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喷油润滑下 PEEK 齿轮的疲劳失效临界转变关系

胡新磊，李 静，刘怀举，魏沛堂，卢泽华，吴 若
（重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044）

摘要：聚醚醚酮（polyetheretherketone，PEEK）齿轮是高性能聚合物齿轮，广泛应用于汽车、无人

机、机器人等领域。然而 PEEK 齿轮失效的形式和机理复杂，导致其在动力传动场合应用缺乏合理

的设计依据。针对 PEEK 齿轮失效机理不明和基础数据缺失的问题，开展了喷油润滑下 PEEK 斜齿

轮疲劳性能试验，计算了 PEEK 齿轮接触和弯曲应力，并通过扫描电镜等设备进行了失效表征。发

现喷油润滑下 PEEK 齿轮失效形式主要为齿面点蚀和齿根疲劳断裂；讨论了喷油润滑下 PEEK 齿轮

齿面点蚀与齿根疲劳断裂的失效机理，发现了 PEEK 齿轮接触疲劳失效与弯曲疲劳失效之间的临

界转变关系，并提出了 PEEK 齿轮失效形式的评估方法。当 PEEK 齿轮接触应力与弯曲应力之比低

于 1.02 时，PEEK 齿轮主要发生齿根疲劳断裂；接触应力与弯曲应力之比高于 1.10 时，PEEK 齿轮主

要发生齿面点蚀破坏；接触应力与弯曲应力之比在 1.02~1.10 之间时，存在齿面接触疲劳与齿根弯

曲疲劳的临界失效转变点。
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Critical transition relations for fatigue failure of PEEK gear 
under oil-jet lubrication

HU　Xinlei, LI　Jing, LIU　Huaiju, WEI　Peitang, LU　Zehua, WU　Ruo

(College of Mechanical and Vehicle Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, P. R. China)

Abstract: Polyetheretherketone (PEEK) gears are high-performance polymer gears widely used in automobiles, 

drones, robots, and other fields. However, the complex failure mechanism of PEEK gears and the lack of basic 

data on loading capacity lead to a shortage of a reasonable design basis in power transmission applications. To 

address the unclear failure mechanism and the lack of fundamental durability data of PEEK gears, fatigue 

performance tests of PEEK helical gear pairs under oil-jet lubrication were carried out, and the contact stress and 

bending stress were calculated. The failure mechanism were investigated by using scanning electron microscopy 

and other equipment. Experimental results show that the primary failure modes of PEEK gears under oil-jet 

lubrication were tooth surface pitting failure and tooth root fatigue fracture. The critical transition relationship 

between PEEK gear contact fatigue failure and bending fatigue failure was identified, and an evaluation method 

for the failure form of PEEK gears was proposed. When the ratio of contact stress to bending stress of the PEEK 
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gear was smaller than 1.02, the PEEK gear mainly suffered from root fatigue fracture; when the ratio of contact 

stress to bending stress was larger than 1.10, the PEEK gear mainly suffered from tooth surface pitting failure. 

When the ratio was in the range from 1.02 to 1.10, there was a critical failure threshold between tooth surface 

contact fatigue and root bending fatigue.

Keywords: polyetheretherketone (PEEK) gear; loading capacity; gear temperature; failure modes

聚合物齿轮与金属齿轮相比，具有质量轻、噪声小、成本低等优点，在过去数十年间逐渐替代金属齿轮应

用于汽车、家电、办公用具等运动传递场合 [1-3]。随着新型聚合物材料及其齿轮制造技术的进步，聚合物齿轮

的承载能力不断提高，传递功率从以往不足 10 kW 提高到接近 30 kW[4]，满足了新能源汽车轮边减速器、无人

机传动系统等动力传动需求 [5]，有望推动齿轮传动“以塑代钢”。然而在动力传动过程中聚合物齿轮的失效行

为受载荷工况、环境温度、润滑方式等因素的综合影响，其失效机理尚不明确，导致聚合物齿轮在动力传递场

合应用受限。

近几十年来科研人员对聚合物齿轮的失效行为展开了大量研究。由于聚合物齿轮具有自润滑性，经常

在干接触场合使用。Mao 等 [6-7]和 Li等 [8]基于自主研发的聚合物齿轮磨损试验台探究了材料类型、加工方式、

输出扭矩等因素对干接触下聚合物齿轮磨损性能的影响，发现输出扭矩对干接触下聚合物齿轮的失效行为

起主导作用。干接触下聚合物齿轮主要发生磨损失效且寿命较短，难以满足动力传递场合对承载能力和服

役寿命的需求，因此，改善润滑状态并提高聚合物齿轮承载能力逐渐成为聚合物齿轮研究的重点。Zorko 等 [9]

开展了不同润滑条件下钢-PEEK 齿轮副运转试验，发现相同载荷下与干接触相比，脂润滑可降低 PEEK 齿轮

齿体温度，将齿轮的平均寿命延长 1.23 倍。Zhong 等 [10]开展了油润滑下聚甲醛（polyoxymethylene，POM）齿

轮承载能力试验，发现在接触应力和剪切应力作用下，裂纹在齿轮齿面次表层萌生和扩展，最终发展为齿面

疲劳裂纹和点蚀的接触疲劳失效。卢泽华等 [11]研究了润滑和载荷状态对 POM 齿轮服役性能的影响，发现干

接触下 POM 齿轮主要发生磨损失效，油润滑下主要发生疲劳失效，且油润滑下 POM 齿轮运行温度显著降

低，承载能力明显提高。Yu 等 [12]对比了干摩擦和油润滑条件下 POM 齿轮副磨损行为的差异，发现干摩擦条

件下随着磨损积累，齿轮齿面节线区域形成隆起，而油润滑下齿面无严重损伤，油润滑大幅提高了 POM 齿轮

的承载能力。显然，油润滑通过降低摩擦、增强散热等功效，提高了聚合物齿轮的承载能力，延长了服役寿

命，成为动力传递场合聚合物齿轮的首选润滑方式。

油润滑降低了聚合物齿轮齿面磨损失效概率，使疲劳失效成为主导失效形式 [13-14]。 Illenberger 等 [15]研究

了影响油润滑 PEEK 齿轮齿面损伤行为的应力条件，发现在充足的油润滑下，齿根承载能力足够时，齿轮失

效形式以点蚀破坏为主。Illenberger 等 [16]通过功率封闭式齿轮试验台开展了不同材料（纯料 PEEK 和 30% 碳

纤维增强 PEEK）齿轮齿面承载能力的试验，发现输出扭矩 43 N∙m 下 30% 碳纤强化 PEEK 齿轮和 PEEK 齿轮

均发生点蚀失效。Blais 等 [17]开展了聚合物齿轮的弯曲疲劳试验研究，试验表明齿轮裂纹在裂纹萌生后扩展

非常迅速，因此，齿轮的裂纹萌生寿命更适合用于评估齿轮的弯曲疲劳寿命。Lu 等 [18]开展了油润滑下钢

-PEEK 齿轮运转试验，发现在轻载和中等载荷下，油润滑 PEEK 齿轮出现点蚀以及点蚀引起的齿面断裂，重

载下发生齿根疲劳断裂。相比于聚合物齿轮磨损研究，聚合物齿轮疲劳相关研究较少，且集中于对单一疲劳

失效形式的研究。然而，聚合物齿轮在动力传递场合应用中疲劳失效影响因素较多，其失效进程受接触疲

劳、弯曲疲劳等不同疲劳失效形式竞争影响。目前，关于油润滑下聚合物齿轮疲劳失效竞争和转变的研究较

少，动力传递聚合物齿轮抗疲劳设计尚停留在经验式粗放设计阶段，导致工程实际中聚合物齿轮疲劳失效事

故频发。

针对在动力传递领域中油润滑下聚合物齿轮疲劳失效形式与载荷工况之间关联规律不明的问题，笔者

开展油润滑下 PEEK-PEEK 齿轮副运转型疲劳试验，分析 PEEK 齿轮运行温度演化和疲劳失效行为，辨识

PEEK 齿轮接触应力、弯曲应力与疲劳失效行为之间的关系，以支撑动力传递聚合物齿轮的失效形式预估。
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1　喷油润滑下 PEEK-PEEK齿轮疲劳性能运转试验

1.1　试验齿轮参数

试验齿轮材料均为 PEEK，材料牌号为 HPG 140GRA，具有耐高温、高耐磨性和耐腐蚀性，在苛刻工况下

可保持高机械强度和尺寸稳定性。其力学性能如表 1 所示。

表 2 所示为 PEEK-PEEK 齿轮副几何参数，代表了汽车发动机典型动力传动应用场景。试验齿轮为渐开

线圆柱斜齿轮，采用注塑成型，主动轮左旋，从动轮右旋。

1.2　齿轮疲劳性能运转试验台与检测

PEEK 齿轮疲劳试验采用的多用途传动性能试验台如图 1 所示。该试验台由 2 个主轴箱、2 个驱动电机、

导轨和监测系统等组成。主动轮主轴箱可沿导轨移动以调整齿轮中心距，移动精度可达 1 μm。通过监控振

动信号，可实现自动停机功能。

PEEK 齿轮疲劳试验过程中的润滑油为牌号 HX7 PIUS 5W-40 的发动机极压润滑油，其基本性能参数如

表 3 所示。试验采用喷油润滑，为了确保齿轮副之间的良好润滑状态，喷油量控制在 0.6±0.2 L/min，以连续供

油方式直接对啮合区域进行润滑。

表 1　试验齿轮材料性能参数

Table 1　　The material properties of the test gear

弹性模量（40 ℃）E/MPa

3 600

密度 ρ/(g·cm-3)

1.3

抗拉强度（23 ℃）Rm/MPa

95

玻璃态转化温度 T/℃

143

表 2　PEEK-PEEK齿轮副主要几何参数

Table 2　　Main geometric parameters of the PEEK-PEEK gear pair

模数 m n/mm

1.898

齿数

28

压力角 αn/(°)

13.796

中心距 a/mm

54

齿宽 b/mm

15

传动比

1

图 1　多用途传动性能试验台

Fig. 1　　Multipurpose transmission performance test rig

表 3　试验润滑油的基本性能参数

Table 3　　The basic parameters of test lubricating oil

运动黏度（100 ℃）/(mm2∙s-1)

14.7

运动黏度（40 ℃）/(mm2∙s-1)

89.5

动力黏度 μ/(mPa∙s)

5 471

密度 ρ/(g·cm-3)

0.841
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PEEK 齿轮疲劳试验流程如图 2 所示。试验共设置 6 个载荷级，输出扭矩 T2 分别为 15、20、25、30、35、

40 N∙m。试验前将 PEEK 齿轮置于浓度 95% 的乙醇溶液中进行超声波清洗，用氮气吹干后置于标准环境（温

度 23±2 ℃，环境湿度 50%±5%）静置 88 h 后，用克林贝格 P26 精密齿形综合测量仪测量齿轮精度，试验齿轮的

平均精度符合 GB/T 10095 中 10 级精度要求；同时用德国马尔 M 系列便携式粗糙度仪 M300C 检测齿轮粗糙

度，随机选取齿轮的一个轮齿齿面测 3 次，齿面轮廓算术平均偏差 Ra的平均值为 0.279 μm。正式试验后，采

用红外线热成像仪（Fotric, 238）监控试验齿轮副运行温度，每隔 105次循环记录一次齿轮齿体温度和出油口

润滑油温度，每次记录 3 个温度值，并以平均值作为该时刻的稳定温度，齿轮失效后，利用扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）分析其齿面疲劳损伤微观特征。

1.3　PEEK齿轮强度计算方法

载荷是影响聚合物齿轮失效形式的关键因素之一，轻载和中等载荷条件下，PEEK 齿轮以点蚀失效为主，

重载条件下 PEEK 齿轮更容易发生齿根疲劳断裂 [18]。根据广泛应用于国际聚合物齿轮行业的德国聚合物齿

轮强度计算手册 VDI 2736-2[19]，计算不同输出扭矩下齿轮接触应力、弯曲应力和相关系数。

PEEK 齿轮的最大齿面接触应力计算公式为

σH = ZE ZH Z ε Z β

2T2 KH ( )u + 1

bd 2
1 u

。 （1）

式中：ZE 为弹性影响系数；ZH 为区域系数；Z ε 为重合度系数；Zβ 为螺旋角系数；T2 为输出扭矩，N∙mm；KH 为齿

面载荷系数；u 为传动比；b 为齿宽，mm；d1为分度圆直径，mm。

弹性影响系数 ZE 考虑了材料特性的弹性模量 E 和泊松比 μ对接触应力的影响，计算公式为

ZE =
1

π
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )1 - μ2

1

E 1

+ ( )1 - μ2
2

E 2

。 （2）

式中：E 1、E 2 分别为配对两齿轮材料的弹性模量，MPa；μ1、μ2 分别为配对两齿轮材料的泊松比。

根据齿轮材料参数、几何参数和 VDI 2736 计算出接触应力计算中的相关系数如表 4 所示。相比于钢

-PEEK 齿轮 [18]，PEEK-PEEK 齿轮副的弹性影响系数 ZE 更低，相同载荷下接触承载能力更高。

PEEK 齿轮的最大齿根弯曲应力计算公式为

σF = KFYFaYSaY εY β

2T2

bd1 m n

。 （3）

式中：KF 为齿根载荷系数；YFa 为斜齿轮的齿形系数；YSa 为应力修正系数；Y ε 为重合度系数；Yβ 为螺旋角系数；

图 2　PEEK齿轮疲劳试验流程

Fig. 2　　The fatigue test process of PEEK gear
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m n 为法向模数，mm。

根据齿轮材料参数、几何参数和 VDI 2736 计算出弯曲应力计算中的相关系数如表 5 所示。

2　试验结果与讨论

润滑油通过带走聚合物齿轮啮合过程中产生的热量和在齿面形成油膜减少齿面摩擦而降低聚合物齿轮

的运行温度 [11]，提高聚合物齿轮的承载能力。本节阐述了试验过程中 PEEK 齿轮齿体的运行温度、润滑油温

度和齿轮失效形式，分析了油润滑下载荷对 PEEK 齿轮承载能力和服役性能的影响。

2.1　温度与应力状态分析

使用红外线热成像仪测量每个载荷级下齿轮运转过程中的齿体温度，热成像仪发射率设置为 ε = 0.95[9]。

齿轮副运转图片与热成像图片如图 3 所示，齿轮与主轴箱连接盘的温度明显高于齿轮副，这主要是由于润滑

油只对齿轮副进行润滑降温，而连接盘依靠空气对流降温，PEEK 齿轮副主动轮与从动轮齿体温度具有较好

的一致性。

试验过程中分别记录了 PEEK 齿轮齿体温度和润滑油温度，当输出扭矩 T2为 30 N∙m 时，PEEK 齿轮齿体

温度和润滑油温度随循环次数 N 的变化趋势如图 4（a）所示。试验开始后，齿轮齿体温度和润滑油温度快速

升高，在 N 达 1×106附近趋于稳态，直到疲劳失效时齿轮齿体温度和润滑油温度基本不发生变化，进而确定不

同载荷级下齿轮齿体和润滑油的稳态温度选取范围。图 4（b）为各载荷级下润滑油和齿轮齿体稳态温度，可

见不同载荷级下油温基本不变，稳定在 32±2 ℃，齿轮齿体温度基本稳定在 42±2 ℃。油润滑下可以忽略载荷

对 PEEK 齿轮齿体温度的影响。

表 4　试验齿轮齿面接触应力相关系数

Table 4　　Values of correlation coefficients of contact stress on the tooth surface of test gear

载荷系数 KH

1.1

区域系数 ZH

2.898

弹性影响系数 ZE

26.12

重合度系数 Z ε

0.855

螺旋角系数 Zβ

0.998

表 5　试验齿轮齿根弯曲应力相关系数

Table 5　　Test gear root bending stress correlation coefficient values

载荷系数 KF

1.1

齿形系数 YFa

3.16

应力修正系数 YSa

1.41

重合度系数 Y ε

0.554

螺旋角系数 Yβ

0.964

图 3　齿轮副运转图片与热成像图片

Fig. 3　　Gear operating and thermal images
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2.2　PEEK齿轮失效形式

PEEK 齿轮试验过程中，当试验齿轮循环次数超过 107或符合失效标准时停止试验。PEEK 齿轮在试验

中发生齿面点蚀和齿根疲劳断裂 2 种失效形式，如图 5 所示。输出扭矩 T2为 30 N∙m 时齿轮发生接触疲劳失

效，表现为节线附近的齿面点蚀破坏；输出扭矩 T2为 40 N∙m 时齿轮发生弯曲疲劳失效，表现为齿根疲劳断裂

破坏。

图 6 为电子扫描显微镜下，输出扭矩 T2为 30 N∙m 时 PEEK 齿轮齿面点蚀的微观形貌，可以看出齿面点蚀

主要集中在齿轮齿面节线附近，齿根区域和齿顶区域基本没有出现点蚀，但存在轻微划痕。根据 Zhong 等 [10]

的研究可知，啮合齿轮副在节线处只存在滚动，在齿根和齿顶区域都存在相对滑动，这是导致齿顶和齿根区

域出现轻微划痕的可能原因。齿轮运行过程中在节线附近的赫兹接触应力高于齿根和齿顶区域，因而导致

PEEK 齿轮齿面节线区域发生点蚀破坏。齿轮齿面节线处的点蚀区域分布着大量疲劳裂纹和点蚀坑，疲劳裂

纹主要萌生在齿轮次表层，在齿轮表面循环应力作用下，次表层的初始裂纹逐步扩展并向各个方向延伸，当

多个裂纹汇集延伸到齿面时，则形成点蚀坑 [20-21]。

图 7 展示了 PEEK 齿轮的典型齿根疲劳断裂特征。输出扭矩 T2为 35 N∙m 时，PEEK 齿轮的最终失效形式

为齿根疲劳断裂，如图 7（a）所示，重载条件下，齿根弯曲应力超过局部弯曲疲劳强度，齿根圆角处出现裂纹，

裂纹由承载齿面齿根表面向齿根内部扩展，导致齿根疲劳断裂，其裂纹萌生的危险位置与 30°切线位置一

致 [22]。输出扭矩 T2为 40 N∙m 时，齿轮最终发生齿根处整齿断裂，复原断齿齿廓如图 7（b）所示，发现齿根疲劳

断裂处与图 7（a）中裂纹位置具有良好的一致性。

图 4　润滑油温度和齿轮齿体温度

Fig. 4　　Temperatures of lubricating oil and gear wheel

图 5　PEEK齿轮疲劳失效

Fig. 5　　PEEK gear fatigue failure
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根据式（1）（3）和表 4、表 5 计算 PEEK 齿轮在不同载荷级下的齿面接触应力与齿根弯曲应力，结果如图 8

所示。随着输出扭矩增大，PEEK 齿轮齿根弯曲应力升高的速度比 PEEK 齿轮齿面接触应力升高更快。

图 6　PEEK齿轮点蚀齿面微观形貌

Fig. 6　　PEEK gear pitting surface micromorphology

图 7　PEEK齿轮齿根疲劳断裂宏微观形貌

Fig. 7　　Macro and micro features of PEEK gear root fracture

图 8　不同载荷级下 PEEK齿轮齿面接触应力与齿根弯曲应力

Fig. 8　　Contact stress and root bending stress of PEEK gear under different load levels
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为了更好地反映 PEEK 齿轮的齿面接触应力与齿根弯曲应力随输出扭矩的变化趋势对齿轮疲劳失效形

式的影响，提出了 PEEK 齿轮失效转变点 k，定义 k为 PEEK 齿轮齿面接触应力与齿根弯曲应力之比：

k=
σH

σF

。 （4）

图 9 为不同输出扭矩下 PEEK 齿轮失效转变点 k 的变化趋势。随输出扭矩不断增高，k 值不断减小，且 k

的变化幅度随输出扭矩的增大而减小。当 k>1.10 时，齿轮以齿面点蚀失效为主，当 k<1.02 时，齿轮以齿根疲

劳断裂失效为主，故 k在 1.02~1.10 范围内存在 PEEK 齿轮齿面点蚀和齿根疲劳断裂的临界失效转变点。

聚合物齿轮的使用寿命在很大程度上取决于其齿根承载能力。如果载荷超过局部弯曲疲劳强度，齿根

圆角区域出现裂纹，最终导致齿根疲劳断裂 [15]，而且齿根疲劳断裂失效从齿根圆角裂纹萌生到最终断齿失效

需要的循环次数比齿面次表层裂纹萌生到最终齿面点蚀失效需要的循环次数更少，齿根疲劳断裂失效更快。

聚合物齿轮的齿根疲劳断裂会显著影响传动系统的传动性能，甚至导致传动系统完全失效，损伤设备甚至危

及人身安全。通过试验估算出 PEEK 齿轮齿面点蚀和齿根疲劳断裂的失效形式临界转换点，可以为预估

PEEK 齿轮失效形式提供支撑。

2.3　PEEK齿轮疲劳寿命

图 10 为 16 副 PEEK 齿轮疲劳试验在不同输出扭矩下的疲劳寿命。当输出扭矩低于 30 N∙m 时，PEEK 齿

轮主要发生接触疲劳失效，在输出扭矩 15 N∙m 和 25 N∙m 下都存在寿命越出点；输出扭矩高于 35 N∙m 时，

PEEK 齿轮全部发生弯曲疲劳失效，尤其在输出扭矩 40 N∙m 时，PEEK 齿轮的弯曲疲劳寿命急剧降低，平均

寿命仅为循环次数 1.8×105，较输出扭矩 30 N∙m 时约降低 1 个数量级。

基于 16 组 PEEK 齿轮疲劳试验数据，绘制了 PEEK 齿轮的接触疲劳 S-N 曲线和弯曲疲劳 S-N 曲线，如图

11 所示。接触疲劳失效试验点和弯曲疲劳失效试验点分布存在明显分界，且接触疲劳失效试验点相对集中，

弯曲疲劳失效试验点相对分散，说明 PEEK 齿轮弯曲疲劳寿命随输出扭矩的升高变化显著。当 PEEK 齿轮的

最大齿根弯曲应力低于 102.22 MPa时，齿轮齿根疲劳强度足够，这时主要发生由齿面最大接触应力主导的接

触疲劳失效；而当齿轮齿根最大弯曲应力高于 119.26 MPa 时，齿轮全部发生弯曲疲劳失效，可见 PEEK 齿轮

的弯曲疲劳强度极限范围在 102.22~119.26 MPa 之间。图 11 中 PEEK 齿轮最大齿面接触应力为 79.50 MPa 和

102.63 MPa 时，齿轮循环次数均超 107，齿轮寿命越出，然而当齿面接触应力为 91.80 MPa 时，齿轮的平均疲劳

寿命约为 8.86×106，所以 PEEK 齿轮的接触疲劳强度极限范围在 79.50~91.80 MPa 之间。当齿根弯曲应力升

高 20 MPa，齿轮疲劳寿命约降低一个数量级；齿轮齿面接触应力低于 112.43 MPa 时，PEEK 齿轮的接触疲劳

寿命基本稳定在同一数量级。从图 10 可以看出，当输出扭矩超过 35 N∙m 后，PEEK 齿轮全部发生弯曲疲劳

失效，且其弯曲疲劳寿命几乎全部低于循环次数 3×106，与金属齿轮获取弯曲疲劳强度极限时设定的循环基

图 9　PEEK齿轮失效转变点 k变化趋势图

Fig. 9　　Failure transition point k of PEEK gears
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数一致，因此，PEEK 齿轮弯曲疲劳强度极限循环基数可近似设置为 3×106。由于试验齿轮并未按照标准 GB/

T 14229-2021“齿轮接触疲劳强度试验方法”和 GB/T 14230-2021“齿轮弯曲疲劳强度试验方法”中基础数据测

定推荐的试验齿轮参数进行设计，该 PEEK 齿轮疲劳 S-N 曲线存在一定局限性。针对不同结构参数的 PEEK

齿轮，本文中获得的疲劳 S-N 曲线可作一定参考，精确的齿轮疲劳 S-N 曲线还需重新进行试验获取。

3　结  论

针对油润滑下聚合物齿轮疲劳失效形式与运行载荷之间关联规律不明的问题，开展油润滑下 PEEK-

PEEK 齿轮疲劳试验。发现油润滑下 PEEK 齿轮疲劳失效形式随载荷增加发生变化，进而提出了 PEEK 齿轮

失效转变点 k（齿轮齿面接触应力与齿根弯曲应力的比值），并确定了 PEEK 齿轮齿面点蚀和齿根疲劳断裂失

效临界转变点 k的范围，为高承载聚合物齿轮的可靠设计和失效分析提供理论依据。主要结论如下：

1）轻、中载下油润滑 PEEK 齿轮主要发生接触疲劳失效，重载下则发生弯曲疲劳失效。在输出扭矩低于

30 N∙m 时油润滑 PEEK 试验齿轮发生齿面点蚀，而高于 35 N∙m 时试验齿轮发生齿根疲劳断裂。

2）PEEK 齿轮的齿面点蚀和齿根疲劳断裂失效临界转换点 k 在 1.02~1.10 范围内。当 k 低于 1.02 时，

PEEK 齿轮发生齿根疲劳断裂；当 k高于 1.10 时，发生齿面点蚀。

3）当循环基数为 107时，油润滑下 PEEK 齿轮的接触疲劳强度极限范围在 79.50~91.80 MPa 之间；油润滑

图 10　不同输出扭矩下的 PEEK齿轮失效形式及疲劳寿命

Fig. 10　　PEEK gear failure forms and fatigue life at different output torques

图 11　油润滑下 PEEK齿轮的接触和弯曲疲劳 S-N曲线

Fig. 11　　Contact and bending fatigue S-N curves of peek gears under oil-jet lubrication
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下 PEEK 齿轮弯曲疲劳极限循环基数约为 3×106，其弯曲疲劳强度极限范围在 102.22~119.26 MPa之间。
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