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摘要 基于恒定应力加速疲劳寿命测试原理，研制了针对塑料齿轮的试验机，进行疲劳寿命的

快速测试。重点研究了试验机的工作原理、结构以及核心零部件的设计。整体上采用卧式结构，设

计了专用的齿轮工装来保证测试精度，由温控箱对测试环境温度进行调节控制。该试验装置可以准

确测量塑料齿轮的转速、转矩、温度以及循环次数对传动效率的影响。试验结果表明，转矩越大，

塑料齿轮在稳定磨损阶段的平均效率越低；平均温度越高，循环次数越少。为塑料齿轮寿命预测和

失效形式的研究提供了一种高效可行的方法与装置，具有理论价值与实际应用价值。
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Abstract Based on the principle of constant stress accelerated fatigue life test，a testing machine for plas⁃
tic gears is developed to test the fatigue life quickly. The working principle，structure composition and the design
of core parts of the testing machine are mainly studied. On the whole，the horizontal structure is adopted，the spe⁃
cial gear tooling is designed to ensure the test accuracy，and the temperature control box is used to adjust and
control the test environment temperature. The experimental device can accurately measure the influence of
speed，torque，temperature and cycle times of plastic gear on transmission efficiency. The experimental results
show that the higher the torque is，the smaller the average efficiency，the higher the average temperature and the
smaller the number of cycles are. It provides an efficient and feasible method and device for the life prediction
and failure form research of plastic gear，which has theoretical value and practical application value.
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0 引言

塑料齿轮通常采用注射成型加工工艺，具有生

产效率高、成本低、质量轻、传动噪声低等优点。

然而，由于塑料本身的高热敏性和低弹性模量，在

热和力的作用下更易于变形和断裂，使用寿命不如

金属齿轮[1]，直接影响齿轮传动系统的可靠性。导致

塑料齿轮失效的形式有很多，其中，齿轮轮齿断裂

最为常见，主要有齿根附近处断裂和节点附近处断

裂两大类[2]。齿轮的材料、齿面硬度、润滑情况、齿

面摩擦力的大小，工作环境温度等都是导致塑料齿

轮失效的因素，并直接影响使用寿命。因此，对塑

料齿轮进行加速疲劳寿命测试尤为重要[3]。

为了预测齿轮的使用寿命，国内外开发了形式

多样的齿轮寿命试验设备，但主要针对金属齿轮。

中机生产力促进中心与英国纽卡斯尔大学齿轮技术

中心合作，研发出一台背对背齿轮疲劳测试台，可

以测试齿轮接触、弯曲疲劳寿命及胶合特性。闫清

东等研制了一种可用于动态加载的功率封闭式齿轮

寿命测试台[4]。卢玉明等研制了航空发动机减速器的

加速寿命试验台，加速试验可代替常规试验，缩短

了试验周期[5]。李国云等研制了风力发电机齿轮箱的
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加速寿命试验台，基于齿轮箱实际使用时的载荷谱，

采用线性强化的方法，设计了齿轮箱加速寿命的载

荷谱[6]。对于齿轮加速疲劳寿命试验方法的研究始于

恒应力加速寿命试验方法。Nelson对恒定应力加速

寿命试验进行了开创性的研究，首次在寿命试验的

数据分析中运用最小二乘法、极大似然估计等多种

统计分析方法[7]。后来，又出现了步进应力试验方

法。1980 年，Nelson首次提出累积失效模型，解决

了步进应力加速寿命试验提取寿命信息难的问题[8]。

梁建等比较了恒定应力和步进应力加载方法对加速

寿命试验的影响，基于 Miner疲劳累计损伤法则，

分析了减速器加速寿命试验的原理和方法[9]。曾雨

田等基于 S-N疲劳曲线和Miner疲劳累积损伤理论，

进行了风电齿轮箱的加速疲劳试验原理的研究[10]。

潘冬等建立了考虑齿轮转速和负载转矩的渐开线直

齿圆柱齿轮的齿轮疲劳寿命预测数学模型[11]。上述

研究主要围绕金属齿轮和齿轮传动系统的疲劳寿命

测试展开，对塑料齿轮的疲劳寿命测试研究国内鲜

有报道。

在塑料齿轮加速疲劳寿命测试中，部分参数和

模型可以借鉴金属齿轮和齿轮传动系统，但是工况

相异和环境温度对塑料齿轮加速疲劳寿命试验的影

响较大。因此，需要开发一种塑料齿轮加速疲劳寿

命试验机，为塑料齿轮加速疲劳寿命测试提供合适

的转速、转矩和测试环境温度，最终实现对塑料齿

轮疲劳寿命的快速测量。

1 加速疲劳寿命试验原理

加速寿命试验是指利用与物理故障规则相关的

数学统计模型，在高于正常应力的加速条件下得到

被测物在额定应力条件下的可靠性信息的一种寿命

试验方法。加速寿命试验根据负载端加载方式的不

同可分为恒定应力加速寿命试验、序进应力加速寿

命试验和步进应力加速寿命试验。恒定应力加速寿

命试验是指对被测物加载的加速应力保持不变，直

到被测物完全失效。恒定应力加速寿命试验数学模

型成熟，数据处理难度较小。因此，本文中采用恒

定应力加速寿命试验方法。

如图1所示，温度传感器实时测量齿轮啮合部分

表面温度，同时在不改变塑料齿轮失效机理的基础

上，增大输出端负载转矩 T2、提升输入端转速 n1或
者提高测试环境温度，可以缩短疲劳寿命试验测试

周期[12]。温度传感器的布置方式如图 2所示，温度传

感器通过支架固定在支撑平台的侧面，被测齿轮及

壳体放置在支撑平台上面，在壳体合适位置开孔，

方便温度传感器测量齿轮啮合部位表面温度。加速

疲劳寿命试验步骤计算尚无标准可依，仅仅是业内

普遍的做法。根据塑料齿轮材料的热性能和机械性

能，防止塑料齿轮的失效形式发生改变，施加于塑

料齿轮的负载转矩 T2不能超过 45 N∙m，输入转速 n1
不能超过 1 000 r/min，测试环境温度不能超过

100 ℃，齿轮表面温度不能超过 105 ℃[13]。通过比较

齿轮的传动效率 η和塑料齿轮啮合部分的表面温度

大小与试验开始前设定的参数来判断塑料齿轮是否

失效。传动效率计算公式为

η = T2
T1i

（1）
式中，i为理论传动比；T1为主动齿轮转矩。

图1 试验原理

Fig. 1 Principle of test

图2 温度传感器布置方式

Fig. 2 Arrangement of temperature sensor
2 试验机工作原理及构成

2. 1 试验机参数

试验机主要兼容中心距在 0~60 mm的塑料齿轮

副，主要技术参数指标如表1所示。
表1 试验机主要技术参数

Tab. 1 Main technical parameters of tester

参数

最大输入功率/kW
最大输入转矩/（N∙m）
最大输入转速/（r/min）
最大输出功率/kW

最大输出转矩/（N∙m）

数值

2. 91
18. 5
1 500
5. 12
48. 9

参数

最大输出转速/（r/min）
转速测量精度/（′）

转矩测量精度FS/(N∙m)
测试环境温度/℃
温度测量精度/℃

数值

1 000
±1

±0. 1%
20~150
±1

2. 2 试验机工作原理

试验机的工作原理如图3所示。驱动电机、磁栅
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传感器和转矩传感器等安装在输入端径向移动平台

上。输入端由驱动电机提供动力，输出端由负载电

机提供负载转矩。电气系统中的运动控制模块实现

对驱动电机和负载电机的控制。驱动电机带动被测

齿轮副的输入轴旋转，被测齿轮副的输出轴连接负

载电机，负载电机为其提供负载转矩。疲劳寿命测

试时，将温控箱打开，等待测试环境温度稳定在设

定值，输入端的驱动电机设定为转速模式，输出端

的负载电机设定为转矩模式，两个塑料齿轮的旋转

方向相反，随着试验的进行，塑料齿轮啮合部分表

面温度将升高，塑料齿轮强度较低的部分将发生形

变直至断裂。试验过程中，转矩传感器负责测量齿

轮副两端转矩值，电机编码器负责测量电机转速，

温度传感器负责测量塑料齿轮啮合部分表面的温

度。电气系统中的数据采集模块负责采集转矩信

号、角度信号、温度信号、输入端移动平台移动距

离信号，并传递给工控机处理。测量软件对采集到

的数据进行处理、统计和分析，即可得到任意时刻

齿轮副输入端和输出端的转矩值和转速值、齿轮啮

合部分表面温度值及输入端移动平台移动的距离。

对处理后的数据进行绘图，得到齿轮效率曲线和齿

轮温度曲线[14]。

图3 齿轮试验机工作原理

Fig. 3 Working principle of gear tester
2. 3 试验机构成

塑料齿轮加速疲劳寿命试验机结构简单、安装

方便，主要由机械系统、测控系统、环境温度调控

系统及数据处理系统等构成[15]。机械系统误差是影

响试验机测量精度的关键因素，可靠稳定的机械系

统是试验机的必备条件。环境温度调控系统负责控

制塑料齿轮测试环境温度。

3 机械系统设计

如图4所示，试验机机械系统由驱动电机、转矩

传感器、温控箱、负载电机、大理石平台、大理石

支架、塑料齿轮工装等部分组成。驱动电机、输入

转矩传感器等安装在大理石平台底座左边的输入端

径向移动平台上，负载电机、输出转矩传感器等安

装在大理石平台基座右边，温控箱放置在大理石平

台底座中间凹槽部分，塑料齿轮工装放置在温控箱

中。试验机输入端、温控箱、输出端结构及各部分

组件如图4所示。

图4 试验机主机结构

Fig. 4 Mainframe structure of tester
3. 1 塑料齿轮工装设计

为了减小齿轮轴系的径向跳动、轴向跳动及轴

系安装倾角等带来的误差，提高试验机的测量精度，

试验机设计了塑料齿轮工装，结构如图5所示，包括

输入轴、输出轴、壳体、锁紧螺母等。轴系系统采

用与地面平行的结构，主动齿轮安装于输入轴，从

动齿轮安装于输出轴，在齿轮两侧都有主轴轴系负

责支撑，主轴中安装有一对角接触轴承，安装方式

是背对背安装，可以承载一定的轴向力，在旋转时

可以有效地减少径向跳动。壳体内部的两个角接触

轴承通过内隔套隔开，加长了轴承支座的支撑距离，

可提高主轴末端的回转精度。塑料齿轮工装直接安

装到温控箱里的支撑平台上。

图5 塑料齿轮工装

Fig. 5 Plastic gear tooling
3. 2 转矩加载系统设计

转矩加载系统采用伺服电机提供负载转矩，输出

端的转矩传感器通过联轴器和输出端伺服电机连接。

伺服电机产生的负载转矩经转矩传感器和两个联轴

器，传递到输出轴上，最后传递到塑料齿轮上。输出

端伺服电机被设置成转矩模式。试验开始前，在上位

机界面输入设定的负载转矩值 T，此时，伺服电机

将产生大小为T的转矩，塑料齿轮上的转矩T2=T。
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4 试验机测控系统

试验机测控系统如图 6所示，由运动控制模块、

转矩采集模块、温度采集模块、距离采集模块及各

个传感器等组成。工控机通过运动控制模块将信号

传递给伺服电机驱动器，再由伺服电机驱动器对驱

动电机和负载电机进行驱动。转矩传感器测量输入

端和输出端的转矩值，温度传感器采集塑料齿轮啮

合部分表面温度值，磁栅传感器采集长度信号，经

相应的采集模块采集记录到工控机的测量软件中，

由测量软件处理后得出试验结果。测量软件界面如

图 7所示，输入参数有传动比、输入速度、输出转

矩、效率下限等，输出参数有输入转矩、输出转矩、

传动效率、齿轮温度、测试周期等。

图6 测控系统框图

Fig. 6 Block diagram of the measurement and control system

图7 测量软件界面

Fig. 7 Measurement software interface

5 测试试验

为验证试验机的各项功能是否符合设计要求，

在试验机上进行了寿命试验。塑料齿轮加速疲劳寿

命试验机如图8所示。本次寿命试验，采用塑料小齿

轮和塑料大齿轮，测量对象技术参数如表2所示。

表2 塑料齿轮主要规格

Tab. 2 Main specification of plastic gear

齿轮名称

材料

模数

齿数

齿宽/mm
压力角/（°）
中心距/mm

小齿轮

塑料

1. 8
14
17
20

52. 30

大齿轮

塑料

1. 8
39
19
20

测试开始前，先对被测齿轮进行预加热两小时

左右，当被测齿轮温度稳定在 87. 8 ℃左右时，开始

测试。选取 36 N∙m、32. 4 N∙m和 28. 8 N∙m 3种负载

转矩分别进行试验。齿轮温度及效率曲线分别如图 9
和图10所示，测量数据如表3所示。

图8 齿轮试验机原型

Fig. 8 Prototype of gear tester

图9 齿轮温度曲线

Fig. 9 Gear temperature curve
表3 塑料齿轮加速寿命测试数据

Tab. 3 Accelerated life test data of plastic gear

样本

输入转速/（r/min）
输出转矩/（N∙m）

环境温度/℃
平均温度/℃
测试周期N

1
90
36
90
93. 19
64 998

2
90
32. 4
90
91. 89
84 737

3
90
28. 8
90
90. 65
160 007
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图10 齿轮效率曲线

Fig. 10 Gear efficiency curve
由齿轮温度曲线和测量数据可知，当输出转矩

为 36. 6 N∙m时，齿轮在第 6 477次循环后，随着齿

轮副磨合磨损阶段结束，进入稳定磨损阶段，齿面

啮合区温度稳定在 93. 19 ℃左右；在第 44 626次循

环后，进入剧烈磨损阶段，啮合区温度开始上升，

6 477~44 626次循环内啮合区平均温度为 93. 19 ℃；

之后，温度缓慢升高，直到第 60 551次循环后，啮

合区温度急剧增大，在 64 998次循环后，齿轮温度

上升到 95. 6 ℃。由此可以判断，在 64 998次时，齿

轮发生断裂。当输出转矩为 32. 4 N∙m时，齿轮在第

6 205次循环后，随着齿轮副磨合磨损阶段结束，进

入稳定磨损阶段，齿面啮合区温度稳定在91. 90 ℃左

右；在第 60 206次循环后，进入剧烈磨损阶段，啮

合区温度开始上升，6 205~60 206次循环内啮合区平

均温度为 91. 89 ℃；之后，温度缓慢升高，直到第

80 430次循环，啮合区温度急剧增大，在第 84 737
次循环，齿轮温度上升到 94. 37 ℃。由此可以判断，

在 84 737次循环时，齿轮发生断裂。当输出转矩为

28. 8 N∙m时，齿轮在第 5 376次循环后，随着齿轮

副磨合磨损阶段结束，进入稳定磨损阶段，温度稳

定在 90. 73 ℃左右；在第 137 478次循环后，齿轮温

度无明显变化，5 114~137 478次循环内齿轮啮合区

平均温度为 91. 65 ℃，寿命已经符合齿轮副设计要

求，因此，人为停止测试。由 3条齿轮温度曲线可

知，输出转矩越大，齿轮稳定时的平均温度越高。

在达到断裂之前，塑料齿轮产生磨损，使得啮合区

温度缓慢升高，当磨损达到一定程度，轮齿发生塑

性形变，温度开始急剧上升，最终塑料齿轮完全失

效，如图11所示。

由齿轮副效率曲线可知，当输出转矩为36. 6 N∙m
时，效率在第6 477次循环达到94. 65%，在第44 626
次循环达到 95. 3%，当到达 60 551次循环时，效率

达到最大值 95. 63%，6 477~44 626次循环内齿轮副

平均效率为 95%；此后，效率开始急剧下降，当达

到 64 998次循环时，效率下降到 95. 33%；由此可以

判断，在 64 998次时，齿轮发生断裂。当输出转矩

为 32. 2 N∙m 时 ， 效 率 在 第 6 205 次 循 环 达 到

96. 08%，在第 60 206次循环达到 96. 46%；当到达

80 430次循环时，效率达到 96. 43%，6 205~80 430
次循环内齿轮副平均效率是 96. 2%；此后，效率开

始急剧下降，当达到 84 737次循环时，效率下降

到 95. 40%；由此可以判断，在 84 737次循环时，

齿轮发生断裂。当输出转矩为 28. 8 N∙m时，效率

在 5 376次循环达到 96. 87%，此后效率不再有明显

的下降；当达到 137 478次循环时，效率为 97. 17%，

5 376~137 478次循环内齿轮副平均效率为 97%，循

环次数已达到设计要求，停止测试。由3条齿轮副效

率曲线可知，输出转矩越大，测试开始时和稳定后

的效率越小，在达到断裂之前，塑料齿轮产生磨损，

当磨损达到一定程度，轮齿发生塑性形变，效率开始

急剧下降，最终塑料齿轮完全失效。由图9和图10可
知，效率曲线和温度曲线是完全对应的。

图11 测量结果

Fig. 11 Measurement results
6 结论

基于加速疲劳寿命测试原理，研制了塑料齿轮

加速疲劳寿命试验机。

（1）进行了 3次不同负载转矩的加速寿命试验。

基于对试验结果的分析可发现，负载转矩越大，塑

料齿轮在稳定磨损阶段的平均效率越低，平均温度

越高，总的循环次数越少。因此，可以通过提高负

载转矩实现塑料齿轮的加速疲劳寿命试验。

（2）试验机可以实现不同转速、负载及环境温

度条件下的塑料齿轮加速疲劳寿命试验，测试环境

温度控制精准，测试中心距可调。
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