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摘要:齿轮弯曲疲劳试验是评价齿轮弯曲疲劳性能的重要手段,为保证试验结果的准确性,探

究试验过程误差对试验结果的影响。根据GB/T14230—1993《齿轮弯曲疲劳强度试验方法》中的

B试验法以跨五齿对称加载方式制定弯曲疲劳试验方案,进行有限元仿真与电阻应变片测试验证

试验方案的正确性,采用升降法开展18CrNiMo7-6喷丸齿轮弯曲疲劳试验,分析齿轮几何精度、装

夹误差以及设备加载精度对弯曲疲劳试验结果的影响。结果表明:试验方案计算齿根弯曲应力与有

限元仿真以及电阻应变测试的结果最大误差为8.7%,满足工程需求;99%可靠度下18CrNiMo7-6喷

丸齿轮弯曲疲劳极限为642MPa,相比国标中 MQ级的500MPa提高28%,标准设计偏保守。齿

轮的几何精度以及试验设备精度对弯曲疲劳试验结果影响较大,考虑误差综合作用对试验结果的

影响为2.43%。
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Experimentalstudyanderroranalysisonbendingfatigueof
low-carbonalloysteel18CrNiMo7-6gear

CHENDifa1,LIUHuaiju1,ZHUJiazan2,XUYongqiang2,WEIPeitang1,HEHaifeng1
(1.StateKeyLaboratoryofMechanicalTransmissions,ChongqingUniversity,Chongqing400044,

P.R.China;2.ChinaGasTurbineEstablishment,Chengdu610559,P.R.China)

Abstract:Gearbendingfatiguetestisanimportantmeanstoevaluategearbendingfatigueperformance.In
thiswork,theeffectsoftestprocesserrorsontestresultswereinvestigatedtoensuretheaccuracyoftest
results.AccordingtothemethodBinthenationalstandardGB/T14230—1993,thebendingfatiguetest
schemewasmadewithsymmetricalloadingacrossfiveteeth.Thefiniteelementsimulationandstrain
gaugingwerecarriedouttoverifythecorrectnessofthetestscheme.Thebendingfatiguetestof
18CrNiMo7-6shotpeenedgearwasperformedbyD-M method.Theeffectsofgeargeometricaccuracy,

clampingerrorandequipmentloadingaccuracyonthebendingfatiguetestresultswereanalyzed.The
resultsshowthatthemaximumerrorbetweenthecalculationofbendingstressoftoothrootandtheresults
offiniteelementsimulationandstraingaugestressanalysiswas8.7%,which meetstheengineering



requirements.Under99% reliability,thebendingfatiguelimitof18CrNiMo7-6shotpeenedgearwas
642MPa,whichis28% higherthan500 MPaofMQgradeintheGBstandard,suggestingthatthe
standarddesignisconservative.Thegeometricaccuracyofthegearandtheaccuracyofthetestequipment
havegreateffectsonthebendingfatiguetestresults.Consideringthecomprehensiveeffectsoftheerrors,

theeffectonthetestresultsis2.43%.
Keywords:gearbendingfatiguetest;straingaugestressanalysis;finiteelementsimulation;erroranalysis

齿轮作为机械传动系统中应用最广泛的重要部件之一,其疲劳性能已成为影响机械设备工作性能的重

要因素[1]。齿轮在工作过程中,轮齿近似悬臂梁,其齿根部位受到较大的弯曲应力,在循环载荷下产生疲劳

裂纹,最终引起轮齿弯曲疲劳失效。随着工程技术不断发展,弯曲疲劳强度成为齿轮功率密度和可靠性提升

的重要限制因素,且弯曲疲劳失效比齿面失效更具危险性[2]。国内外已开展了大量齿轮弯曲疲劳性能研究。

Hong等[3]为研究全释放和全反转两种载荷条件下齿轮的高周弯曲疲劳性能,基于传统接触疲劳试验机自主

研发了可施加全释放和全反转两种载荷的试验机,并开发了试验终止的自适应诊断方法,通过疲劳试验验证

了该方法的有效性。Lisle等[4]将ISO6336:2006和AGMA2101-D04标准计算及有限元仿真的直齿轮齿根

弯曲应力与应变片测试结果进行了比较,仅比较齿根弯曲应力最大值,ISO标准的计算结果较实测值高

5.2%,而AGMA较实测结果低6.4%。王明旭等[5]采用成组法和爬山试验相结合的方法对某大型升船机用

大模数齿条新材料A35CrNiMo的感应淬火齿轮弯曲疲劳特性开展研究。徐科飞等[6]探讨了18CrNiMo7-6
渗碳淬火齿轮齿根弯曲应力计算中的若干问题,发现在计算喷丸齿轮的相对齿根表面状况系数时,可不考虑

测量方向带来的测量误差,直接沿齿宽方向测量齿根表面粗糙度即可,同时发现使用实测抗拉强度1224MPa
与标准参考抗拉强度1080MPa分别计算出的齿根弯曲应力相差仅为0.28%,因此在不需精确计算齿根弯

曲应力时,可不开展拉伸试验。刘子强等[7]就单齿脉动加载试验中的若干问题进行了讨论,认为跨齿数和加

载点的确定应与计算方法相一致,齿形系数和应力集中系数计算的准确性对最终结果影响很大,推荐采用几

何法得到真实的齿根几何参数来计算齿形系数和应力集中系数。

现有文献中鲜有讨论齿轮几何精度、装夹误差以及设备加载精度等试验过程误差对齿轮弯曲疲劳试验

结果的影响。本研究的目的是探究试验过程误差对试验结果的影响。基于GB/T14230—1993《齿轮弯曲疲

劳强度试验方法》[8]制定齿轮弯曲疲劳试验方案,根据滚刀参数以及留磨量利用RomaxDESIGNER软件生

成精确齿形,确定加载点位置和相关参数,获得加载力与齿根弯曲应力关系式,并根据循环特性系数进行转

换;采用ABAQUS进行齿根弯曲应力仿真和电阻应变片测试以验证试验方案的正确性;开展18CrNiMo7-6
喷丸齿轮弯曲疲劳试验以获取其弯曲疲劳极限;并分析试验过程误差对弯曲疲劳极限的影响,为齿轮弯曲强

度准确评估提供参考。

1 试验方案

依据GB/T14230—1993《齿轮弯曲疲劳强度试验方法》中的B试验法,在ZwickVibrophore1000kN
弯曲疲劳试验机上以单齿加载方式进行齿轮弯曲疲劳试验。B试验法加载频率高,可大大缩短试验时间,齿

轮弯曲疲劳试验多采用此方法[9-11]。ZwickVibrophore1000kN弯曲疲劳试验机如图1所示,基本参数见

表1。该试验机可适用于模数2.5~50.0mm,齿顶圆直径49~1000mm齿轮的疲劳寿命测试。根据滚刀参

数以及留磨量,利用RomaxDESIGNER软件构建试验齿轮精确齿形。根据安装位置确定计算齿根弯曲应

力的相关参数,获取加载力与齿根弯曲应力关系式。同时依据循环特性系数,转换齿根弯曲应力。
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图1 ZwickVibrophore1000kN弯曲疲劳试验机

Fig.1 TheZwickVibrophore1000kNpulsator

表1 ZwickVibrophore1000kN高频试验机基本参数

Table1 BasicparametersoftheZwickVibrophore1000kNpulsator

基本参数 数值

最大静载荷 1000kN

静态加载精度 1%

最大动载荷 ±500kN

动态加载精度 2%

最大加载频率 150Hz

频率分辨率 0.01Hz

1.1 试验齿轮精确齿形

试验所用齿轮图纸及实物如图2所示,其基本几何参数见表2。齿轮材料为18CrNiMo7-6,所有齿轮表

面经渗碳淬火处理,表面硬度为58~62HRC,渗碳硬化层深度为1.0~1.3mm,芯部硬度为35HRC。齿根

表面粗糙度Ra 为3.2μm。试验齿轮经喷丸强化处理,喷丸强度为0.45A,覆盖率为200%。

表2 齿轮基本几何参数

Table2 Basicparametersofthegear

参数 数值 参数 数值

齿数Z 24 全齿高h/mm 11.57

模数mn 5 齿宽b/mm 30±0.1

压力角α/(°) 20 跨齿数 5

齿顶高系数h*
a 0.914 精度等级 5

变位系数x 0.486 齿根圆角半径ρF/mm 2.519

表面硬度/HRC 58~62 公法线长度W/mm 69.766-0.066-0.104
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图2 试验齿轮图纸及实物

Fig.2 Drawingandrealobjectoftestgears

试验齿轮的加工工序为:滚齿→热处理→喷丸→磨齿。为保证齿根强度,采用留磨滚刀[12]加工,滚刀参

数如图3(a)所示。依据滚刀参数以及留磨量,使用RomaxDESIGNER软件构建试验齿轮精确齿形如图3
(b)所示。由RomaxDESIGNER提供的结果报告获得轮齿危险截面齿厚SFn=11.026mm,以及危险截面

所在位置圆直径DS=112.816mm。

图3 滚刀参数及试验齿轮齿形

Fig.3 Theparametersofmachiningtoolandtoothprofileintransversesection

1.2 加载点确定和齿根弯曲应力计算

GB/T3480—1997《渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法》[13]中以载荷作用于单对齿啮合区外界点为基础

计算齿根弯曲应力,本次试验采用单齿加载方式,无配对齿轮,因此以压头只受竖直方向作用力为原则确定
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加载点[14],确保加载力的作用线与齿轮基圆相切。试验齿轮的基圆半径为rb=56.382mm。采用对称跨五

齿加载,则加载点e到齿轮中心的半径为re=66.3mm。加载点e 确定后,也确定了加载点e 处的压力角

αen。在CAXA软件中根据压头与试验齿轮的几何尺寸确定试验齿轮的安装尺寸,如图4所示。根据试验齿

轮的安装尺寸以及加载力作用线与齿轮基圆相切,对试验齿轮做受力分析如图5所示。图中Fn 为试验

载荷。

图4 试验齿轮安装尺寸

Fig.4 Installationdimensionoftestgear

图5 受力分析

Fig.5 Forceanalysis

参考国标GB/T3480—1997确定齿根弯曲应力计算参数,图5中载荷作用角αFen按式(1)计算。

αFen=αen-γe, (1)
式中:αen为加载点处压力角,γe 为加载点处齿厚半角,按式(2)和式(3)计算。

αen=arccos
rb
re
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (2)

γe=
1
Zn

π
2+2xtanαn

æ

è
ç

ö

ø
÷+invαn-invαen。 (3)

式中:Zn 为当量齿数;αn 为齿轮压力角20°。
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参考国标GB/T3480—1997,齿根弯曲应力基本值按式(4)计算:

σF0=
Ft

bmn
YFYSYβ。 (4)

式中:Ft为名义切向力,N;YF 为作用点齿形系数;YS 为作用点应力修正系数;Yβ 为螺旋角系数,取1。

参考国标GB/T14230—1993中的B试验法,齿根弯曲应力按式(5)计算:

σ'F=
FtYFeYSe

bmYSTYδrelTYRrelTYX
。 (5)

式中:YST为应力修正系数,取2.0;YX 为尺寸系数,取1;YFe为加载点e齿形系数,YSe为加载点e应力修正系

数,YdrelT为相对齿根圆角敏感系数,YRrelT为相对齿根表面状况系数,计算公式如下。

YFe=
6

hFe

mn

æ

è
ç

ö

ø
÷cosαFen

SFn

mn

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

cosαn

, (6)

YSe=(1.2+0.13L)qs
1

1.21+2.3/L, (7)

YδrelT=
1+ ρ'X*

1+ ρ'X*
T

, (8)

YRrelT=1.674-0.529(RZ+1)0.1。 (9)

式中:hFe为弯曲力臂;qs 为齿根圆角参数:qs=SFn/(2ρF);L 为齿根危险截面处齿厚与弯曲力臂的比值:L=

SFn/hFe;ρ'为材料滑移层厚度;X*为齿根危险截面处的应力梯度与最大应力的比值:X*≈
1
5
(1+2qs);X*

T

为试验齿轮齿根危险截面处的应力梯度与最大应力的比值:X*
T≈
1
5
(1+2qsT),其中qsT=2.5;RZ 为齿根表

面微观不平度10点高度。

则齿根弯曲应力计算参数结果如表3所示。

表3 齿根弯曲应力计算参数结果

Table3 Calculationparametersoftoothrootstress

参数 YFe YSe YST YδrelT YRrelT YX

数值 2.039 1.754 2.0 0.997 0.964 1

由此可得加载力与齿根弯曲应力基本值的关系式为

σF0=0.0238FncosαFen。 (10)

  加载力与齿根弯曲应力关系式为

σ'F=0.0124FncosαFen。 (11)

  受试验机限制,在进行弯曲疲劳试验时,必须保证最小加载力,即取循环特性系数γF=0.05,以防止试验

齿轮掉落。因此需要将齿根弯曲极限应力转换为γF=0的对应值,其转换公式为

σF=
(1-γF)σ'F

1-γF
σ'F

σb+350

, (12)

式中σb 为18CrNiMo7-6的抗拉强度1080MPa。

2 齿根弯曲应力验证

为校验试验方案中齿根弯曲应力计算的准确性,采用有限元仿真和电阻应变片测试进行验证。
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2.1 有限元仿真

采用ABAQUS对齿根弯曲应力进行有限元仿真。仿真模型如图6所示,试验中采用跨五齿对称加载。
为了简化模型,根据第一节生成的精确齿形,建立七齿模型。根据真实几何尺寸以及力的作用关系对上、下
压头建模。试验齿轮与上、下压头根据图4中的安装尺寸装配。试验齿轮所用材料为18CrNiMo7-6,其弹性

模量[15]E=210GPa,泊松比ν=0.3。为增加模型的计算精度,对轮齿与上、下压头的接触区域进行网格加

密,其网格尺寸为0.05mm,其他区域采用渐疏网格。齿根弯曲应力仿真可视为平面应变问题[16],因此有限

元模型中网格类型选用平面应变网格CPE4R。对试验齿轮分别施加10~80kN的载荷,间隔为10kN,分别

提取不同载荷下的最大主应力作为齿根弯曲应力[17],部分载荷作用下的齿根弯曲应力云图如图7所示。

图6 齿轮弯曲疲劳试验有限元仿真模型

Fig.6 Finiteelementmodelofgearbendingfatiguetest

图7 齿根弯曲应力云图

Fig.7 Thecontourplotoftoothrootbendingstress

2.2 电阻应变片测试

在试验齿轮危险截面处粘贴电阻应变片,并将其接入测试电路,将测得的应变结果转换后即可得到齿根

弯曲应力。因此必须准确确定危险截面位置[18],根据齿轮精确齿形以及危险截面位置,利用CAXA软件确

定应变片粘贴位置。试验齿轮为5模数,齿根位置狭窄,为方便粘贴应变片,对部分轮齿进行线切割处理。
同时采用型号为BFH120-2AA的微型电阻应变片,其基底长宽尺寸为:4.5mm ×2.4mm,丝栅长宽尺寸
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为:2.0mm ×1.0mm,电阻值为:(120±0.1)Ω,灵敏系数:2.0±1%。测试采用DRA-30A多通道动静应变

仪,其能进行多通道同步采样[19]。采用四分之一桥路方式进行接线,测试原理以及测试现场如图8所示。以

间隔10kN,载荷从10kN逐级增加至80kN,将应变结果转换成对应的齿根弯曲应力值。

图8 齿根弯曲应力检测原理及测试现场

Fig.8 Testingprincipleandfieldoftoothrootbendingstress

2.3 齿根弯曲应力对比验证

通过有限元仿真、电阻应变片测试以及试验方案数值计算3种方式得到的齿根弯曲应力基本值如表4
所示。由表4可知,根据试验方案得到的齿根弯曲应力与有限元仿真以及电阻应变测试的结果的最大误差

为8.7%,满足工程需求。通过对齿根弯曲应力基本值的校验从而验证了弯曲疲劳试验方案的正确性。
表4 三种方式齿根弯曲应力对比表

Table4 Valuesofrootbendingstressobtainedbythreemethods

Fn/kN 实测/MPa 仿真/MPa 仿真值误差/% 计算/MPa 计算值误差/%

10 208 196 -5.8 206 -1.0

20 397 391 -1.5 413 4.0

30 581 583 0.3 619 6.5

40 771 775 0.5 826 7.1

50 963 964 0.1 1032 7.2

60 1152 1152 0.0 1239 7.6

70 1334 1339 0.4 1445 8.3

80 1520 1525 0.3 1652 8.7
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3 试验案例

在正式进行齿轮弯曲疲劳试验之前,对试验齿轮的弯曲疲劳承载能力进行摸底测试,根据摸底测试结果

确定采用试验载荷范围为Fn=72~80kN,载荷间隔为2kN,共5个应力级,采用升降法测定试验齿轮的弯

曲疲劳强度极限。结合式(11)、式(12)得到不同试验载荷对应的齿根弯曲应力,如表5所示。为确保试验满

足可靠性要求[20],共获得有效试验点20个,弯曲疲劳试验数据如表6所示,升降法试验结果如图9所示。
表5 不同载荷级下齿根弯曲应力

Table5 Thevaluesofgearrootstressunderdifferentloadlevels

载荷级 Fn/kN σF/MPa

0 72 754.938

1 74 776.507

2 76 798.111

3 78 819.747

4 80 841.417

表6 弯曲疲劳试验数据

Table6 Thedataofbendingfatiguetest

测试号 加载力/kN 循环次数 失效(F)/越出(N)

1 74 3000000 N

2 76 88093 F

3 74 224792 F

4 72 3000000 N

5 74 591556 F

6 72 3000000 N

7 74 3000000 N

8 76 3000000 N

9 78 3000000 N

10 80 51625 F

11 78 75062 F

12 76 3000000 N

13 78 205623 F

14 76 3000000 N

15 78 3000000 N

16 80 111275 F

17 78 258569 F

18 76 3000000 N

19 78 84880 F

20 76 66587 F
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图9 升降法试验结果

Fig.9 Theresultsof“up-down”method

根据国标GB/T24176—2009《金属材料疲劳试验数据统计方案与分析方法》[21]对升降法试验结果进行

数据处理,将失效点按加载水平升序排序,结果如表7所示。

表7 升降法试验结果分析

Table7 Analysisfor“up-down”methodresults

Fn/kN 加载水平i 频数f i×f i2×f

80 3 2 6 18

78 2 4 8 16

76 1 2 2 2

74 0 2 0 0

则预估的50%可靠度下的中值载荷为

μF=F0+d A
C -

1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (13)

其中:A=
l

i=0
ifi=16;C=

l

i=0
fi=10;载荷间隔d=2kN;l为最高加载水平,这里l=3。

当D=
BC-A2

C2 =1.04>0.3时,标准差为

σ=1.62d
BC-A2

C2 +0.029
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (14)

其中:B=
l

i=0
i2fi=36。

取不同可靠度R=99.9%,99%,95%,90%,则对应的标准正态分布分位数Φ-1(1-R)=-3.090,

-2.326,-1.645,-1.282。本试验采用B试验法即采用脉动型加载方式开展,其试验结果与A试验法即运

转型试验结果存在转换系数,该转换系数[22]为fp=0.9,则不同可靠度的载荷计算见公式(15)。联合公式

(11)(12)(15),可得试验齿轮在不同可靠度下的弯曲疲劳极限,如表8所示。

F=fp(μF+Φ-1(1-R)σ)。 (15)
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表8 不同可靠度下弯曲疲劳极限

Table8 Bendingfatiguelimitsunderdifferentreliabilities

可靠度R/% σF/MPa Fn/kN

50 720.245 76.20

90 677.116 71.76

95 665.001 70.51

99 642.158 68.15

99.9 616.655 65.51

4 弯曲疲劳极限误差分析

根据齿轮名义尺寸确定加载点和计算齿根弯曲应力。试验齿轮的精度等级为5级,齿轮几何尺寸在满

足5级精度的公差范围内波动,则实际加载点会随齿轮尺寸变化而发生改变;加载点的位置是依靠装夹来保

证的,在试验齿轮装夹过程中也存在装夹误差;且试验设备的加载力也存在加载精度。因此有必要开展上述

误差对齿轮弯曲疲劳试验结果的影响分析。

4.1 几何精度对弯曲疲劳极限的影响

试验齿轮的跨五齿名义公法线长度为W=69.766mm,5级精度下,公法线长度在W=69.662~69.700mm
范围内波动。公法线长度的改变将导致加载位置的改变,从而引起弯曲力臂hFe与载荷作用角αFen发生变化

进而引起齿根弯曲应力的改变。不同公法线长度下加载位置如图10所示,相关应力计算参数结果见表9。
结合公式(11)(12)以及表8、9得到考虑不同公法线长度下的不同可靠度齿轮弯曲疲劳极限,如表10所示。

图10 不同公法线长度加载位置

Fig.10 Loadingpositionsofdifferentcommonnormallengths

表9 不同公法线长度下齿根应力参数结果

Table9 Resultsofrootstressparametersunderdifferentcommonnormallengths

W/mm YFe YSe YST YδrelT YRrelT YX

69.700 2.106 1.737 2.0 0.997 0.964 1

69.662 2.120 1.734 2.0 0.997 0.964 1
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表10 不同公法线长度下不同可靠度的弯曲疲劳极限

Table10 Bendingfatiguelimitsofdifferentreliabilitiesunderdifferentcommonnormallengths

可靠度R/%
疲劳极限/MPa

W=69.700mm W=69.766mm W=69.662mm

50 738.2 720.2 744.2

90 694.0 677.1 699.6

95 681.5 665.0 687.1

99 658.1 642.2 663.4

99.9 632.0 616.7 637.1

由表10可知,在不同公法线长度下,不同可靠度的弯曲疲劳极限都大于名义公法线长度的对应值。与

名义公法线长度情况相比,公法线长度为W=69.700mm时的弯曲疲劳极限最大误差值为+2.50%,公法线

长度为W=69.662mm时的弯曲疲劳极限最大误差值为+3.33%,故不同公法线长度情况下弯曲疲劳极限

的误差在+2.50%~+3.33%之间波动。
由式(5)可知,齿宽同样是影响齿根弯曲应力的重要参数,且齿宽和齿根应力成反比关系。试验齿轮的

名义齿宽为b=30mm。但实际齿宽在b=(30.0±0.1)mm范围内波动。结合公式(5)和(12)以及表3和8
可得考虑不同齿宽下的不同可靠度的齿轮弯曲疲劳极限,如表11所示。

表11 不同齿宽下不同可靠度的弯曲疲劳极限

Table11 Bendingfatiguelimitsofdifferentreliabilitiesunderdifferenttoothwidths

可靠度R/%
疲劳极限/MPa

b=30.1mm b=30.0mm b=29.9mm

50 719.6 720.2 724.4

90 676.6 677.1 681.0

95 664.4 665.0 668.9

99 641.6 642.2 645.9

99.9 616.1 616.7 620.2

由表11可知,与名义齿宽情况相比,齿宽为b=30.1mm时的弯曲疲劳极限最大误差值为-0.1%,齿宽

为b=29.9mm时的弯曲疲劳极限最大误差值为+0.59%,故不同齿宽情况下弯曲疲劳极限的误差在-0.
10%~+0.59%之间波动。

4.2 装夹误差对弯曲疲劳极限的影响

试验齿轮装夹过程中存在装夹误差,在不考虑装夹时齿轮左右偏斜,则装夹误差体现在加载点位置变化

上。加载点到齿轮中心的名义半径为re=66.3mm。认为试验的装夹误差为±0.1mm,即加载点到齿轮中

心的半径在re=66.2~66.4mm范围内波动。装夹误差如图11所示。考虑装夹误差的齿根应力参数结果

见表12。结合公式(11)(12)及表8、12得到考虑装夹误差的不同可靠度的齿轮弯曲疲劳极限,见表13。

21 重 庆 大 学 学 报                   第46卷



图11 装夹误差

Fig.11 Clampingerrors

表12 不同装夹误差下齿根应力参数结果

Table12 Resultsofrootstressparametersunderdifferentclampingerrors

re/mm YFe YSe YST YδrelT YRrelT YX

66.4 2.064 1.747 2.0 0.997 0.964 1

66.2 2.014 1.760 2.0 0.997 0.964 1

表13 不同装夹误差下不同可靠度的弯曲疲劳极限

Table13 Bendingfatiguelimitsofdifferentreliabilitiesunderdifferentclampingerrors

可靠度R/%
疲劳极限/MPa

re=66.4mm re=66.3mm re=66.2mm

50 724.8 720.2 715.7

90 681.4 677.1 672.9

95 669.2 665.0 660.8

99 646.2 642.2 638.1

99.9 620.5 616.7 612.8

由表13可知,与名义装夹位置相比,re=66.4mm时的弯曲疲劳极限最大误差值为+0.64%,re=66.2mm
时的弯曲疲劳极限最大误差值为-0.64%,故不同装夹误差情况下弯曲疲劳极限的误差在-0.64%~
+0.64%范围内波动。

4.3 设备加载精度对弯曲疲劳极限的影响

本弯曲疲劳试验采用的设备为ZwickVibrophore1000kN试验机,由表1可知其动态加载精度为2%,
结合公式(11)和(12)及表8,得到考虑设备精度影响下不同可靠度下齿轮的弯曲疲劳极限(见表14)。
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表14 考虑设备精度的不同可靠度下的弯曲疲劳极限

Table14 Bendingfatiguelimitsunderdifferentreliabilitiesconsideringequipmentaccuracy

可靠度R/%
疲劳极限/MPa

+2%加载力 名义加载力 -2%加载力

50 735.1 720.2 705.4

90 691.0 677.1 663.2

95 678.7 665.0 651.3

99 655.3 642.2 629.0

99.9 629.3 616.7 604.0

由表14可知,与名义加载力相比,+2%加载力时的弯曲疲劳极限最大误差值为+2.07%,-2%加载力

时的弯曲疲劳极限最大误差值为-2.06%,故由试验设备本身加载精度引起的齿轮弯曲疲劳极限误差在

-2.06%~+2.07%范围内波动。
综上可知由齿轮几何误差以及设备加载精度引起的试验误差占比较大,因此在进行弯曲疲劳试验时,必

须保证试验齿轮的几何精度以及试验设备的加载精度。上述4项误差同时出现极限值的概率极低,对误差

值进行加权平均,得到综合考虑试验过程误差对弯曲疲劳强度极限的影响为2.43%。

5 结论

开展了齿轮弯曲疲劳试验方法研究,针对齿轮弯曲疲劳试验过程中的误差进行影响规律分析,得到如下

结论:

1)根据标准制定弯曲疲劳试验方案,并开展齿根弯曲应力有限元仿真以及电阻应变片测试,试验方案计

算弯曲应力与实测弯曲应力最大误差为8.7%,满足工程应用需求。

2)获得99%可靠度下18CrNiMo7-6喷丸齿轮弯曲疲劳强度极限为642MPa,相比国标GB/T3480—

1997《渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法》中 MQ级的500MPa,提高了28%,标准设计偏保守,为工程应用

提供参考。

3)开展了弯曲疲劳试验过程中的相关误差对弯曲疲劳极限的影响分析,发现公法线长度偏差、齿宽误

差、装夹误差和设备加工精度引起的误差分别为:+2.5%~+3.33%、-0.10%~+0.59%、-0.64%~
+0.64%和-2.06%~+2.07%。弯曲疲劳试验时,应尽量保证试验设备的加载精度以及试验齿轮的制造精

度。上述4项误差同时出现极限值的概率极低,对误差值进行加权平均,得到综合考虑试验过程误差对弯曲

疲劳强度极限的影响为2.43%。
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