹性实验的等差线图上，测得圆心处的条纹级数Ⅳ，则材料条纹值，为： 

，一 。 
(1) 

式中 一 圆盘直径；P一 载荷；Ⅳ—— 条纹级数 

材料条纹值 ，精确与否，直接影响光弹性实验的精确度。考虑材料变形后的蠕变和温度 

对／值的影响，本文实验测定l厂值是通过对相同材料制作的圆盘与上述加载装置一起进行 

冻结，数出冻结后圆盘上的条纹数计算获得的。 

本试验中，P一24．3N，d一0．048m，N一6．6，则材料条纹值 f一0．1 95(1 ／m级) 

齿轮片的实测条纹数和等差线分别见表2和图5． 

表 2 齿轮片的实测条纹数 

一  
(a)齿轮切片顺序 (b)齿轮片1应力等差线 

(c)齿轮片 2应力等差线 (d)齿轮片 3应力等差线 
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(e)齿轮片4应力等差线 (f)齿轮片5应力等差线 

图 5 齿轮片的应力等差线 

在试件齿轮上施加扭矩 0．675 N·m，则齿轮分度圆(直径为 上的名义圆周力： 

一 2 d一 12．3 N 

光弹性测试的齿根应力结果见下表3，由于测量值为次主应力，且 一0，表中的应力根 

据下式确定，即： 

d、一 N{}h 

式中 —— 次主应力； 。_ 材料条纹值；̂一 模型厚度 

表 3 光弹性测试的齿根应力 

(2) 

1)接触线上的载荷分配是不均匀的。齿顶啮合时，啮人端载荷大于啮出端载荷，而齿根 

啮合时，啮合端载荷大于啮人端载荷。 

2)试验结果分析 

由光弹性试验结果知道齿根最大应力d 一0．143 MPa． 

笔者从理论上研究分黟 式双渐开线齿轮的弯曲应力后提出如下计算公 ： 
=  · · Yc 

式中 —— 螺旋角系数； —— 接触线系数。 

根据上式，计算结果如下： 

表 4 与有限元分析结果的比较 

(3) 
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令d表示试验与计算结果的相对误差 

d= L = 一 10．6 
- 

上述分析可知，提出的计算公式比光弹性试验结果大 10．6 ，基本可以论证所提出公 

式的可行性。作者认为，偏差的产生主要有两个原因：a)有限元计算模型基于接触线的载荷 

模型是均匀分布Ib)轮齿边界条件为固定约束，实际的光弹性试验与之不完全相符。 
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