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基于HB、ISO标准与AGMA标准的弧齿锥齿轮齿根弯曲强度计算对比分析
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摘要：【目的】 针对我国航空行业标准（简称HB）、国际标准化组织（International Organization for 

Standardization, ISO）标准和美国齿轮制造商协会（American Gear Manufacturers Association, AGMA）标

准中，强度校核基准对弧齿锥齿轮齿根弯曲强度评价的差异性问题，通过对比分析得出弧齿锥齿轮设计

的最佳策略。【方法】首先，基于各自标准的基础数学模型，分析了3种标准的本质差别；然后，从原理

性上探究了3种标准的弯曲应力和强度安全系数的影响参数及其对应的影响机制；最后，通过实例分析

进一步探究了由3种标准得到的应力结果的影响规律和强度计算结果的差异。【结果】 研究结果表明，

ISO标准、HB利用30°切线法确定危险截面，并将载荷作用点选在齿顶进行计算；而AGMA标准利用抛

物线法确定危险截面，并将载荷作用点选在危险点进行计算；由这2种方法求得的齿形系数及应力修正

系数稍有不同。依据修正系数及其对应的计算公式，AGMA标准中的几何系数YJ代替了HB、ISO标准

中的多个修正系数，所以，AGMA标准的计算过程最简便，引入修正系数的个数最少。依据修正系数及

应力计算结果，ISO标准的应力结果大于HB的结果，且远大于AGMA标准的结果；ISO标准中的齿形

系数、载荷分担系数、重合度系数的取值与HB中的相应系数相近；动载系数、应力修正系数及螺旋线

载荷分布系数的取值与HB、AGMA标准中的相应系数的差异较大。依据这3种标准得到的弯曲应力的

变化规律，齿数、模数、螺旋角、压力角、齿宽及设计转速等参数对弯曲应力的影响较大。
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0 引言

齿根弯曲疲劳破坏是航空传动系统中常见的齿

轮失效形式之一[1]，会导致齿根区域萌生裂纹或出现

断齿现象，影响齿轮的传动效率和传动精度，使传

动装置无法正常完成运动和力的传递。各个国家都

有其各自的齿根弯曲强度计算标准。其中，应用较

为广泛的是由国际标准化组织（International Organi‐

zation for Standardization, ISO）颁布的 ISO 标准[2-3]和

由美国齿轮制造商协会（American Gear Manufactur‐

ers Association, AGMA）颁布的AGMA标准[4]。我国针

对航空锥齿轮传动系统，结合自身相关技术对 ISO标

准做出修改，于 1985 年颁布了航空行业标准（简称

HB）[5-7]，并延用至今。

为了比较 3种弯曲强度标准间的差异和适用性，

国内外许多学者从计算公式和修正系数方面进行了

对比分析。LEWIS[8]采用抛物线悬臂梁模型计算了齿

轮弯曲应力，并将计算公式沿用于 AGMA 标准的修

正系数中。PEDRERO 等[9]研究了 ISO 标准中弯曲强

度齿形系数的迭代方法，经对比认为，该方法得到

的计算结果具有较高的精度。周长江等[10]详细分析

了 ISO 标准与 AGMA 标准的计算公式的特点及相关

系数的含义和取值，发现作用点位于齿顶时，应用

ISO标准计算出的齿根弯曲应力大于AGMA标准的计

算结果；而作用于单对啮合齿时，2种标准的计算结

果接近。JAMMI[11]将AGMA标准的计算结果与有限元

分析结果进行了比较，认为利用 AGMA 标准得到的

弯曲强度偏保守。LISLE 等[12]比较了利用 ISO 标准、

AGMA标准及有限元方法计算得到的齿根弯曲应力，
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认为 ISO 标准和 AGMA 标准分别高估和低估了齿根

部分的最大弯曲应力。邹又名等[13]通过改变弧齿锥

齿轮的单个几何参数，对比分析了 ISO标准和AGMA
标准的计算安全系数，发现 ISO标准的弯曲强度计算

安全系数普遍比 AGMA 标准的小。而周长江等[14]结

合有限元法，将 ISO 标准、AGMA 标准的结果进行

了比较，发现 ISO 标准的弯曲强度计算安全系数比

AGMA 标准的大。龙继国[15]对 ISO 标准和 AGMA 标

准中关于弧齿锥齿轮的齿根弯曲应力的计算进行了

深入研究，认为2种标准的计算结果相差很大，而有

限元分析结果与 ISO标准的计算结果更接近。ZHAN
等[16]认为螺旋角、齿距、齿形等误差和摩擦会对齿

根弯曲应力产生影响，通过控制这些参数，可以有

效降低啮合点的弯曲应力。滕文爽等[17]对比了HB和

ISO标准的弯曲应力计算结果，认为由于动载系数的

差异，ISO标准的应力结果比HB的结果大。

综上所述，相较于 HB、AGMA 标准，ISO 标准

考虑的因素更多，计算结果更具指导意义。但是，3
种标准中修正系数的定义和取值均有所不同，且文

献中的实例对比缺乏广泛性和普适性，导致不同文

献之间存在相互对立的结论。因此，本文对 ISO 标

准、AGMA 标准和 HB这 3大标准中弧齿锥齿轮齿根

弯曲强度的评价方式、计算原理、计算公式及修正

系数等进行了更深入的对比分析，并以多个实例探

讨了弯曲强度影响参数及其对应的变化规律。

1 评价方式和计算原理对比

1. 1　齿根弯曲强度评价方式

在 HB、ISO 标准及 AGMA 标准中，评判弧齿锥

齿轮弯曲强度的方式可分为以下2种：

1）齿根计算弯曲应力小于或等于齿根许用弯曲

应力，即σF ≤ σFP。
2）弯曲强度计算安全系数大于或等于弯曲强度

最小安全系数，即SF ≥ SF min。
HB 和 ISO 标准对于弯曲强度最小安全系数 SF min

的参考与取值标准均不同；在 AGMA 标准中，虽然

没有最小安全系数这一概念，但其中的可靠性系数

YZ的概念与上述最小安全系数的概念类似。3种标准

中，SF min和YZ的取值如表1所示。

1. 2　计算原理对比

1） HB 和 ISO 标准基于 LEWIS 悬臂梁理论，将

大端参数转换为中点当量齿轮参数，定义了弯曲疲

劳计算公式；利用 30°切线法，将齿根危险截面处的

最大拉应力作为名义齿根应力，并引入修正系数，

进行弯曲强度计算。

2） AGMA标准同样基于LEWIS悬臂梁理论定义

了齿根弯曲强度计算公式。与 ISO 标准不同的是，

AGMA 标准直接采用大端参数对齿根危险截面的最

大弯曲拉应力进行了推导，并采用抛物线法求解角

度变量，代替了30°切线法。

综上可知，HB及 ISO 标准采用中点当量齿轮参

数进行计算，比 AGMA 标准采用大端参数进行计算

的过程更复杂，更具指导意义，具体体现在各修正

系数计算式；而在危险截面弯曲拉应力的推导方面，

AGMA标准采用抛物线法计算辅助角，比 30°切线法

的计算结果更精确。因此，以上标准对弦齿厚和弯

曲力臂的计算结果稍有不同，具体体现在齿形系数

及应力修正系数的计算公式中。

2 计算公式和修正系数对比

2. 1　齿根弯曲应力计算式对比

在HB中，许用弯曲应力的计算式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σF = σF0KAKvKFβ

σF0 = YFaYsaYεYγY iYLC
Fmt
bmmn

Yb
（1）

σFP = YθYXYST
σF lim
SF min

（2）
式中，σF 为齿根计算弯曲应力；σF0 为齿根弯曲应力

基本值；σFP 为许用齿根应力；mmn 为中点法向模数；

Fmt 为当量圆柱齿轮端面分度圆的切向力；b为齿宽；

σF lim为弯曲疲劳极限。

在 ISO标准中，许用弯曲应力的计算式为

σF = σF0KAKvKFβKFα，σF0 = YFaYsaYεYBSYLS
Fmt
bmmn

（3）
σFP = σF limYSTYNTYδrelTYRrelTYX （4）
在AGMA标准中，许用弯曲应力的计算式为

σF = 2 000T1KAKvYXKFβ
bde1metYβYJ

（5）
σFP = σF limYNT

SFKθYZ
（6）

表1　3种标准的比较

Tab. 1　Comparison of the three standards

标准

HB

ISO

标准

AGMA

标准

失效概率/％

≤1

≤0. 1

—

—

—

≤50

≤10

≤1

≤0. 1

≤0. 01

可靠性

—

—

一般

较高

高

—

—

—

—

—

SF min
1. 00

1. 25

1. 30

1. 30

1. 30

—

—

—

—

—

YZ

—

—

—

—

—

0. 70

0. 85

1. 00

1. 25

1. 50
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式中，de1 为当量圆柱齿轮端面分度圆的直径；YZ 为

弯曲强度的可靠性系数。

将弯曲应力计算式中被引入的弯曲强度修正系

数依据载荷、几何参数、材料特性、齿面状况及使

用条件这5类影响因素进行分类，弯曲强度修正系数

的具体分类如表2所示。

2. 2　载荷修正系数对比

2. 2. 1　使用系数KA
3 种标准对 KA 的定义均为考虑啮合外部因素引

起的动力过载影响的修正系数。3 种标准中 KA 的取

值分别如表3~表5所示。

由表 3~表 5 可知，原动机或工作机振动得越严

重，3种标准中的弯曲强度使用系数KA 的取值越大。

其中，ISO 标准与 AGMA 标准的取值一致，且比 HB
的取值考虑范围更广。此外，结合式（1）、式（3）、

式（5）可知，3种标准中，计算弯曲应力均与KA 成正

相关。

2. 2. 2　动载系数Kv
3种标准对Kv的定义均为考虑大、小齿轮啮合振

动产生的内部附加动载荷影响的修正系数。Kv的具

体计算式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Kv = ( 14 ve85 - 10μ ) μ (HB)
Kv = ( A0

A0 + 200vet
)-B0 (AGMA标准 )

Kv =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

N [ bv fpeffc'
FvmtKA

(cv1 + cv2 ) + cv3 ] + 1，
                                 N ≤ 0. 75
bv fpeffc'
FvmtKA

(cv1 + cv2 ) + cv4 + 1，
                                0. 75 < N ≤ 1. 25
Kv(N = 1. 5) + Kv(N = 1. 25) - Kv(N = 1. 5)0. 25 ∙

(1. 5 - N )，1. 25 < N < 1. 5
bv fpeffc'
FvmtKA

(cv5 + cv6 ) + cv7 + 1，N ≥ 1. 5

(ISO标准 )

（7）
式中，N为无量纲参考速度；参数A0、B0与传动精度QV
相关，A0 = 50 + 56(1 - B0 )，B0 = 0. 25(12 - QV )0. 667；

c'为单齿啮合刚度；vet为AGMA标准中的大端分度圆

切向速度；μ为精度等级指数；ve为HB中的大端分度

圆切向速度；bv 为当量齿宽；fpeff 为有效周节极限偏

差；Fvmt 为当量分度圆切向力；cvi 为影响系数（i =
1，2，…，7）。

由式（7）可知，3种标准中弯曲强度动载系数Kv的

取值存在差异；HB和AGMA标准分别通过齿距偏差

表5　ISO标准中使用系数KA的取值

Tab. 5 Values of usage coefficient KA of ISO standard

原动机工作特性

均匀平稳

轻微振动

中度振动

重度振动

工作机工作特性

均匀平稳

1. 00

1. 10

1. 25

1. 50

轻微振动

1. 25

1. 35

1. 50

1. 75

中度振动

1. 50

1. 60

1. 75

2. 00

重度振动

1. 75或更高

1. 85或更高

2. 00或更高

2. 25或更高

表2　弯曲强度修正系数的分类

Tab. 2　Classification of the bending strength correction 

coefficients

影响因素

载荷

几何参数

材料特性

齿面状况

使用条件

HB

使用系数KA

动载系数Kv
螺旋线载荷分布系

数KFβ

—

齿形系数YFa

应力修正系数Ysa

加载点系数Yε

惯性系数Yi

载荷分担系数Yγ

纵向曲率系数YLC

齿根应力纵向分布系
数Yb

试验齿轮应力修正系
数YST

尺寸系数YX

—

—

—

温度系数Yθ

ISO标准

使用系数KA

动载系数Kv

螺旋线载荷分布
系数KFβ

齿间载荷分配系
数KFα

齿形系数YFa

应力修正系数Ysa

重合度系数Yε

螺旋角系数YBS

载荷分担系数YLS

—

—

试验齿轮应力修正
系数YST

尺寸系数YX

齿根圆角敏感系
数YδrelT

齿根表面状况系
数YRrelT

寿命系数YNT

—

AGMA标准

过载系数KA

动载系数Kv

螺旋线载荷分
布系数KFβ

—

几何系数YJ

纵向曲率系数Yβ

—

—

尺寸系数YX

—

—

寿命系数YNT

温度系数Kθ

表3　HB中使用系数KA的取值

Tab. 3 Values of usage coefficient KA of HB

原动机工作特性及示例

均匀平稳（如燃机涡轮发动机）

轻微振动（如多缸活塞式发动机）

工作机工作特性

均匀平稳

1. 00

1. 10

轻微振动

1. 25

1. 35

表4　AGMA标准中使用系数KA的取值

Tab. 4 Values of usage coefficient KA of AGMA standard

原动机工作特性

均匀平稳

轻微振动

中度振动

重度振动

工作机工作特性

均匀平稳

1. 00

1. 10

1. 25

1. 50

轻微振动

1. 25

1. 35

1. 50

1. 75

中度振动

1. 50

1. 60

1. 75

2. 00

重度振动

1. 75或更高

1. 85或更高

2. 00或更高

2. 25或更高
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精度等级QH和传动精度等级QV对Kv进行取值；ISO标

准则是通过引入无量纲参考速度N，划区域计算Kv。

2. 2. 3　螺旋线载荷分布系数KFβ
3 种标准对 KFβ的定义均为考虑齿宽方向载荷不

均匀性对弯曲应力影响的修正系数。当齿面接触偏

移量不确定时，HB和AGMA标准不区分齿面接触强

度和齿根弯曲强度的螺旋线载荷分布系数，KFβ的取

值只与主、从动轮安装方式有关，如表6所示。

ISO 标准中，弯曲强度螺旋线载荷分布系数 KFβ
与接触强度螺旋线载荷分布系数KHβ、安装方式、载

荷接触状态及纵向曲率分布系数有关，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

KFβ = KHβ /KF0

KF0 = 0. 211( rc
Rm

) 0. 279
lg sin βm + 0. 789 （8）

式中，KF0 为弯曲强度的纵向曲率系数；Rm 为中点锥

距；rc 为刀盘半径；βm 为螺旋角。相较于 HB和 AG⁃
MA标准，ISO标准对弯曲强度螺旋线载荷分布系数

KFβ 的取值考虑更全面，计算更具体。结合式（1）、

式（3）、式（5）可知，3种标准的计算弯曲应力均与系

数KHβ成正相关。

2. 2. 4　齿间载荷分配系数KFα
KFα为 ISO 标准单独引入的弯曲强度载荷修正系

数，是考虑齿间载荷分配不均对计算弯曲应力影响

的修正系数。由式（9）可知，KFα主要受总重合度 εvγ、

齿距偏差 fpt和跑合允许量 ya变化的影响。由式（3）可

知，ISO标准的计算弯曲应力与KFα成正相关。KFα的
计算式为

KFα =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

εvγ2 [ 0. 9 + 0. 4 cγ ( fpt - ya )
KAKvKHβ /bv

]，εvγ ≤ 2

0. 9 + 0. 4 2 (εvγ - 1)
εvγ

cγ ( fpt - ya )
KAKvKHβ /bv

，εvγ > 2
（9）

式中，cγ为啮合刚度。

综上可知，3种标准中引入的弯曲强度载荷修正

系数的定义相近；但动载系数 Kv和螺旋线载荷分布

系数KFβ的计算存在差异；相较于HB和AGMA标准，

ISO标准的计算式更具指导意义，考虑层面更广泛。

2. 3　几何参数修正系数对比

2. 3. 1　HB
由表 2可知，HB中的弯曲强度几何参数修正系

数包含齿形系数 YFa、应力修正系数 Ysa、加载点系数

Yε、惯性系数 Yi、载荷分担系数 Yγ、纵向曲率系数

YLC、齿根应力纵向分布系数Yb、试验齿轮应力修正系

数YST及尺寸系数YX。由式（1）和式（2）可知，HB的计

算弯曲应力与系数YFa、Ysa、Yε、Yi、Yγ、YLC及Yb均成

正相关；许用弯曲应力与系数YX、YST成正相关。

1）惯性系数Yi
惯性系数 Yi是考虑当重合度较低时负载齿轮运

转不平稳性对齿根应力影响的修正系数。当总重合

度εvγ>2时，Yi取1；反之，Y i = 2/εvγ。
2）载荷分担系数Yγ
载荷分担系数 Yγ是在齿面修形情况下，有多对

齿同时啮合时，一对齿中各齿独自承担的总载荷的

比值。Yγ的计算式为

Yγ = ì
í
î

1，εvγ < 2
{ 1 + [1 + 2(1 - 4/ε2vγ ) ]1. 5 }-1，εvγ ≥ 2 （10）

由式（10）可知，系数 Yγ仅与总重合度 εvγ有关，

当改变螺旋角、压力角、齿宽等轮坯基础参数，造

成εvγ大于2时，会对计算弯曲应力造成影响。

3）齿形系数YFa
齿形系数 YFa是考虑载荷作用于齿顶时齿形对名

义弯曲应力影响的系数。可通过 30°切线法求得齿根

危险截面弦齿厚 SFn 及载荷作用于齿顶的弯曲力臂

hFa，进而确定该系数取值。SFn和 hFa受螺旋角、压力

角及刀顶圆角半径影响。YFa的计算式为

YFa = 6(hFa /mmn ) cos αFan(SFn /mmn )2 cos αn
（11）

式中，αFan为载荷作用于齿顶的载荷角；αn为压力角。

4）应力修正系数Ysa
应力修正系数 Ysa是考虑将名义弯曲应力转换为

局部齿根应力的修正系数。由式（12）可知，Ysa与 SFn、

hFa、过渡曲线上啮合点的曲率半径 ρf及试验系数H有

关。其中，H根据压力角的不同而取不同的值，当

压力角为20°时，H为0. 18。Ysa的计算式为

Ysa = H + ( SFn
hFa

) 0. 4 ( SFn
ρ f

) 0. 2 （12）
5）加载点系数Yε

加载点系数 Yε是考虑将载荷作用于齿顶的齿形

系数 YFa 与应力修正系数 Ysa 转换为载荷作用于危险

点的齿形系数 YF与应力修正系数 Ys的修正系数。由

式（13）可知，系数 Yε仅与加载点位置系数相关。Yε

的计算式为

表6　螺旋线载荷分布系数KFβ的取值

Tab. 6 Values of helix load distribution factor KFβ

载荷状态

均为满载

均为轻载

试验齿轮理论满载

主、从动轮安装方式

均为简支

1. 00

1. 05

1. 20

之一为简支

1. 00

1. 10

1. 32

均不为简支

1. 00

1. 25

1. 50
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Yε = ì
í
î

0. 17 + 0. 83/εK，对小轮

0. 27 + 0. 73/εK，对大轮
（13）

其中，

εK =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

{ [ 0. 5 + εvα (1 - 0. 5εvγ )
ε2vγ

] -
2K0εvβ εvγ - 1 }-1，εvγ < 2

(0. 5 - K0
εvβ
εvγ

)-1，εvγ ≥ 2
（14）

式中，εK 为加载点位置系数；εvα 为端面重合度；εvβ
为纵向重合度；K0为与传动比相关的系数。

6）纵向曲率系数YLC
纵向曲率系数 YLC是考虑锥齿轮轮齿纵向曲率对

轮齿弯曲疲劳强度的影响系数。YLC的计算式为

YLC = [ 0. 211( rc
Rm

) 0. 279
log10 sin βm + 0. 789 ]-1 （15）

由式（15）可知，系数 YLC与刀盘半径 rc、中点锥

距Rm及螺旋角有关。对比式（8）可知，HB 中的标准

系数YLC与 ISO标准中的系数KF0互为倒数。

7）齿根应力纵向分布系数Yb
齿根应力纵向分布系数 Yb是将基于悬臂梁处理

的平均齿根应力转化为锥齿轮最大齿根应力的影响系

数，其定义为最大应力值σmax与平均应力值σavg之比。

HB通过引入参量B'和H'对系数 Yb进行计算，其中，

B'为啮合区内实际瞬时接触线沿齿宽的投影长度与名

义齿宽之比，H'为加载力臂 hFK与齿顶到危险截面的

距离h t之比。因此，系数Yb与实际接触齿宽和重合度

紧密相关，改变螺旋角、压力角、齿宽等轮坯参数，

均会影响该系数。

8）试验齿轮应力修正系数YST
HB和 ISO标准中的试验齿轮应力修正系数YST是

用于将名义弯曲应力换算为齿根局部应力的系数，主

要考虑了齿根过渡曲线处的应力集中效应及其他应力

的影响。在HB中，YST取1. 775，作为合理值。

9）尺寸系数YX
尺寸系数 YX为考虑材料性能不均匀性对弯曲疲

劳强度影响的修正系数。当大端模数m t ≤ 1. 588 mm
时，YX取 1；反之，YX = 1. 225m-0. 25t 。因此，YX与模

数成负相关。

2. 3. 2　ISO标准

由表 2可知，ISO标准中的弯曲强度几何参数修

正系数包含齿形系数YFa、应力修正系数Ysa、重合度系

数Yε、螺旋角系数YBS、载荷分担系数YLS、试验齿轮应

力修正系数YST及尺寸系数YX。由式（3）、式（4）可知，

在 ISO标准中，计算弯曲应力与系数YFa、Ysa、Yε、YBS
及YLS成正相关，许用弯曲应力与系数YX成正相关。

1）载荷分担系数YLS
载荷分担系数 YLS是考虑了 2 对或多对轮齿间载

荷分配影响的修正系数，其定义与HB中Yγ的定义类

似。由式（16）、式（17）可知，系数 YLS主要与齿顶接

触椭圆区域内的接触迹线长度 lbt 和载荷的峰值 p*t、
齿面中点接触椭圆区域内的接触迹线长度 lbm 和载荷

的峰值 p*m、齿根接触椭圆区域内的接触迹线长度 lbr
和载荷的峰值 p*r 有关。将其转换为基本影响参数，

即为齿廓形状、螺旋角、压力角、齿宽等基本参数。

值得注意的是，当纵向重合度 εvβ的值过小时，系数

YLS的取值会出现较大差异。YLS的计算式为

YLS = A*m
A*t + A*m + A*r

（16）
其中，

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

A*t = πp*t lbt4
A*m = πp*m lbm4
A*r = πp*r lbr4

（17）

p* = 1 - ( f/fmax )e （18）

fm =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m ( pvet - 0.5pvetεvα ) cos βvb + pvet cos βvb，εvβ = 0
m ( pvet - 0.5pvetεvα ) cos βvb (1 - εvβ )，0 < εvβ < 1
0， εvβ ≥ 1

（19）
f t = fm + pvet cos βvb （20）
fr = fm - pvet cos βvb （21）

式中，f为轮齿上某一点到中点接触迹线的距离；fmax
为轮齿上某一点到中点接触迹线的最大距离； fm、
 f t、fr 分别为齿面、齿顶、齿根接触椭圆区域内的某

一点到中点接触迹线的距离；e为计算峰值载荷抛物

线分布的指数，根据齿廓形状取不同的值，对于非

鼓形齿，取 3. 0，对于鼓形齿，取 1. 5；pvet 为当量端

面基圆齿距；βvb为当量圆柱齿轮基圆螺旋角。

2）螺旋角系数YBS
螺旋角系数 YBS是考虑齿根应力沿齿面宽度不均

匀分布影响的修正系数。由式（22）可知，系数 YBS主

要与理论发展齿宽 ba 和中点接触迹线长度在齿宽方

向上的投影 lbb有关，将其转换为轮坯基本影响参数，

即为齿宽、螺旋角、压力角。YBS的计算式为

YBS = aBS
cBS

( lbb
ba

- 1. 05bBS )2 + 1 （22）
式中，aBS、bBS、cBS均为辅助参数。

3）齿形系数YFa
齿形系数 YFa在 ISO 标准中的定义和计算公式与

HB 中的类似，相同点在于都是利用 30°切线法求得
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危险截面弦齿厚和作用于齿顶的弯曲力臂；不同点

在于迭代过程中辅助角的初值和迭代方程不同。

4）应力修正系数Ysa
应力修正系数Ysa的定义与HB中的相同，且同样

与 SFn、ρf有关，但其计算式与HB中的不同。应力修

正系数的差异可能会对HB和 ISO标准的最后计算结

果造成影响。Ysa的计算式为

Ysa = (1. 2 + 0. 13La )qs
( 1

1. 21 + 2. 3/La
) （23）

式中，La = SFn /mmn；qs = SFn /2ρ f。

5）重合度系数Yε

重合度系数 Yε 与 HB 中的加载点系数的定义类

似，且符号相同，它们均只与重合度相关；不同点

在于，Yε为考虑将作用于齿顶的载荷转换到指定点

而不是危险点的修正系数。由式（24）可知，系数 Yε

在纵向重合度εvβ大于 1的情况下取 0. 625。当改变螺

旋角、压力角、齿宽等轮坯参数，造成纵向重合度

过小时，会增大该系数。Yε的计算式为

Yε =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0. 25 + 0. 75/εvα ≥ 0. 625，εvβ = 0
0. 25 + 0. 75

εvα
- εvβ ( 0. 75

εvα
- 0. 375) ≥ 0. 625，

0 < εvβ ≤ 1
0. 625，εvβ > 1

（24）
6）试验齿轮应力修正系数YST
试验齿轮应力修正系数 YST在 ISO 标准中取 2 作

为合理值；取值略大于 HB 中的标准系数 YST，原因

可能在于2种标准的试验条件及工况之间存在差异。

7）尺寸系数YX
尺寸系数YX的定义与HB中的定义一致，但计算

式不同。ISO 标准以中点法向模数mmn为基础，考虑

不同材料特性的影响，对系数 YX进行取值，其计算

式为

YX =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1. 03 - 0. 006mmn，对硬化钢、球墨铸铁等

1. 05 - 0. 01mmn，对铸铁、淬火钢、氮化钢等

1. 075 - 0. 015mmn，对灰口铸铁等

（25）
2. 3. 3　AGMA标准

AGMA 标准在弯曲强度几何参数修正系数中引

入的修正系数远少于HB和 ISO标准，仅包含几何系

数 YJ、尺寸系数 YX 及纵向曲率系数 Yβ。由式（5）可

知，AGMA 标准的计算弯曲应力与系数 YJ和 Yβ成负

相关，与系数YX成正相关。

1）几何系数YJ
几何系数 YJ的计算公式如式（26）所示。相较于

HB 和 ISO 标准，YJ在 AGMA 标准的计算成分中，单

个修正系数更多，且包含了HB和 ISO标准中的多个

几何参数修正系数，如齿形系数 YK、载荷分担率 εJ
及惯性系数 Yi 等。系数 YJ 的影响综合考虑了模数、

齿数、齿宽、螺旋角及压力角等多个轮坯参数，在

螺旋角和压力角已知的情况下，YJ的取值以查表为

主。YJ的计算式为

YJ = YKrmyob'mmt
εNJY irmptbmet

（26）
式中，YK 为齿形系数；b'为有效齿宽；εNJ 为载荷分

担率；rmyo 为切向半径到载荷作用点的距离；rmpt 为

切向节距半径；mmt 为分度圆端面模数；met 为大端

模数。

2）纵向曲率系数Yβ
在 AGMA 标准中，纵向曲率系数 Yβ的定义和取

值与 ISO 标准中的相同，如式（8）所示；与 HB 的纵

向曲率系数互为倒数。

3）尺寸系数YX
尺寸系数YX在3种标准中均有所引入，AGMA标

准与HB均只考虑了大端模数的影响，没有 ISO标准

考虑得全面。当大端模数met≤1. 6 mm 时，YX取 0. 5；
反之，YX = 0. 486 7 + 0. 839 9met。因此，尺寸系数

与模数成正相关，这点与HB的情况相反。

综上可知，3种标准虽然引入的几何参数修正系

数的个数不同，计算公式不同，但从本质上看，都

涉及齿间的载荷分配、齿廓曲率半径、重合度、接

触线长度及轮齿齿形；若转换为基本影响参数，则

均为模数、齿数、齿宽、螺旋角及压力角等。但不

同修正系数的变化趋势存在多样性，因此，应力的

计算结果为多参数耦合的结果。

2. 4　材料特性修正系数对比

HB 和 AGMA 标准中没有引入此类修正系数，

ISO标准中仅引入了齿根圆角敏感系数 YδrelT。该系数

为待求的齿轮的敏感性系数与标准测试齿轮的敏感

性系数之比。由式（4）可知，ISO 标准许用弯曲应力

与系数 YδrelT成正相关。根据齿轮材料的不同，取不

同硬度的滑移层厚度 ρ'对YδrelT进行计算，其计算式为

YδrelT = 1 + 0. 2ρ' (1 + 2qs )
1 + 1. 2ρ' （27）

2. 5　齿面状况修正系数对比

HB 和 AGMA 标准中没有引入此类修正系数，

ISO标准中仅引入了齿根表面状况系数YRrelT。该系数

考虑了齿轮材料和齿根表面粗糙度RZ对齿根弯曲应

力的影响。相关系数的取值如表 7所示。由式（4）可

知，ISO标准许用弯曲应力与系数YRrelT成正相关。
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2. 6　使用条件修正系数对比

1） HB
HB在此类修正系数中仅引入了温度系数 Yθ。该

系数为考虑当齿轮本体温度超过121 ℃时对齿轮材料

性能影响的系数。当本体温度小于121 ℃时，Yθ取1；
反之，Yθ = 394/ (273 + θM )。其中，θM 为工作齿轮毛

坯峰值温度。因此，齿轮本体温度越高，温度系数

越小。由式（2）可知，HB 的许用弯曲应力与温度系

数Yθ成正相关。

2） ISO标准

ISO 标准在此类修正系数中仅引入了寿命系数

YNT。针对不同的齿轮材料和当量应力循环次数，该

系数可通过查表获得。由式（4）可知，ISO 标准的许

用弯曲应力与寿命系数YNT成正相关。

3） AGMA标准

AGMA 标准在此类修正系数中同时引入了寿命

系数YNT和温度系数Kθ。

寿命系数 YNT可根据齿轮应力循环次数的多少取

值。当循环次数小于 103时，YNT取 2. 75；当循环次

数 大 于 或 等 于 103、 小 于 3×106 时 ， YNT =
6.151 4N -0. 119 2L ；当循环次数大于或等于 3×106 时，

YNT = 1. 683N -0. 032 3L 。其中，NL为当量应力循环次数。

因此，系数 YNT 随应力循环次数的增大而减小。由

式（6）可知，AGMA 标准的许用弯曲应力与系数 YNT
成正相关。对比 ISO标准，由于 ISO标准根据齿轮材

料的不同给出不同的寿命系数试验曲线，因此，ISO
标准的寿命系数考虑更全面。

AGMA标准的温度系数Kθ与HB的温度系数Yθ互

为倒数。利用这 2个修正系数计算许用接触应力时，

一个位于分子，另一个位于分母。因此，温度系数

Kθ在HB和AGMA标准中的影响规律一致，许用弯曲

应力与温度系数Kθ成负相关。

3 实例对比分析

3. 1　修正系数及应力结果差异对比分析

基于表 8 中各参数的值，对比分析 HB、ISO 标

准及 AGMA 标准的弯曲强度修正系数、应力计算结

果和计算安全系数结果的差异，具体数值如表 9 所

示。表8中，z1、z2分别为主、从动轮的齿数。

由表 9 可知，用 ISO 标准计算的计算弯曲应力

σF和许用弯曲应力σFP大于 HB 的相应计算结果，远

大于 AGMA 标准的相应计算结果。造成弯曲应力相

差很大的原因如下。
表8　轮齿参数和工况参数（Ⅰ）

Tab. 8　Gear tooth parameters and operating parameters （Ⅰ）

参数

数值

输入功率为 5 kW；应力循环次数NL为 109；齿面粗糙度为 4. 8 μm；齿

根表面粗糙度为 20 μm；润滑油温度为 120 ℃；两齿轮硬度相同且安

装方式均为简支安装；将弯曲疲劳极限 σFlim设置为650 MPa。

z1

27

z2

37

m t /mm
7. 96

βm/（°）

35

αn/（°）

20

b/mm
62

n/ ( r/min)
8 500

表9　修正系数及计算结果

Tab. 9　Correction factors and calculation results

类别

载荷

几何参数

材料特性

齿面状况

使用条件

σF/MPa

σFP/MPa

计算安全

系数SF

HB

KA

Kv

KFβ

—

YFa

Ysa

Yε

Yi

Yγ

YLC

Yb

YST

YX

—

—

—

Yθ

524. 67

558. 87

1. 331 5

1

1

1

—

2. 328 5

1. 653 1

0. 569 4

1

0. 716 3

0. 986 5

1. 804 1

1. 775

0. 688 3

—

—

—

0. 906

ISO标准

KA

Kv

KFβ

KFα

YFa

Ysa

Yε

YBS

YLS

—

—

YST

YX

YδrelT

YRrelT

YNT

—

1 301. 8

1 250. 8

0. 960 8

1

1. 886 7

1. 451 9

1

2. 328 5

1. 83

0. 625

1. 332 7

0. 713 2

—

—

2

0. 997 5

1. 008 1

0. 956 7

1

—

AGMA标准

KA

Kv

KFβ

—

YJ

Yβ

—

—

YX

—

—

YNT

Kθ

365. 17

487. 53

1. 335 1

1

1. 257 8

1. 021 5

—

0. 245

1. 044 8

—

—

0. 553 6

—

—

0. 937 6

1

1） 3种标准中，动载系数Kv 的计算结果相差较

大。HB、AGMA 标准虽然均是根据线速度和精度等

级给出经验公式进行计算的，但二者对精度等级的

定义存在明显差异，在HB中，精度等级越低，精度

越高，而AGMA标准则相反。因此，HB和AGMA标

准的系数Kv存在偏差。而 ISO标准则是依据线速度和

齿距偏差，将系数Kv细分为4个共振区，并考虑诱导

质量和啮合刚度等内部激励，给出每个区域的具体计

算公式。因此，ISO标准的系数Kv与 HB和 AGMA 标

准的Kv存在明显差异。

2）3种标准中，螺旋线载荷分布系数KFβ的计算结

果存在差异。HB、AGMA标准仅考虑了安装方式这一

单方面的影响；而 ISO标准在此基础上综合了载荷作

表7　齿根表面状况系数的取值

Tab. 7　Values of the tooth root surface condition coefficients

齿轮材料

硬化钢等

非硬化钢等

灰铸铁、氮化钢等

RZ ≤ 1 μm
1. 120

1. 070

1. 025

1 μm < RZ ≤ 40 μm
1. 674-0. 529（RZ+1）1/10

5. 306-4. 203（RZ+1）1/100

4. 299-3. 259（RZ+1）1/200
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用及纵向曲率的影响，且其安装系数计算公式中常数

项的数值更大，导致 ISO标准的螺旋线载荷分布系数

明显大于HB和AGMA标准的螺旋线载荷分布系数。

3） 对比 HB 和 ISO 标准的齿形系数、应力修正

系数、载荷分担系数及试验齿轮应力修正系数等相

同定义的修正系数的计算结果，可以发现，齿形系

数和载荷分担系数的计算结果相近，而 ISO标准对于

应力修正系数和试验齿轮应力修正系数的计算结果

略大于HB的相应结果。对比 3种标准中共同引入的

尺寸系数，ISO 标准的尺寸系数相较于 HB 和 AGMA
标准的尺寸系数也偏大，并且，由于 AGMA 标准采

用几何系数 YJ代替HB和 ISO标准中的大部分修正系

数，ISO标准的应力结果大于 HB的应力结果，远大

于AGMA标准应力结果。

3. 2　几何参数对应力结果影响规律分析

3. 2. 1　HB
在HB中，计算弯曲应力和许用弯曲应力的影响

参数大致为齿数、模数、转速、齿宽、螺旋角及压力

角。基于表8中的参数值，观察计算弯曲应力和许用

弯曲应力在不同齿数、模数、转速下随螺旋角、压力

角和齿宽变化的趋势，结果分别如图 1、图 2 所示。

由图1、图2可得到以下信息。

1）仅增大齿宽，计算弯曲应力减小，许用弯曲

应力增大。从计算原理可以看出，齿宽与计算弯曲

应力成负相关，而与温度系数成正相关，故齿宽与

许用弯曲应力成正相关，符合图 1（a）、图 2（a）中的

变化趋势。

2）仅增大螺旋角，计算弯曲应力存在极值。产

生该现象的原因为重合度对螺旋角的变化更加敏感。

重合度的取值不同，加载点系数的计算公式不同，

从而导致极值的产生。

3）仅增大压力角，计算弯曲应力和许用弯曲应

力均增大。从计算原理可知，压力角增大，齿轮总

重合度将减小，导致加载点系数减小，故计算弯曲

应力增大，符合图1（c）中的变化趋势。

4）增大主动轮齿数或转速，均会导致计算弯曲

应力减小，许用弯曲应力增大。

5）仅增大齿轮模数，计算弯曲应力和许用弯曲

应力均减小。其中，计算弯曲应力的极大值点向右

偏移，说明重合度对模数的变化较为敏感。

3. 2. 2　ISO标准

在 ISO 标准中，计算弯曲应力的影响参数为齿

数、模数、转速、齿宽、螺旋角及压力角，许用弯

曲应力的影响参数主要为齿数、模数、齿宽、螺旋

（a）随齿宽变化             （b）随螺旋角变化            （c）随压力角变化

图1　基础参数对计算弯曲应力的影响(HB)

Fig. 1　Influence of basic parameters on calculating bending stress (HB)

 （a）随齿宽变化              （b）随螺旋角变化            （c）随压力角变化

图2　基础参数对许用弯曲应力的影响(HB)

Fig. 2　Influence of basic parameters on allowable bending stress (HB)

18



第3期 王秋菊，等：基于HB、ISO标准与AGMA标准的弧齿锥齿轮齿根弯曲强度计算对比分析

角及压力角；基于表8中的参数值，观察应力在不同

齿数、模数及转速下随螺旋角、压力角和齿宽变化

的趋势，结果如图 3、图 4 所示。由图 3、图 4 可得

到以下信息。

1）仅增大齿宽，计算弯曲应力减小，许用弯曲

应力增大，原因和HB中所述相同。

2）仅增大螺旋角，计算弯曲应力存在极小值，

原因为螺旋角的变化对重合度系数的改变较大，导

致重合度系数的计算原理发生改变，与 HB 中所述

相似。仅增大压力角，计算弯曲应力和许用弯曲应

力均增大。

3）仅增大主动轮齿数，计算弯曲应力减小，许

用弯曲应力增大；仅增大模数，计算弯曲应力及许

用弯曲应力均减小；仅增大转速，计算弯曲应力减

小。其中，改变齿数、模数、转速前、后的变化趋

势存在差异，原因为这些参数的改变导致无量纲参

考速度N的计算区域发生改变。

3. 2. 3　AGMA标准

在 AGMA 标准中，计算弯曲应力的影响参数主

要为齿数、模数、转速、齿宽、螺旋角及压力角；

许用弯曲应力的影响参数主要为齿数，而当两齿面

硬度相同时，齿数对许用弯曲应力不再有影响。基

于表 8 中的参数值，只分析计算弯曲应力在不同齿

数、模数、转速下随螺旋角、压力角和齿宽变化的

变化趋势，结果图5所示。由图5可得到以下信息。

1）仅增大齿宽或螺旋角，计算弯曲应力增大。

2）仅增大压力角，计算弯曲应力减小。

3）仅增大主动轮齿数、设计转速或齿轮模数，

计算弯曲应力均减小。

将上述3种标准弯曲强度计算的结论总结如下。

1）在 HB 中，许用弯曲应力与转速、模数、齿

数、齿宽、螺旋角及压力角有关；在 ISO标准中，许

用弯曲应力与转速无关；在 AGMA 标准中，许用弯

曲应力仅与齿数有关，当两齿面硬度相同时，齿数

对许用弯曲应力不再有影响。

2） 在 HB 和 ISO 标准中，计算弯曲应力与齿宽

成负相关，而在 AGMA 标准中，计算弯曲应力与齿

宽成正相关。

3）在 ISO标准中，改变轮坯基本参数可能会改

变动载系数共振区及重合度，导致计算弯曲应力的

变化趋势发生改变。

 （a）随齿宽变化              （b）随螺旋角变化           （c）随压力角变化

图4　基础参数对许用弯曲应力的影响(ISO标准)

Fig. 4　Influence of basic parameters on allowable bending stress (ISO standard)

 （a）随齿宽变化              （b）随螺旋角变化             （c）随压力角变化

图3　基础参数对计算弯曲应力的影响(ISO标准)

Fig. 3　Influence of basic parameters on calculating bending stress (ISO standard)
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4） 仅增大螺旋角，HB 的计算弯曲应力在 0°~
40°范围内存在极小值，许用弯曲应力减小；而 ISO
标准的计算弯曲应力在 0°~40°范围内存在极大值，

许用弯曲应力增大；AGMA 标准的计算弯曲应力则

与螺旋角成正相关。

5） ISO标准和HB中，计算弯曲应力及许用弯曲

应力均与压力角成正相关，而 AGMA 标准的计算弯

曲应力与压力角成负相关。

3. 3　3种标准的弯曲强度计算结果对比

由于3种标准的弯曲应力结果相差较大，判断齿

根强度是否满足标准要求，还需正确比较3种标准的

弯曲强度计算安全系数。对表 10 中的 7 组参数进行

对比分析，结果分别如表 11及图 6所示。由表 11及

图6可得如下结论。

1） HB与 ISO标准、AGMA标准中的弯曲强度计

算安全系数 SF的变化趋势不同。在齿轮齿数较少、

模数较大的情况下，ISO标准、AGMA标准所得到的

弯曲强度计算安全系数更大，更容易满足弯曲强度

条件；而在齿轮齿数较多、模数较小的情况下，HB
所得到的弯曲强度计算安全系数更大，更容易满足

弯曲强度条件。

2） 相比 HB 和 AGMA 标准，ISO 标准的弯曲强

度计算安全系数随齿数和模数变化的程度更大，故

由 ISO 标准计算得到的弯曲强度对齿数和模数更

敏感。

3）由 3种标准得到的弯曲强度计算安全系数的

大小关系存在多样性。因此，“一种标准比另一种标

准更偏保守”这一说法不适用于所有情况。

 （a）随齿宽变化             （b）随螺旋角变化             （c）随压力角变化

图5　基础参数对计算弯曲应力的影响(AGMA标准)

Fig. 5　Influence of basic parameters on calculating bending stress (AGMA standard)

表10　轮齿参数和工况参数（Ⅱ）

Tab. 10　Gear tooth parameters and operating parameters （Ⅱ）

组别

1

2

3

4

5

6

7

z1

39

36

31

27

26

25

21

z2

53

49

42

37

35

34

29

m t /mm

5. 513

5. 972

6. 935

7. 96

8. 27

8. 6

10

βm/（°）

35

35

35

35

35

35

35

αn/（°）

20

20

20

20

20

20

20

b/mm

60

60

62

62

62

62

62

n/（r/min)

8 500

8 500

8 500

8 500

8 500

8 500

8 500

工况条件

输入功率为 5 kW；应力循环次数NL为 109；

齿面粗糙度为 4. 8 μm；齿根表面粗糙度为

20 μm；润滑油温度为 120 ℃；两齿轮硬度

相同且安装方式均为简支安装；将弯曲疲

劳极限 σFlim设置为650 MPa。

表11　弯曲强度计算安全系数的结果

Tab. 11　Results of bending strength calculation safety factor

组别

1

2

3

4

5

6

7

HB（SF）

1. 348 9

1. 350 4

1. 313 9

1. 331 4

1. 299 8

1. 280 0

1. 151 7

ISO标准（SF）

0. 592 9

0. 641 5

0. 750 9

0. 960 7

1. 103 9

1. 252 2

1. 597 8

AGMA标准（SF）

1. 158

1. 200 9

1. 294 6

1. 335 1

1. 342 5

1. 374 5

1. 460 3
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4 结语

从计算原理、计算式、修正系数等方面对 HB、

ISO标准及AGMA标准的弯曲强度校核计算进行了深

入讨论，并探讨了不同齿轮轮坯参数对修正系数和

接触应力的影响规律，得出以下结论：

1） 从计算原理及计算公式的对比角度，AGMA
标准的计算公式较为简单，重点体现在采用几何系数

YJ代替了HB、ISO标准中的多个几何参数修正系数，

如接触线长度、齿形系数、载荷分担率等；而 ISO标

准、HB中引入的修正系数使计算结果更准确。因此，

AGMA标准更适用于一般工况条件，在对承载能力要

求较高的工况下，采用 ISO标准及HB更为合适。

2）从修正系数和弯曲应力计算结果角度，ISO
标准中的应力修正系数、试验齿轮应力修正系数略

大于HB的相应系数，并且由于 3种标准中动载系数

和螺旋线载荷分布系数计算式的明显差异，ISO标准

的弯曲应力计算结果大于 HB 的计算结果，远大于

AGMA标准的计算结果。

3）从 3个标准的弯曲应力影响因素角度，影响

因素大致有齿轮齿数、模数、设计转速、螺旋角、

压力角和齿宽等。在3种标准中，这些参数对计算弯

曲应力的影响规律均有不小差异。值得注意的是，

由于螺旋角对重合度的影响较大，3种标准中螺旋角

对弯曲应力的影响的差异最大。

4）从弯曲强度评估结果角度，齿数越多、模数

越小时，HB相比 ISO标准和 AGMA 标准更容易满足

弯曲强度要求。此外，根据由3种标准得到的计算安

全系数的变化趋势可知，3种标准的适用性和保守性

也存在变化。

本文对 HB、ISO 标准及 AGMA 标准的弯曲强度

计算方法和计算结果进行了合理评价，认为 HB、

ISO 标准适用于所需承载能力更强的工况场合。其

中，HB更适用于齿数多、模数小的场合，而AGMA
标准通常适用于商业等非航空领域。工作人员可依

据该评价，将标准更好地应用于工程实践中；同时，

研究也可为锥齿轮副的优化设计提供参考。
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Comparative analysis of root bending strength calculation for spiral bevel 

gears based on HB, ISO standard and AGMA standard
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(2. Key Laboratory of Aeronautical Science and Technology on Aero Engine Power Transmission, Aero Engine Corporation of China, 
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Abstract: [Objective] Addressing the issue of difference in the evaluation of tooth root bending strength for spiral bevel 

gears based on the strength verification benchmarks in Aviation Industry Standard of China (HB for short), International 

Organization for Standardization (ISO) standard, and American Gear Manufacturers Association (AGMA) standard, a 

comparative analysis was conducted to derive the optimal strategy for the design of spiral bevel gear. [Methods] Firstly, based on 

the foundational mathematical models of each standard, the essential differences among the three standards were analyzed. 

Secondly, the influence parameters and their corresponding influence mechanisms of bending stress and strength safety factors 

obtained from the three standards were investigated from a theoretical perspective. Finally, through case analysis, the influence 

law of stress results and differences in strength calculation results obtained from the three standards were further explored. 

[Results] The results show that ISO standard and HB use the 30° tangent method to determine the dangerous section and select 

the load point at the top of the tooth for calculation, while AGMA standard uses the parabolic method to determine the dangerous 

section and select the load point at the dangerous points for calculation. Compared with the 30° tangent method, the chord tooth 

thickness and bending moment arm obtained by the parabola method are more accurate, so the tooth form coefficient and stress 

correction coefficient obtained by the two methods are slightly different. According to the correction coefficients and their 

corresponding calculation formula, because the geometric coefficient YJ in AGMA standard replaces multiple correction 

coefficients in HB and ISO standard, the AGMA standard has the most concise calculation process and introduces the least 

number of correction coefficients. According to the correction coefficients and stress calculation results, the stress results of ISO 

standard are larger than those of HB and much larger than those of AGMA standard. The values of the tooth form coefficient, 

load sharing coefficient and coincidence coefficient in ISO standard are similar to those of HB, while the values of dynamic load 

coefficient, stress correction coefficient and helix load distribution coefficient are significantly different from those of HB and 

AGMA standard. According to the variation law of bending stresses obtained from the three standards, the parameters such as 

tooth number, modulus, spiral angle, pressure angle, tooth width and design speed have great influence on the bending stress.

Key words: Strength verification benchmark; Spiral bevel gear; Bending strength; Bending stress （编辑：刘星泽）
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