
第 �卷第 �期 用噪声和振动作轮齿失效早期监测的可能性

用噪声和振动作轮齿失效早期监测的可能性

〔 日 〕 ������
，
�

�

�匕�����
，

�
�

���
，

�
�

提要

在不 同赫兹应力水平 ������忍�。 。��
� �下

，

用动力循环 式齿转痰劳试验机
，

对渗

碳淬火和感应淬火直齿 圆柱齿轮进行试验
，

从而搞清了它们的失效形式
�
从试验上阐明

了齿轮在疲劳过程中齿廓的变化和动态特性的变化
，

如振动
、

噪声以及齿根应变等
�

事

实说明
，

在齿轮的疲劳过程中
，

对于点触和由点性而 引走的断齿
，

用测 量声 压级�印��

或声级 ��� �的办法进行轮齿失效的早期监铡是可能的
�

前言

通常
，

在动力传动齿轮运转时
，

齿轮齿廓

恶化
，

噪声
、

振动和动载荷增加
，

齿轮的运转

往往变得危险
。

能够想像到
，

齿廓的恶化与轮

齿的失效形式有关
，

而此失效形式又随齿轮材

料
、

热处理
、

运转状态等不同而 变化
�

具有 良

好润滑条件的齿轮的失效形式
，

可粗略地分为

齿面疲劳失效
，

如点蚀
、

剥落和由于弯曲疲劳

引起的齿根断齿
�

因此
，

具有齿廓恶化的齿轮

机座的噪声和振动问题就要和轮齿的失效形式

联系起来讨论
。

可以想像到
，

采用测量取决 于

轮齿失效形式的噪声和振动的方法
，

进行轮齿

失效预报是可能的
�

在本报
一

杏中
，

对厂 泛应用于动力传动的渗

碳淬火和感应淬火的齿轮
，

在不同载荷下
，

用

动力循环式齿轮疲劳试验机进行试验
，

从而搞

清了在每一 种试验情况下的轮齿失效形式
�
并

且阐明了在轮齿疲劳过程中
，

具有齿廓恶化的

齿轮的动态特性 �如噪声
、

振动和轮齿应变 �

与轮齿失效形式之 间的关系
，

讨论 了用测量 噪

声和振动的方法监测轮齿失效的可能性
�

试验齿轮

在表 �中给 出试验齿轮数据
。

试验齿轮的

材材为铬相钢
，

即������钢用于渗碳淬 火齿

轮
�

�����。钢用于感应淬火齿轮
�

所 有试验

齿轮都用突角滚刀切成并 经精 整
�

大齿轮��

和小齿轮��是在渗碳淬火后 用马格 磨齿机制

成
，

大齿轮��和小齿轮��则是在 感应 淬火之

后 由���������磨齿机制成
�

图�表示了这些 试

验齿轮的硬度分布
。

��
、

��
、

��和��齿轮 的

表面硬度分别为�����
、
���

、
���和 ���

，

其

有效淬硬深度分别为。
�

‘ �、
�

�

��、 。
�

�� 和 �
�

��

表� 试验齿轮数据

大齿轮�鹦� �尸

大齿轮 �
�� �

小齿轮

试件标记

侠数 ��

名义压
力角

齿 数
径向变

位系数

�� �

�

�
“

一

里
一

上
�

�旦一卜一丝�一 匕卫里一一
一

—
�

卫—
�

�
�

�

���� ����

顶圆直径

��
里��

�

�� ��
�

�魂

�一�
一

丹��

、月�﹄����卜卜

�甘�甘

一
�

���一�
�一

一�一
一�一�齿 览

��

重 合

刹
�

热 处

���

������

齿面最
后加工

渗碳淬火

����磨齿

�
�

���

������

感应浮火

��������� 磨齿

度一手理
一浅︸于

帝 ��������

��
�

在这些试验中
，

齿 轮��和��用 来做 失

效试验
，

并且其齿数是互质的
、

以避免特定齿

的啮合
�

试验过程

在试验中使用的齿轮疲劳试验机属于动力

循环型 〔 门 ，

在大齿轮��和 小齿 轮��以 及大

齿轮��和小齿轮��配对下
，

进行试验
。

大齿轮
��和��的转速� �

为王������
�

极 压 ����齿

轮油 �粘度
�

在凯氏温度����下
，

为���
�

��

�。 一 �
�

�

��
�
在凯氏温 度����下

，

为��
�

�� �

�『’ � ‘

���以 ‘ �

�������的速率压进啮 入端
，
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� 齿 轮 �日��年

一 、 、 、 在齿根因内处浏蚤

于轮齿的失效形式
�

对 于 ��齿 轮
，

在赫兹应

力为 �������的情况下
，

它们都在轮齿齿根圆

角处发生断裂
。

有一个��齿 轮
，

在 赫兹应力

为��。 。���的条件下
，

另一个��齿轮
，

在赫兹

应力为�������的条件下
，

它们都 由于轮齿节

点附近因齿面裂纹形成剥落而引起断齿
�

有一

个��齿轮
，

在赫兹应力为 ��。 。���的条件下
，

和��齿轮�赫兹应力为 �������和 ������� �

出现破坏性点蚀的条件下
，

它们都由于在节点

附近 因齿面裂纹形成点蚀 而引起断齿
�

用显微

镜观察轮齿的横断面
，

并用电子显微镜进行断
口分析

，

以检查轮齿 的失效形式
�

���，、，、，

一︸
、

、、
�

�

、
�少
、

�
�
︸

一

伽���������

，丈例留公暇

、叫喊士�����二
“

�

�
一

长创���卜目‘ 七份以止于廿‘ 且

二十今以声份�‘ 目长凡
� �

�

口 乙
�
� 卜 。 ‘ �

� ‘ ·

口

后面 丁 裸度 ，饰

工沙于来 扭办杆

叫叫〕 奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋
我我我我我我我我场场场 桂号号号 对对

健健健健 了乙羲口口口 朴琢姚姚姚 让暇口口

幸幸已表匆匆匆 � �����������

穴谈资戒泛辉
汹劝咖

子�抽乍

���侧
’

，。

什
��口卜 �’
� �

甘

气拍�’
�

� �滚份���

���之
公

古

厅
�

忘城断裂
��� ‘瓜迹狱洲蒸石赫
卜�� 居也邹乏处点留 ‘晰场

只 ，�点抽 �点如面朝
百兮比 �

�
‘，，， 甘

护
��电‘ 写�

�

�

一曰娜节

砌柳

勺理场墉喊协

并且油温调整到���士 ��
�

当探测到因轮齿央

效而引起的振动增加时
，

试验台就会 自动停止

运转
。

图 �表示齿轮嗓声
、

振动和齿根应变测量

系统的方框粤
�

齿根应变是用动态应变仪和贴

在齿根圆充处的电阻片
，

通过一个淆环来测量

的
，

其铡童 结呆犷有到一个数据汇录器中去
，

齿较茄的振动
，

食固定于齿较茄 �壁厚��比� �

侧表面中心 的压电型加速度计来测量
，

其测量

结果通过一个直流放大器贮存到数据 记 录 器

中
�

齿轮箱的噪声由固定在距齿轮箱�����处

的电容式传声器探测
，

其测量结果通过一个精
窗声级计贮存到数据记录器中

�

这些贮存的数

据通过信号处理机
，

由�一�坐 标 记录仪留下

记录
，

并进行平均位处理和频率分析
�

使用光

电管和固定在大齿轧与小齿轮轴上带有狄缝的

圆盘米获得齿根应变
、

声压和抓动加这度的同

步记录
，

这样就可以达到两个特定音啮合的同

步性
�

为 了与动态轮齿弯曲应力相比较
，

在每

个预定的反复循环
，

乳齿的静态弯曲应力都在

大齿轮每分钟一转的情况下测量
�

在试验中
，

使用笔记录器
，

不断地记 录齿轮箱发出的声压

级和广级
�

吧卜

试验结果和讨论

疲劳寿命和失效形式

大齿轮失效循环次数�
�

与 节点 处赫兹应

力�
， � 二

以及��
与实际齿根弯 曲应力� � 〔�，之问

的关系如图 �所示
，

图中还表示了轮齿的失效

形式
�

在所有应力水平下
，

渗 碳 淬火 齿轮��

的疲劳寿命都比感应淬火齿轮��的寿命长
�

关

图 �

齿轮��断齿的典型实例如 图 �所 示
�

�图

不清
，

略 �图 ����为近节点处因点蚀而断齿
，

图 � ���为近节点处因剥落而断齿
，

图 ����

为茵根弯曲疲劳而断齿的情况
�

儿乎所有失效

于因点蚀引起断齿的齿轮
，

其点蚀情况如图 �

�� ��所示
�

另一方面
，

因齿面剥落引起的断

齿和因齿根弯曲痕劳引起的断齿
，

其齿面虽然
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不遭受如图 � ����所示的齿面失效
，

但是出

现如图 � ����和
·

�“ ��所示的轻微磨损
�

齿廓变化和动态特性

在疲劳过程中
，

齿轮动态特性变化的例子

如图 �所示
，

图中包括齿廓
、

振动
、

嗓声和齿

根应变的变化
�

齿根应变是在齿轮对的特定齿

啮合时记录而得
�

振动加速度和声压图形 以及

功率谱图是从特定齿的��次啮合取其平均数得

到的
�

图 � �� �是在��同��齿轮配对时
，

因节

点附近点蚀而 引起断齿的测试结果
，

这时载荷

循环数为�
�

�� ��
’ ，

赫兹 应 力为�������
�

在这种情况下
，

当循环数为�
�

�� �丁
、
�� �。 ，

和�
�

�� �� ’
时重新更换小齿轮

。

在疲劳过程的

早期
，

没有观察到齿廓的明显变化
�

在循环数

为�
�

�� �� ，
时

，

齿面上产生明显的磨损
，
在循

环 数�
�
为�

�

����� ，
时

，

即在痰 劳过 程的最后

阶段
，

齿廓极度恶化
�

相应于齿廓的这些恶化

过程
，

齿根应 变
、

振动加速度和声压 图
，

在疲

劳过程的早期没有特殊的变化
，

但是在循环数
� �

为�
�

�� �� ” ，

当齿廓严 重恶化时
，

它们 的

变化很明显
�

关于齿根应变图形的变化
�

在疲

劳过程的早期直到循环数�
�� �

�

�� �� ， ，

能够

区分开双齿接 触区 和单 齿接 触区
�

在循环数

��� �
�

�� �� ’
时

，

其最大应 变首 先产生于双

齿接触区
，

从双齿接触转换到单齿接触时
，

应

变大致上减小
，

并且在后一双齿接触区
，

其应

变部分地变成零
�

这可能是在啮合时两个相邻

齿之间载荷分配的变化和动态接触特性的变化

的缘故
�

振动加速度图和 声压 图 彼 此是近似

�乙人户氏口
�

�柳叫、 呀�助�阳 �呀，’��件，司改畔。 ���，
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化如图 �所示
�

在所有图 �的情况
，

在试验的

早期
，

由于跑 合的效果
，
���稍微地减少

�

此

后
，

在轮齿失效之前
，
���儿乎固定不变

，

这

对于因齿根疲劳断齿和因近节点处剥落而断齿

的情况就是这样
�

对于因近节点处点蚀而断齿

的情况
，

其���随着点蚀 的增长而增大
，

直到

轮齿失效
�

在�� 同��
〔 �，齿轮配对 的情况下

，

已观察到声级 ��� �的变化
，

这 个 结果也与

图 �所示的相 同
�

从 图 �所 示的 线性关系来

看
，

可 以认为在轮齿疲劳期间
，

其���的变化

显示 出有与图 �所 示的相 同趋势
�

动 应力比
� � ， � 二

��
� 二 。 二

�最大动态轮齿 弯曲 应力与最大

静态轮齿弯曲应力之 比 �的 变 化
，

定性 地来

看
，

与图 �所 示的���变化情况相同
�

肠�护

脉户冷��日几

耐砂琳砂指时
�‘��
�
���

�卜多��反男卜卜卜卜����奋�价…
���������的

山�动备

的
，

并且随齿的啮合刃期�
�

而作周期地变化
�

其频率分析的功率谱 以报动加速度级 ���� �

和声压级 ���� �表示出来
�

图中尖 峰值的频

率是轮齿啮合频率�
�

的倍数
，

并且 当循环次数
� �二 �

�

�� �� ， ，

齿廓严 重恶 化时
，

图中显现

出高频成份
�

图 � ���是在��同��配对 时
，

因 节点附

近剥落而引起 断齿 的测试 结果
，

这时 循环数
� �� �

�

�� ��’ ，

赫 兹应 力为 ����入���
�

在这

种情况下
，

整个 疲劳过 程中 齿廓儿 乎没有变

化
�

当循环数增加 时
，

轮齿齿顶逐渐磨损
�

齿

根应变图形也没有显著的 变化
�

在循 环数�
�

� �
�

�火 �� �
之后

，

齿顶受到磨损
，

这像齿顶修

形一样
，

在双齿接触区
，

齿根应变图形变得较

前面试验的光淆
。

在循环数�
�� �

�

�只 �� ’
时

，

即在轮齿刚好折断之前
，

齿根应变图已无法得

到
，

因为有一个应变片由于反复应变而脱落
。

然而
，

从齿廓变化中可 以设想
，

在轮齿刚好断

裂之前
，

其齿根应变图是同循环 数为 ��
”
时相

似的
�

振动加速度和声压 图形彼此相似
，

并且

它们都像图 � �
�
�的情况一 样

，

随轮齿啮合周

期�
�

作周期变化
。

在 图 � ���的情况下
，

���

和���的频率成份
，

妞整个疲劳过 程中几乎是

固定的
，

同时
，

它们 的高频成份甚至在疲劳过

程的最后级技
，

也儿乎不显现出来
，

这与图 �

�� �情况是不 同的
�

儿乎所有因齿根弯曲疚劳断齿的情况
，

在

轮齿疲劳过程中
，

其齿廓变化的趋势和
一

齿根应

变
、

振动加速度
、

声压的动态特 性变 化 的 趋

势
，

差不多与图 � ���相 同
�

图 � ���是近

节 点外 因剥落而断齿的情况
�

在价同��齿轮配对
，

赫兹应力为�������
，

出现破坏性点蚀的情况下
，

���与���之 间关

叫� ��

点认 丰
份
’ 恨‘���

，��落

��

—�

系的一例如图 �所示
�

这个结果是对每一预定

的循环数
，

在九种转速� �

����� �������之 间�

伟伟对
二 ‘��口
响 心

�
东了声一‘，，

自点

喃
，
不。 习口，

浙 茂

下得到的
，

而整个疲劳 试验 都在 大齿轮 ���。

���一种转速下完成
�

在图 �中
，
���与���

之间可认为是线性关系
�

其它情况也得到这种

线性关系
�

齿轮失效监测的可能性

如上所述
，

在齿轮疲劳过程中
，

齿廓的恶

化和齿根应变
、

振动
、

噪声这些动态特性取决

于轮齿的失效形 式
�

在��同��配对 的情况下
，

扩扩扩

人
� 于式人士开七自� �� 己布

乙二
了

沪

对于每一种失效形 式
，

在疲劳时
，

其���的变

图 �

根据上述结果
，

我们可 以说
，

对于点蚀和

对于因点蚀而断齿的情况
，

用测量���
， ��、
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���或测量动应力的比的方法作失效监测是可

能的
�
但是

，

对于因齿根弯曲疲劳而断齿和因

剥落而断齿的情况
，

用上述方法作失效监测是

不可能的
。

考虑到实用
，

测量���或��来作点

蚀失效监测
，

可能是最合适的
�

结论

试验和讨论的结果概括如下
�

�
�

所有渗碳淬火齿轮都是由于断齿而失

效
，

而感应淬火齿轮失效于断齿和点蚀
。

这些

断齿可分为三 类
�

齿根弯 曲疲劳断齿
，

因节点

附近的剥落或点蚀引起的断齿
�

�
�

在轮齿的疲劳过程中
，

齿廓的变化取

决于上述的轮齿失效形式
，

而 振动加速度
、

声

压和齿轮的动态应力又依赖于齿廓的变化而变

化
。

在齿根断齿和因剥落而断齿的情况下
，

其

齿廓没有多大变化
，
���和��在整个疲劳过程

中几乎是常数
�
但在破坏性点蚀和 由于点蚀引

起断齿的情况下
，

随着点蚀的增长
，

齿廓严重

恶化
，

在疲劳的最后阶段
，
���和��随着它们

的高频成份而增加
�

�
�

对于点蚀失效和因点蚀引起的断齿
，

我们 已经认识到用测量���或��的方洪来作齿

轮失效预报的可能性
，

然而对于齿根断齿和 由

于剥落引起的断齿尚难 以预报
�
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