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摘要 :探讨了圆柱齿轮的可靠性设计方法 ,可以定量地给出齿轮的可靠度和根据可靠度对齿轮进行可靠性设计 ,是

对齿轮可靠性问题研究的一次重要探索。通过对实例的设计计算 ,表明其结果与实际运行情况吻合。说明该计算方法

是一种行之有效的方法。
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　　齿轮传动广泛应用于各种类型的机械设备 ,由于齿轮是结

构复杂的零件 ,影响齿轮可靠性的因素很多 ,且工况多变 ,受载

和工艺水平各异 ,因而增加了研究这一问题的难度 ,因此 ,对齿

轮可靠性设计迄今尚无定论。尽管人们明确地知道齿轮的可

靠性问题一般可以通过可靠性试验来完成 ,然而 ,常常由于试

验条件、人力、物力、时间的限制 ,使得可靠性试验难以实现 ,所

以 ,探讨一种有效的计算方法是十分必要的。根据国家标准

GB3480 - 1983 ,应用摄动方法和可靠性设计理论 ,提出了对圆

柱齿轮进行可靠性设计的一种计算方法 ,结果表明 ,该方法简

单明确 ,易于应用 ,是一种实用有效的圆柱齿轮可靠性设计方

法。

1 　基于齿面接触强度的可靠性设计

齿轮的计算接触应力为 :

σH = Z H Z E ZεZβ
F t

bd 1

u ±1
u

K A KV K HβK Hα (1)

式中 : Ft ———端面内分度圆柱上的额定圆周力 ;

b———工作齿宽 ;

KA ———工况系数 ;

KV ———动载系数 ;

K Hβ———齿向载荷分布系数 ;

K Hα———端面载荷分配系数 ;

Z H ———节点区域系数 ;

Z E ———弹性系数 ;

Zε———重合度系数 ;

Zβ———螺旋角系数 ;

d1 ———小齿轮分度圆直径 ;

u ———齿数比。

齿面的接触疲劳强度为 :

σHlim =σHlim ZN Z R ZV ZL ZW Z X (2)

式中 :σHlim ———试验齿轮的齿面接触疲劳强度 ;

ZN ———寿命系数 ;

ZR ———齿面粗糙度系数 ;

ZV ———速度系数 ;

ZL ———润滑剂系数 ;

ZW ———工作硬化系数 ;

Z X ———尺寸系数。

以上 19个基本参量 ,除齿数比 u以外 ,都应按随机量处理。

根据应力 - 强度干涉理论 ,这里定义状态函数为 :

g( X) =σ′
Hlim - σH (3)

式中 : X = (σHlim ZN Z R ZV Z L ZW Z X Z H Z E ZεZβF tbd 1 KA KV K HβK Hσ) T
18×1 。

这些基本随机参量的均值 E( X) 和方差及协方差 V ar ( X)

是已知值。

把状态函数 g( X) 对基本随机参量向量 X 求偏导数 ,有 :
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把以上各式和已知条件代入状态函数 g( X) 的均值表达式

和方差表达式 ,可解出 E( g) 和V ar ( g) ,然后代入可靠性指标公

式和可靠度公式 ,可求出齿轮的可靠性指标β和可靠度 R 。另一

方面 ,如果给定齿轮的可靠度 R ,可查得可靠性指标β,很显然

由式μg =βσg 所确定出来的有关齿轮 d1 的可靠性设计的代数

方程为一个非线性超越方程 ,关于非线性超越方程的求解 ,一

般算法均为给定初值进行迭代求根 ,这里有一个初值选取的问

题 ,作为齿轮设计人员都应具有几何尺寸设计的大概数值 ,这

个数值就可以作为初值迭代计算。

2 　基于齿根弯曲强度的可靠性设计

齿轮的计算弯曲应力为 :

σF = Y Fa Y Sa YεYβ
F t

bm n
KA KV K FβK Fa (5)

式中 : mn ———法向模数 ;

Y Fa ———齿形系数 ;

Y Sa ———齿根应力集中系数 ;

Yε———重合度系数 ;

Y X ———螺旋角系数。

齿根的弯曲疲劳强度为 :

第 23 卷第 9 期
2 0 0 6 年 9 月

机 　械 　设 　计
JOU RNAL OF MACHIN E DESIGN

Vol. 23 　No. 9
Sep . 　 2006

3 收稿日期 :2006 - 03 - 26 ;修订日期 :2006 - 07 - 06

作者简介 :娄云 (1966 - ) ,男 ,河南新乡人 ,工程硕士 ,副教授 ,主要从事汽车专业教学和研究。

http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


σFlim =σFlim Y S T Y N T Yδrel T Y Rrel T Y X (6)

式中 :σFlim ———试验齿轮的弯曲疲劳强度 ;

Y S T ———试验齿轮的齿根应力集中系数 ;

Y N T ———寿命系数 ;

Yδrel T ———相对敏感系数 ;

Y Rrel T ———相对表面状况系数 ;

Y X ———尺寸系数。

以上共有 17 个基本参量 ,都应按随机变量处理。

根据应力 - 强度干涉理论 ,这里定义状态函数为 :

g( X) =σFlim - σF (7)

式中 : X = (σFlim Y S T Y N T Yδrel T Y Rrel T Y X Y Fa Y Sa Yε·

Yβbm n KA KV K FβK Fa) T
1×17 。

这些基本随机参量的均值 E( X) 和方差及协方差 V ar ( X)

是已知值。

把状态函数 g( X) 对基本随机参量向量 X 求偏导数 ,有 :
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同样 ,可以求出齿轮的可靠度和对 mn 进行可靠性设计。

3 　基本随机参量的数字特征

(1) 各随机参量的均值是按国际规定的方法 (计算或查线

图) 得到的数值 ;

(2) 各随机参量的方差和协方差的取值 ,如果没有试验数

据 ,可以根据以下原则估算 :

①有关金属材料的力学性能参量的标准差 ,可以根据变差

系数 c来确定 ,一般取 c = 0 . 05 ;

②有关几何尺寸的参量的标准差 ,可以根据公差标准来确

定 ,一般情况下 ,公式尺寸为其基本尺寸的 0 . 015 倍 ,若取此公

差尺寸的 3σ水平 ,则变差系数 c = 0 . 005 ;

③有关载荷的标准差 ,一般由实验来确定 ;

④有关材料强度的标准差 , 应由实验确定或在手册中查

找 ;

⑤其它各参量的取值也具有一定的精度 ,因此 ,在确定各

参量的标准差时 ,应考虑各参量的取值误差为 ±(0 . 1 ～ 0 . 15)

和取此误差的 3σ的水平 ,则变差系数一般取 c = 0. 033 ;

⑥关于各参量之间的相关性 ,应由相关系数ρ来确定。如

果没有实验数据 ,可以根据实践经验、实际情况及数理统计理

论近似确定。一般来说 ,ρ值越大 ,参量间的线性关系越强。

4 　计算举例

某种机器的齿轮 ,按照国标规定的方法计算或查线图得到

各参量的均值和按前面给出的方差估算原则得到各参量的均

值和标准差如下 :

Ft = (34 644 ,519 . 66) N ; KA = 10 . 033 ; KV = (1 . 484 ,0 . 161 3) ;

K Hβ = (1 . 68 ,0 . 055 44) ; K Fβ = (1 . 603 ,0 . 052 899) ; K Hα = K Fα =

(1 . 16 ,0 . 011 6) ; Z E = (189 . 8 ,9 . 4) (N/ mm) ; Zε = (0 . 81 ,

0 . 004 05) ; Zβ = (0 . 957 ,0 . 004 785) ;σHlim = (1 300 ,156) MPa2 ;

ZN = (1 ,0 . 033) ; ZR = (1 . 03 ,0 . 033 99) ; ZV = (1 . 04 ,0 . 034 32) ;

ZL = (0 . 92 ,0 . 030 36) ; ZW = (1 ,0 . 033) ; Z X = (1 ,0 . 033) ;

Y Fa1 = (2 . 36 ,0 . 077 88) ; Y Fa2 = (2 . 14 ,0 . 070 62) ;

Y Sa1 = (1 . 75 ,0 . 057 75) ; Y Sa2 = (1 . 94 ,0 . 064 02) ;

Yε = (0 . 715 ,0 . 003 575) ;

Yβ = (0 . 8 ,0 . 004) ; Y S T = (2 . 1 ,0 . 069 3) ;σFlim = (310 ,62) MPa ;

Y N T = (1 ,0 . 033) ; Yδrelt1 = (0 . 99 ,0 . 032 67) ; Yδrelt2 (1 . 01 ,0 . 033 33) ;

Y Rrel T1 = Y Rrel T2 = (1 . 065 ,0 . 035 145) ; Y X1 = Y X2 = (1 ,0 . 033)

4. 1 　按齿面接触应力和强度设计

根据给出的数据 ,求得 :

β= 2 . 968 5 , 　R = 0 . 998 5

如果给定可靠度 R = 0 . 99 ,查得可靠性指标β = 2. 33 ,求

得小齿轮分度圆最小直径的均值和标准差为 :

d1 = (109 . 563 9 ,0 . 547 819 6) mm

4. 2 　按齿根弯曲应力和强度设计

根据给出的数据 ,分别求得小齿轮和大齿轮的可靠性指标

和可靠度为 :

β1 = 2 . 754 , 　R1 = 0 . 996 3

β2 = 2 . 705 , 　R2 = 0 . 996 6

如果给定可靠度 R = 0 . 99 ,以小齿轮为设计基准 ,求得法

向模数的最小直径的均值和标准差为 :

mn = (3 . 419 1 ,0 . 017 095) mm

5 　实际应用举例

按此方法设计一减速器 ,齿轮精度为 8 级 ( n = 8) 。要求传

动功率 P1 = 11 kW ,高速轴转速 n1 = 200 r/ min ,传动比 i =

u = 5 ,载荷平稳 ,三班制工作 ,使用 5 年 ,设备利用率为 90 % ,

可靠度 R = 0. 999。计算结果圆整及标准化后得到 :模数 m =

3. 5 mm ,小轮齿数 z1 = 24 ,齿宽系数φd = 0 . 905。原设计为

m = 4 mm ; z1 = 32 ;φd = 1. 2。由此可见 ,可靠性优化设计的效

益是显著的。

6 　结论

探讨了圆柱齿轮的可靠性设计方法 ,可以定量地给出齿轮

的可靠度和根据可靠度对齿轮进行可靠性设计 ,是对齿轮可靠

性问题研究的一次重要探索。通过对实例的设计计算 ,表明其

结果与实际运行的情况相吻合。可见 ,文中计算方法是一种行

之有效的方法。
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机械系统交互式多功能综合实验台的设计与开发
3
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摘要 :开发了能够培养学生综合能力的多功能机械系统综合实验台 ,对实验台的组成原理、测试原理、功能等方面进

行了详细的分析与阐述。系统采用了 Visual C + + 工具开发的软件平台 ,完成了传动方案的效率测试及常用机构的性能

参数测试。
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　　21 世纪 ,社会对人才的需求 ,不仅要求专业知识扎实、知识

面广 ,而且要求解决实际问题的能力强。在工程型、研究型大

学的教学注重知识的积累同时 ,还要加强学生的思维能力、实

践能力、开拓创新能力的培养。实验室作为高等教学和科研的

重要基地 ,承担着培养国家专门人才 ,对学生进行实践能力培

养和实施全面教育、创新教育的重要任务。如何把学生推到实

验主体的位置上 ,充分挖掘和发挥学生的主动性和创造性 ,引

导他们向自己的未知领域迈进 ,是至关重要的。为此 ,开发了

机械传动综合实验台 ,通过系统的教学训练 ,使学生掌握各种

机械传动装置 ,构筑产品研发的工程思维 ,对工程问题综合分

析和评估。丰富和巩固理论知识的同时 ,确立和强化了学生的

工程回归意识 ,激发了学生的求知欲 ,体现了“以人为本”的教

育理念。

1 　交互式综合实验台的基本构成

目前 ,机械传动系统是一个复杂的系统 ,具有机械与电子

相结合的特点 ,系统基本框架包括驱动部分、传动部分、执行机

构和相关的测试传感装置 ,机械系统综合实验台的构成及原理

如图 1。

为了适应机械工业发展效率高、周期短的特点 ,大部分机

械系统产品已基本形成模块化。实验台由自行二次开发的驱

动部分和模块化的传动部分、联轴器、轴承、离合器及常见的执

行机构组成。实验目标就是通过对给定模块的有机组合 ,构成

具有一定目的的系统 ,通过实验使学生熟悉影响机械传动和机

械运动参数的因素 ,掌握他们的测试方案构筑的方法 ,达到强

化工程意识、培养学生动手能力和创新意识 ,以及独立分析解

决工程实际问题能力 ,提高学生综合素质的目的 [1 ] 。实验台实

物如图 2。

图 1 　机械系统综合实验台的组成原理图

图 2 　实验台实物图

1. 1 　驱动系统装置

实验室共开发了 4 套机械系统实验台 ,分别有不同的电机

驱动系统 ,其中包括交流伺服电动机、无刷直流电动机、步进电

动机及直流伺服电动机 ,目的在于让学生了解更多的常用电机

　 　Designing method of gear reliability based on contact

strength of tooth surface and bending strength of tooth root
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Abstract : The reliability designing method of cylindrical

gear has been probed , it could provide quantatively the reliabili2

ty of gears and could carrying on reliability design of gears ac2
cording to the reliability , and is an important exploration on the

study of problems of gear reliability. By means of the designing

calculation of a living example , it has been indicated that it s re2
sult is coinciding with the situation of practical operation , and it

has been shown that this computation method is a kind of effec2
tual method.
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