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前 言

    GB/T 10062-2003((锥齿轮承载能力计算方法》分为三部分:

    — 第1部分:概述和通用影响系数;

    — 第2部分:齿面接触疲劳(点蚀)强度计算;

    — 第3部分;齿根弯曲强度计算。

    本部分为GB/T 10062-2003的第3部分，对应于ISO 10300:2001《锥齿轮承载能力计算方法 第

3部分:齿根弯曲强度计算})(英文版)。

    本部分代替GB/T 10062-1988,
    本部分等同采用ISO 10300-3:2001。为方便使用，本部分作了下列编辑性修改:

    — 按照汉语习惯对一些编排格式进行修改;

    — 用小数点‘.’代替作为小数点的逗号‘，’;

    — 删除了ISO 10300-3的前言和引言。

    本部分的附录A为规范性附录，附录B、附录C为资料性附录。

    本部分由中国机械工业联合会提出。

    本部分由全国齿轮标准化技木委员会归口。

    本部分起草单位:郑州机械研究所。

    本部分主要起草人:张元国、陈爱闽、王长路、杨星原、王琦。

    本部分所代替标准的历次版本发布情况为:

    - GB/T 10062-1988.
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  锥齿轮承载能力计算方法

第3部分:齿根弯曲强度计算

范 围

    GB/T 10062本部分规定的基本公式用于计算最小轮缘厚度)3.5 Mm。的直齿和斜齿锥齿轮、零度

齿锥齿轮和弧齿锥齿轮的齿根弯曲应力。把所有载荷对齿根应力的影响认为是齿轮传递的载荷所产生

的应力，并作出定量的评价(例如，齿轮轮缘过盈配合引起的应力和轮齿加载引起的齿根应力相叠加得

到的应力，在计算齿根应力。F或许用齿根应力QFP时应予考虑)。

    GB/T 10062本部分的公式适用于当量圆柱齿轮端面重合度E_<2的圆锥齿轮，计算时使用

GB/T 10062.1和GB/T 3480中的系数是有效的。

    GB/T 10062本部分不能用于应力大于10'次循环的极限应力的场合，否则应力会超过轮齿的弹性

极限。

    注意:当这个方法用于大的螺旋角、大的压力角和大的齿宽((b> 10 m��)时，GB/T 10062的计算结果应经过脸证

            确定

规 范性引用文件

    下列文件中的条款通过GB/T 10062的本部分的引用而成为本部分的条款，凡是注日期的引用文

件，其随后所有的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成

协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本

部分。

    GB/T 1356-2001 通用机械和重型机械用圆柱齿轮 标准基本齿条齿廓(idt ISO 53:1998)

    GB/T 3374-1992 齿轮基本术语(neq ISO/R 1122-1:1983)

    GB/T 3480-1997 渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法(eqv ISO 6336-1̂ 6336-3:1996)

    GB/T 8539-2000 齿轮材料及热处理质量检验的一般规定(eqv ISO 6336-5:1996)

    GB/T 10062.1-2003 锥齿轮承载能力计算方法 第 1部分:概述和通用影响系数((ISO 10300-

1:2001,IDT)

    GB/T 10062. 2-2003 锥齿轮承载能力计算方法 第2部分:齿面接触疲劳(点蚀)强度计算

(ISO 10300-2,2001,IDT)

术语 和定义

本部分使用GB/T 1356和GB/T 3374中给出的术语，并使用下列术语和定义。

轮齿弯 曲强度

根据许用齿根应力确定 承载能力。

代号和 缩写词

    本部分所使用的代号和缩写词，在GB/T 10062. 1的表 1中给出，并使用GB/T 10062本部分表

中的缩写 词。
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表 1 缩写词

缩写词 说 明

St 结构钢(ob<800 N/mm')

V 调质钢调质(,b>800 N/二耐)

GG 灰铸铁

GGG(perl. ,bai. ,ferr.) 球墨铸铁(珠光体、贝氏体、铁素体结构)

GTS(perl.) 可锻铸铁(珠光体结构)

Eh 渗碳淬火的渗碳钢

IF(root) 火焰或感应淬火(包括齿根圆角处)的钢、球墨铸铁

NT(nitr.) 氮化钢氮化

NV(nitr.) 渗氮处理的调质钢，渗碳钢

N V (nitrocar.) 氮碳共渗的调质钢，渗碳钢

轮齿折断和安全 系数

    通常轮齿折断使齿轮工作寿命结束，有时由于一个轮齿的折断引起齿轮箱的所有齿轮损坏;在某些

情况时，会使输人和输出轴间的传动装置损坏。

    因此，选用的弯曲强度安全系数5;应大于接触强度安全系数S�的平方(选用安全系数的一般说

明见GB/T 10062. 1),

    弯曲强度的最小安全系数，对于弧齿锥齿轮应取S- > 1. 3;对于直齿锥齿轮或风<5,的弧齿锥齿

轮，应取SFmin > 1. 5。最小安全系数的值建议由制造商和用户协商确定。

6 计算轮齿弯曲强度的公式

6.1 概述

    比较下面的应力值，可以确定轮齿的抗弯承载能力:

    — 弯曲应力，根据轮齿的几何尺寸，制造精度，轮缘、轴承和轴承座的刚性，传递的转矩等，用弯曲

        应力公式(见6.2)进行计算。

    — 许用应力，考虑齿轮运转时工作条件的影响，用许用齿根应力公式(见6.3)进行计算。计算的

        齿根应力aF应小于许用齿根应力aFF .

    注:许用应力是一个参考的应力“数”;因为是由试验得到的一个单纯的应力，而不是由GB/T 10062本部分计算得

        到的，所以采用这个名称。为了使和设计的齿轮状况相类似，应用一个完全独立的计算值修正试验得到的极限

        应力为许用应力。

6.2 齿根应力

6.2， 概述

    大小齿轮的齿根应力分别按下式计算:

                                  。;=蝙KAKV KFPKFo(aFF ········。··············⋯⋯(1)

    式中 :

aN— 齿根应力基本值，其定义是一个理想的齿轮在名义转矩下引起的齿根处的最大拉应力。

Kq,Kv,KFo,KF.见GB/T 10062. 1a
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6.2.2 齿根应 力基本值 ‘- B, - B 1法

    齿根应力基本值是根据齿根处(齿根圆角与30。切线相切处)最大的拉应力计算的。载荷作用的位

置为:

    a)单对齿啮合区外界点(Era=O);

    b)接触区中点(s,p)l);

    c) 作用在a)和b)之间的位置。

    用Y。把作用在齿顶的载荷转换到作用的位置。

、一 念YF. Y..YXK YI 二，，.。。。..·..·..·.。。。·。···，.·(2)

    式中 :

    Fm,— 齿宽中点分度圆锥上的名义切向力(见GB/T 10062.1);

      b— 齿宽;

    YF.— 齿形系数(见第7章);YF。是考虑载荷作用在齿顶时，齿形对名义弯曲应力的影响;

    Y,.— 应力修正系数(见第7章),Y.是考虑把载荷作用在齿顶时的名义弯曲应力转换为齿根应

            力基本值的系数，所以Y。考虑到齿根危险截面处(齿根圆角处)齿根应力增加的影响，和该

            处应力集中的影响一致，但不影响弯矩的力臂;

    Y,— 重合度系数(见第8章)，是考虑把载荷作用在齿顶时的齿根应力基本值，换算为载荷在作

            用位置时的齿根应力基本值;

    YK— 锥齿轮系数，是考虑较小的1'y值与齿宽b的比及接触线倾斜的影响;

    Y,S 载荷分担系数，是考虑两对或多对相啮合轮齿间的载荷分配。

6.2.3 齿根应力基本值ff,.- B2法

    应用B2法时，用复合几何系数Y。代替计算齿根应力基本值的式((2)中的系数YF.,Y-Y-Ys和

YK，所以

          F，.，，

QFD-B2一b而 YF
(3)

Y。的值用下式计算

      Y< m-m-
rP = ;七二 —

        Y,    me,
(4)

代人式((3)，得

。_n_Fm, mm, Y�
,}一“       b     me, Yi

(5)

    式 中:

    Y�—     B2法的锥齿轮校正系数，用于一般的渗碳的和表面淬火的锥齿轮(见附录A)3

    Y)—     B2法的弯曲强度几何系数〔见9.2),

    弯曲强度几何系数Yi考虑了以下因素的影响:齿形、最大的破坏载荷作用的位置、由于齿根几何形

状引起的应力集中、相啮合齿轮副中相邻齿间的载荷分配、相啮合的大小齿轮间齿厚的比、齿长方向修

形后的有效齿宽、一对齿轮副中一个齿轮延长齿宽引起的影响，以及包括了作用在轮齿上载荷的切向

(弯曲)和径向(压缩)分力的作用。
                                                                                                                                                                        3
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6.3 许用齿根应力

6.3.1 概述

    大小齿轮的许用齿根应力QFP要分别计算，要根据实际齿轮的几何相似性、运转状况和制造情况进
行计算。

      口二二y11

QFP一瓦二亡丫8-IT Y-ITY X (6)

'Fl-ySTyNT
    SFm1

Y-ITYRre1TYx (7)

式中 :

    。二— 包括了应力修正系数的弯曲疲劳极限，CFE一气二YS丁，假设材料(包括热处理)在全弹性状态
          下，无缺口试件的基本弯曲强度;

    %lm— 由试验齿轮的弯曲疲劳极限，其值与试验齿轮的材料、热处理、齿根圆角的几何尺寸有关

            (见GB/T 8539);

    YsT— 应力修正系数，与试验齿轮的尺寸有关，YsT = 2. 0 ;

  SF-— 最小安全系数(见GB/T 10062. 1);

  姚n1T— 相对齿根圆角敏感系数(见第10章)，是考虑计算齿轮齿根圆角敏感系数与试验齿轮的不

          同对许用应力值的影响(Ya-,T =Ya八护打考虑材料对圆角的敏感性);

  YRMT— 相对齿根表面状况系数(见第11章)(YRMT =Y. /YRT考虑齿根圆角状况与试验齿根状况的

            关系);

    Yx— 齿根强度的尺寸系数(见第 12章)，是考虑模数对齿根强度的影响;

    YNT— 寿命系数，考虑齿轮运转循环次数的影响。

6.3.2 计算的安全系数

    大小齿轮的弯曲强度的计算安全系数要分别计算，根据许用齿根应力值用下式计算:

5二_QFFYNT Yare[TYR,.ITYN
        aFo 入n入v八即八Fv

.............·..·.······⋯ ⋯(8)

注 这是与传递的转矩有关的计算安全系数。

关于安全系数和失效概率见GB/T 10062. 1

齿形系数x,、和应力修正系数Y-- B 1法

7.1 概述

    齿形系数YF。是考虑作用在齿顶时齿形对齿根名义弯曲应力的影响，大小齿轮的齿形系数要分别

计算 。

    注 齿轮的齿顶和齿根修缘时，实际的弯曲力臂稍减小，上面的计算偏于安全

    一般锥齿轮是啮合线为“8”字形的齿廓，并进行齿顶和齿根修缘，虽然与渐开线齿廓有些偏差，由于

齿根修缘使弯矩力臂稍减小，所以在计算齿形系数时可以忽略上述的偏差。

    把当量圆柱齿轮齿廓齿根处30。切点间的距离作为危险截面弦齿厚(见图1),

    本部分的YF。和Y,。是按没有公差的名义齿轮计算的，由于轮齿侧隙使齿厚稍微减小，在承载能力计

算时可以忽略。但是，当齿厚减薄量A�_ 0.05 mm时，应当考虑尺寸的减小。
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        当量圆柱齿轮的基圆。

        图1当，团柱齿轮的齿根危险截面弦齿厚:、，载荷作用干齿顶时的弯曲力胃hr.

7.2 展成法加工齿轮的齿形系数YF.

7.2. 1 概述

    式((9)用于在法截面内有或没有齿廓变位的当量圆柱齿轮，变位并满足下列假设条件:

    a)  30。切线切点位于用有齿顶圆角半径的刀具展成的齿根曲线上;

    b) 加工用的刀具带有一定的齿顶圆角半径(Pao}560).

yF.

6丛cosa'n

f/_SFm,n \I\ m’一
(9)

    式中代号意义见图1，关于轮齿的名义载荷和齿形系数的叙述见GB/T 3480,

7.2.2 辅助值

    为了计算齿根危险截面弦齿厚:Fn和弯曲力臂肠。，首先要确定辅助值E,G. H和6:

二一(_n4一)7R��, - h., tan-,呵 )- sins�上鱼 ........⋯⋯，⋯⋯(10)
cosa�

h-
一 十 立肠
7月mh

(11)鱼
呱

 
 
-一

        2 /兀 E \ 兀

“一z�,\2一M-厂_3 .⋯。....⋯⋯‘...·.·.⋯⋯(12)

=兰tang一H
  z �,

。⋯，，.‘.·.·。44······.··一(13)

为了解超越方程式(13)，可取初始值a-晋，在大多数情况下，迭代几次，该方程就收敛了。
7.2.3

      /rz    a\., ( G    P.,、

z-sin l 3一v) -rv3}coso一nzm�
(14)

7.2.4

齿根危险截面弦齿厚s�

                                5F。

                                  mmn

危险截面处齿根圆角半径PF

                                    PF

                                        刀Zmn

  Pk . 2宁
一 — T - 一 ----一 花而 ~- 下 下 二

    mm�    cosvkz_cos 口一 乙h/

(15
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7.2.5 弯曲力胃he.

            / d,
a__一 arc cusi— 1

                \以，nj

.... ..........········⋯ ⋯ (16)

;一会「晋+2 (x,�� tana� + x,.)+inva。一inva�, ·············⋯⋯ (17)

al� = a.。一 Y. ................·..··。。·⋯ ⋯ (18)

      念一1  (cosy.21 一sinY, tans,.� )念-z_cos( 3一”)一G+    P.}co        ,sB+ m.,···一 “9，

    在法截面内，当量圆柱齿轮参数见GB/T 10062. 1的附录A。刀具轮齿基本齿条齿廓的尺寸见本

部分的图2。对于刀具基本齿廓为a�=20%h,o/m.,=1. 25,p,o/m.,=0. 25.x,.=。的齿轮，其齿形系数

可从图3查得。其他的刀具基本齿廓参数见GB/T 3480,

    对于展成锥齿轮的复合齿形系数Yes =YF.Y.见图4一图6,

图2 刀具基本齿条齿廓尺寸
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图3 展成齿轮的齿形系数1'e.
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7.3 成形法加工的齿轮的齿形系数乙.

    有的鼓形齿轮可用成形法切削加工(特别在大的齿数比时)，所测齿轮齿槽齿廓和刀具齿廓(齿条刀

具齿廓)一致，鼓形齿轮的齿形系数可直接按刀具齿廓确定。

    危险截面弦齿厚:

SF.2= nm-。一2E一 2P-cos30

式中E按式(10)计算。

在300切线切点处的曲率半径:

PFD= P.2 ..⋯ ，.，..·..·.·..·。··⋯ ⋯ ，(21

弯曲力臂 :

                An           l n . 、 ，。。

}F.Z一R.0，一丁 一mm" -万十=c..z一,an-. I mm"cans"

齿形系数按式(9)计算，并取ae..=a.:

6hF.2

···⋯ ⋯ ‘。···.·..······⋯ ⋯ (23

    在大轮齿数比u>3时，与其相啮合的小锥齿轮是用展成法加工的，小锥齿轮的齿形系数可近似地

按7.2的方法计算。
7.4 应力修正系数儿

    应力修正系数Y�是把名义弯曲应力转换成齿根应力基本值的系数。它考虑了齿根过渡曲线处的

应力集中的效应，以及弯曲应力以外的其他应力对齿根应力的影响(进一步的说明见GB/T 3480),

Y，二(1.2+0.13L,)q,(1获，毛丁     })

L.=SF.
      九F.

    式 中:

    SF.— 分别按式(14)或式(20)计算;

    hF.— 分别按式(19)或式(22)计算;
    PF— 分别按式(15)或式(21)计算。

    式((24)的有效范围是1<q,<8,

    对于刀具基本齿廓为a.=20%h,o/m,..=1. 25,P,o/m.�,=0. 25和_.., _。的齿轮，应力修正系数Y-
可从图7查得 关于磨削台阶的影响见GB/T 3480.

                                                                                                                                                                      II
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图7 载荷作用在齿顶时的应力修正系数Y�

8 重合度系数Y,，锥齿轮系数YK:载荷分担系数Y}- B 1法

8.1 重合度系数Y,

    重合度系数Y。是把作用在齿顶的载荷(此处用齿形系数YF。和应力修正系数I'�)转换到指定的点

的系数 。

    Y。也可用端面载荷分配系数KF。计算(见GB/T 10062. 1)

    当6,, -。时:
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一
二一0. 25+皆、·625

当。GE,簇1时:

Y。一。.25+0.75E�一Eq
I0。了5 。，尸、_ _ ___

气Ee一V.“‘。)多V.。乙。

当6,,>l时:

y，= 0. 625

(28)

锥齿轮系数y:

锥齿轮系数YK是考虑锥齿轮与圆柱齿轮的差异对齿根应力影响的系数(因接触线倾斜,,锰的值较

内
乙

、

8.

小

YK一阵+粤.lbm , 2三
          \乙 ‘ 口 / t 6m

    式 中:

    lbm— 中部接触线的投影长度[见GB/T 10062. 1的式(A.44)].
8.3 载荷分担系数Y}

    载荷分担系数Ys是考虑两对轮齿或多对轮齿间的载荷分配的系数

                                          YES=Z,LS

    (Z,，见 GB/T 10062.2)

(30 )

(31)

9 弯曲强度计算的复合几何系数Y,- B2法

9. 1 曲线图和概述

    附录B包含有直齿锥齿轮、零度齿锥齿轮和弧齿锥齿轮几何系数的曲线图，图中曲线是按齿宽

b=0. 3R。和b=10、 中的较小者确定的。当设计齿轮的齿形各部分尺寸和齿厚、齿宽、刀刃的半径、压

力角、螺旋角、并用凹侧为主动侧等与曲线图中参数相符合时，可利用这些曲线图。

    不能应用这些曲线图时，可用9.2中的公式计算，由于计算复杂，建议用计算机计算。

9.2 锥齿轮几何系数Y,的计算公式

    锥齿轮几何系数Y,可用下式计算:

一
YK}, 2ro,ro，b+i,2鳖
ENY;  d,,.2 6,,2  m玩

式中 :

YK:2 齿形系数，包含了小轮或大轮的应力集中系数(见9.8);

载荷分配率(见9.9);

Y,- 惯性系数，用于重合度较小的齿轮(见9. 10) ;

r.'", 2— 小轮或大轮上载荷作用点的平均端面半径，单位为毫米(mm)见9.4);

帐1.2— 小轮或大轮的计算的有效齿宽，单位为毫米(mm)见9.11)
9.3 最大弯曲应力时载荷的作用点Y3

    对于大多数的直齿锥齿轮、零度齿锥齿轮和弧齿锥齿轮，当总重合度(2时，载荷作用在当量圆柱

齿轮的单对齿啮合区外界点时，产生最大弯曲应力;当总重合度>2时，假设接触线经过啮合轨迹的中

心时，产生最大弯曲应力;对于承受静载荷的直齿锥齿轮和零度齿锥齿轮(例如汽车的差速器中用这些

齿轮)，载荷作用在齿顶处，产生最大弯曲应力。在以上几种情况下，从接触区的中点沿啮合轨迹到载荷

作用点的测量值定义为Y3，从接触起始点到载荷作用点的距离定义为y3 c

    当 e�< 2时

                                                                                                                                                            13
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n
口

J
住

，
乃

口
」

y,一，。tcosfl,、一鲁
及

当‘，>2时

g',=g已�, COs'尽b +b2 sin'尽、

                                                        yj-

当直齿锥齿轮和零度齿锥齿 轮承受静载荷时

砂卜
钊

︻
了

八
j

勺

」

，。一912
gi一9毛一4y,

对于直齿锥齿轮和零度齿锥齿轮

y。一g.,+g!-yi

对于弧齿锥齿轮

                    ‘ 9v

一黔十gl.y1C05'gb+bg��g,x一sing
      ‘ 9，

一g.,十g_y, cos'R�b - bg_g, K'sin,3
      ‘ 9，

式 中:

K'— 位置常数。

K'= z,一 z,

3. 2z2+ 4. Oz,

9.4 载荷作用点半径‘如,2

    因为载荷作用点的位置通常不在轮齿中点截面上，实际的半径用下列公式确定。

    对于直齿锥齿轮和零度齿锥齿轮

go一bg-. g, Kz
            g�

对于弧齿锥齿轮

  /’

9of=

  办

9o2=

坛_g1K'cos'风一b' y, si毗、
            g毛

棺��g,K'COs'风。+b'y,si矶、
          g:

tana,.
yz，:+ a�, sina。一0. 5 }/d�,,一d.6-

0. 5d, :

式 中:

al-1.2— 在小轮或大轮上载荷作用点的名义压力角:

钾卜

﹁
厂
.

月
毯
﹃

月斗

$h,.2一1800 ('-1,一;nVal，+inva� )
            兀  W ..j... )

                                  ah1.2=oLl,:一氛:2

式中:

Shl,2— 小轮或大轮弯曲强度计算中用的转角。

在小轮或大轮轮齿中心线上，从节圆到载荷作用点的距离。

                    Ar，一。.5了donm,2一d                        一,ol,，一 ‘一、cosah.: 一ml
载荷作用点的端 面半径 :
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r.0   _d}, (R.+gol,2
        2 、 双-

齿根国角半径r�,

最小的齿根圆角半径在齿根圆角与齿根圆相切处，其半径可用下式计算:

Y-
(h,2一P.m.2)2

0. 5 d_1,2 +hbo,,2一Am a
+ P-.2 ··························一 (50

9.6 齿形系数Y和姚

    这个齿形系数把名义载荷的径向分量和切向分量合并在一起;因为这个系数必须按最薄弱的截面

确定，最薄弱截面必须用迭代法确定，小轮和大轮要分别计算。

                                grbl.2=ht.,一P.01.2

                    901,:二0. 5 S..1.2 + h,2 tans� + P.ol, 2

式 中;

901,2— 计算的值。

取一个初始值，使glm.二、一90,,2 +901.2

···.··.。················⋯⋯(51)

1一sins,
···.··········⋯ ⋯ (52

cosa�

n凸

盆
改
‘

民
U

﹄h

7
.

O
LJ

O
口

尸公

口
J

互
J

U
d

s

l为

尸a

360̀gp1,2
  nd_l，

        9.61.2= 9101.2一 901.2

9.1.2=9rb1, 2 COS$l:一9x61.2 sinSL2

9ab1:=g,61.2 sin氨:十9x6.2 COS自,2

tanrl,2=9.1,v
                x,61.2

                    SN1,2=0.5 d_,,, sine,:一Pol a COsri:一9.6,,2

              hN14=Or01,2 + 0. 5 d,N,2 (1一Cos61,2) +P-,2sinrl,2 +9.1.2
改变9。」，值重复上面计算，直到:

                                    SN1， 2 COY石，2

                                    hNl.2

第二步试凑，使9。二)-8rol,au+。.005 m�
第三步试凑和继续试凑，并进行插值。

轮齿强度系数二Nl.2

= 2.o+ 0.001

ZNl.2一熟
齿形系数 :

向1   1 YflR"h1,2( m.}, I/ xM̀.z    35m.z一

(61)

2
一3  

一一
 
 
Y

9.7 应力集中和应力修正系数Y,

    应力集中和应力修正系数Yf与下列因素有关:

    a) 有效的应力集中;

    b) 载荷的作用位置;

    C) 材料可塑性的影响;

    d) 残余应力的影响;

    e) 材料成分的影响;

    f) 由于齿轮制造和以后的工作引起的齿面光洁度;
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    9) 赫兹应力的影响;

    h) 尺寸的影响;

    1) 齿端的影响。

    下面的应力集中和应力修正系数是道兰(Dolan)和布朗格哈默(Broghamer)推导的，仅考虑了a)和

b)两个因素。

一
叭12一:+(全望上二)“(势

              、气1122 、凡NI

    式中:

    L幸0.3254545一00072727a【

    M=0.3318182一0，O09O909an

    0=0.2681818一0.009O9O9a。

    从a)一1)的其他因素可用式(2)补偿，通常d)和e)包括在许用齿根应力值卉F中，h)在尺寸系数Y、

中考虑，1)在计算的有效齿宽戊中考虑。

9.8 包含应力集中的修正齿形系数Y‘

    这个系数仅仅是把齿形系数Y12、应力集中和应力修正系数Yfl:相组合起来。

一
丛
玩

 
 
一一

9 载荷分配率 称

  载荷分配率。。用于计算总载荷作用在所分析轮齿上的比例，可用下列公式计算:

。，一创+艺了「9了一4kP，co玖L(kP，cos风、+ZY])〕3 ..........⋯ ⋯ (65

+E 丫[9牛一4k力。cos从。(k户cos风b一ZyJ)」’

    式(65)中k是从1到x或y的连续正整数，该数使每个根式中产生实项(即根式中为正值)，应当忽
略虚项 (即根式 中为负值 );

对于大多数的设计，二和y不大于2。

:N一其一载荷分配率
    对于承受静载荷的直齿锥齿轮和零度齿锥齿轮

                                              ￡N= 1.0

9.10 惯性 系数 yl

    惯性系数Y是考虑动载荷作用在重合度较小的齿轮上时轮齿啮合的不均匀性的系数，该系数可用

下式计算

当气，<2.0时

其他情况时

    对于承受静载荷的齿轮，例如车辆驱动差速齿轮，甚至肠<2。时，y，=1.。

9.11 计算的有效齿宽帐

    因为瞬时接触线常常不是全齿宽接触，这个量是评定轮齿承受的载荷在齿根截面上分布的有效性

有效齿宽用下式计算

一
bg。ngjcosZ风。

    g弃

式中:

gk— 瞬时接触线在齿长方向投影的长度，单位为毫米(mm)
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轮齿小端增 量

Ab;,。=

ab',.z=

b一9*

2cos双
孕,s
CU爷尸m

轮齿大端增 量

b一 Bk
2COSR co呱 、

(71

当△b;,:和△b,。均为正值时
                                        Ab�:=

当△b,':为正值和△be,:为负值时

                                        Abu,=

当△b;,，为负值和Ab;】.z为正值时

△b

b - 9k
cos仗.

                                                  △b

当△br,.z和△bu.z均为正值时
                                        Aba.z

当△be,，为正值和△b;,2为负值时

                                        Ob.,:

当△b;,2为负值和△b;, .，为正值时

=Ab',

1竺 9'k
cos3_

△b.- = 0

b,一hNi,2 cosg. 1800 Larctan黔) + arctan黔/ 1+ 9k    ............... ( 72
式 中:

b-z— 计算的有效齿宽，单位为毫米(mm) .

10 相对齿根国角敏感系数 Y}

10. 1 概述

    动态的齿根圆角敏感系数Ya，表示疲劳损坏时理论的应力峰值超过材料弯曲疲劳根限的程度，它

是材料和应力梯度的函数。敏感系数可根据无缺口和有缺口的试件或试验齿轮经试验得到的强度值计

算得到。如果没有较精确的试验结果(A法)，矶 1，可用本条叙述的方法确定。

10.2  Bl法

    锥齿轮(和其当量圆柱齿轮)的许用齿根应力是根据圆锥和圆柱试验齿轮的疲劳强度确定的，所以

相对齿根圆角敏感系数Ya.dT =姚/Y。二可直接从图8查得.它是所计算齿轮的q5(见第7章)和材料的

函数 。

    计算相对齿根圆角敏感系数Y8.dT可用下式计算，该式表示图8中的曲线。

一
y-IT

X公

_1+俩 二
  1++/PXi

一音(‘+2q，
  X子=:

  式 中:
      l

  P—

Y —

2及9}T二2. 5

滑移层厚度，P是材料的函数，可从表2查得;
适用于模数m��, = 5 mm，其尺寸的影响用Y,;考虑。
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4,

80

二
肠

1 0 1_5 20 2.5 30 4.0 s. o   Y. o

1.4     1.5 6 1.7 1.8     1.9    2.06    1.

        5‘0

」一一一一

21 2 2

9. 0

2. 3 2.fi     s

图8 与标准试验齿轮尺寸相关的相对齿根圆角敏感系数(许用齿根应力按名义育曲应力确定)

                              表2滑移层x度PI

No. 材 料 滑移层厚度衬/Mm

1 GG                                        d二150 N/mm' 0.3124

2 GG, GGG(ferr.) a‘二300 N/mm' 0.3095

3 N丁，NV 0.1005

4 St                                               a,=300 N/mm' 0.0833

5 St                                               a,=400 N/mm' 0.0445

18
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表 2(续 )

No. 材 料 滑移层厚度p'/mm

6 V,GTS,GGG(perl. ,bain.) ao.z=500 N/mm' 0.0281

7 V , GTS, GGG(perl.，bain.) 00:一600 N/mm' 0. 0194

8 V,GTS,GGG(perl. ,bain.) 00.:=800 N/mm' 0.0064

9 V,GTS,000(perl. ,bain) ,,., =I 000 N/mm' 0.0014

10 Eh 0.0030

10. 3  B2法

    一般这个方法对于工业齿轮足够精确，当齿轮q_>1.5 时，可取:

                                            Ya.]T= 1.0

    对于qs>2. 5，取上面的值偏于安全。

    当4,Q . 5时，考虑许用齿根应力将减小，可取:
                                          矶,riT= 0.95

    在图4一图6中给出q,=1. 5的根限曲线。

⋯ ⋯ ，。，，，，·。·········。··。⋯ (74

11 相对齿根表面状况系数Y.-

11. 1 概 述

    相对表面状况系数YareiT是考虑齿根表面状况(主要取决于齿根圆角处的表面粗糙度)相对于

R,=10 pm的标准齿轮(见GB/T 3480)齿根表面状况，对齿根强度的影响。
    如果通过对所有因素进行更精确的分析来确定齿根表面状况系数无法实现时(A法)，可用本条所

叙述的方法确定。

    注意 在齿根表面没有深度大于2R二的擦伤或类似的缺陷时，这些方法才有效。

11.2  Bl法

    相对齿根表面状况系数YwdT可按粗糙度和材料从图9查得，图中曲线是用试件做试验得到的;也

可用式 (76)一式 (81)计算 。

敬 "

1. 15

1. 1

1.05

1

0.95

0.9

OG,000(f-),NT,NV

V,GGG(M[.,bai.),

8 10       20       40   R,/p.

图 9 相对齿根表面状况 系数 Ywa1，用 于确定与试验齿轮尺寸相 关的许用齿根应力
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当Rz<1 }gym时:

  对于调质钢和渗碳钢

YR,IT= 1.12

对于结构钢

Y.- 一 1.07

对于灰铸铁 、渗氮钢 、氮碳共 渗钢

YRreIT= 1.025

当1 pm镇Rz成40 km时:

  对于调质钢和渗碳钢

YRreIT

YR，汀

YR

YRT

YR

Y*T

1. 674一0. 529(R2+ 1)轰 ，......................⋯ ⋯

(78 )

对于结构钢

                                                              l

5.306一 4. 203(Rz+ 1)- (80 )

对于灰铸铁 、渗氮钢 、氮碳共 渗钢

Y.-]二一乒一;299一3.259(Rz+1) goou
              r RT

  B2法

齿轮的齿根表面粗糙度Rz<16 um时，一般可取

                                          Y-T= 1.0

    由图9可知，当10 pm<Rz<16 (7m时，材料弯曲疲劳极限稍偏小;当Rz<10 Ecm时，按式((82)的

计算偏于安全。

12 尺寸系数 Yx

12. 1 概述

    尺寸系数YX是考虑强度随着尺寸的增大而减小的系数。

    对Yx影响的主要因素有:

    — 一轮齿尺寸;

    — 齿轮直径;

    — 轮齿尺寸与直径之比;

    — 接触斑点的面积;

    — 材料和热处理;

    — 渗碳深度与齿厚之比

    如果没有个人的或其他验证过的经验I Y.可按法向模数。m，和材料近似地从图10查取

GTS(p.,L)

            0 2       10         20         30 模数- J..

图 10 弯 曲强度 的尺寸系数 Yx(用于材料弯 曲疲劳极 限)
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    Yx可用式(83)一式(85)计算，近似地表示图10中的曲线。

12.2 公式

12.2. 1 结构钢、调质钢、球墨铸铁、珠光体可锻铸铁

                                    Yx=1.03一0. 006 m_

    并规定0. 85<Yx<l.。。

12.2.2 渗碳淬火钢、全齿廓感应或火焰淬火钢、渗氮钢或氮碳共渗钢

                                    Yx=1.05一0. 01 m,��

    并规定。.8(Yx<l.。。

12.2.3 灰铸铁

                                      Yx= 1.075一 0. 015 mm�

    并规定0. 70<Y-<L

(84)

(85)

13 寿命 系数 Y-

13. 1 概述

    寿命系数YNr是有限寿命(应力循环次数有限)时所允许比较高的弯曲应力与在3X10‘循次数的

弯曲疲劳极限应力的比值。

    对YNT的主要影响因素有:

    — 材料和热处理(见GB/T 8539) ;

    — 载荷的循环次数(使用寿命)NL;

    — 失效判据;

    — 要求的运转平稳性;

    — 齿轮材料的纯度;

    — 材料的塑性和断裂韧性;

    — 残余应力

    GB/T 10062规定，应力循环次数NL的定义为在载荷作用下轮齿啮合的次数。材料的弯曲疲劳极

限是按轮齿加载循环次数3X10‘建立的，可靠度99%.

    超过3X10“循环次数，经验证明可取YNT-1o

    当YNT = 1时，应考虑采用最佳的材质和制造工艺。

13.2  A法(YNr-A)

    S-N或损伤曲线是从实际齿轮在有限寿命下得到的曲线。在这种情况下，Y6rc1T. Y-1T和Yx系数

实际上已包括在S- N/损伤曲线中，所以在计算用齿根应力时，可取YNT-A = 1

13.3  B法(YNT-B)

13.3. 1 概述

    这个方法是用标准试验齿轮的寿命系数YNT评估齿轮在有限寿命时的许用齿根应力和可靠性

YNr中没有包含YareiT. YR.dT和Yx的影响，因此在有限寿命时要考虑这些系数修正的影响(见GB/T

3480),

13.3, 2 曲线图

    对于静强度和疲劳强度，y,.丁值是材料和热处理的函数，Y、可从图11查得;其值是根据大量试验

得到的 其判据是:对于表面硬化钢和渗氮硬化钢是产生损伤或初始裂纹;对于结构钢和调质钢是达到

屈服极 限
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图 11 寿命系数V，(标准试验齿轮)

13.3.3 计算法

    对于静强度和疲劳强度的寿命系数可从表3查得，对于有限寿命的yN二在疲劳强度极限和静强度

极限之间擂值确定(yNT的插值计算见GB/T3480)
    注:对于循环次数镇10“，应避免应力水平高于允许值，否则轮齿材料会超过弹性极限.

                            表3 静强度和疲劳强度的寿命系数Y，

材 料 应力循环次数 NL 寿命系数 yNT

          V

GGG(Perl.，bai.)

  GTS(perl.)

NL(1。峨，静强度 2.5

NL=3又1o6，疲劳强度 1。0

从二101“，疲劳强度

优选材料、制造工艺，并经生产实践验证 t.505

Eh，IF(齿根)

N:簇10，，静强度 2 5

NL=3xlo‘，疲劳强度 1.0

从=10切，疲劳强度

优选材料、制造工艺，井经生产实践验证 t.505

          St

  NTV(nitr.)

GG.GGG(ferr.)

NL镇1。，，静强度 1.6

NL二3火106，疲劳强度 1.0

NL=1。”，疲劳强度

优选材料、制造工艺，并经生产实践验证 几.髻

NV(nitrocar.)

NL镇1。“，静强度 1.1

NL=3火1。‘，疲劳强度 1.0

NL=10功，疲劳强度

优选材料、制造工艺，并经生产实践验证 t.505
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          附 录 A

        (规范性附录)

锥齿轮的校正系数Y.- B2法

A.1 概述

    本附录规定了锥齿轮的校正系数殊 有两个作用，用这个系数把B2法的计算结果校正到BI法的

计算结果，经校正后可利用GB/T 8539中的试验齿轮的疲劳极限。B2法的使用者可引用的殊 推导

A. 2 校正系数YA的初始值

可用初始值

YAi.2= 1. ⋯。..⋯⋯。...·..·····⋯⋯(A. 1)

这个值可用于mm,=5 mm, a0=20',凡=350,渗碳材料的齿轮。

A. 3 校正系数玖 的复合方程式

    B1和B2法间的主要区别是B2法中不仅包括弯曲应力，还包括了压缩应力「比较式((9)和式(62)口。

可以为B2法的齿形系数与弯曲应力系数Y。和压缩应力系数姚 间的关系为:

                          李 一m" (Ya,，一Y,，) ⋯⋯，，，.，.............⋯⋯(A. 2 )
                              Yi.z             M-’一

式中 :

Y.1,2一 3hNt.z2s'N,,z

Yc,,z一 鄂

二‘二‘二‘··⋯⋯(A.3)

二‘········⋯⋯(A.4)

    Y}.z— 见式(62);
    hNl:— 见式(59);

    SN3a— 见式(58);

    ani,z— 见式(47)。

    认为Cos.Fe0--Cosan xcosa� , h F, }}, hN')和SF� } 2sN ,1R9

                                            姚 澎 Y,. Y, ，，····。。。，，，············⋯⋯(A.5)

    式 中:

    YF。— 见式 ((9).

    B1和B2法另一个区别是处理应力修正的方法不同[比较式(24)和(26)]。最近似的公式(包括了

这两个方法的所有差异)为:

Y�、213Y (A. 6)

比较 B1和 B2法得 :

YF.Y..Y.、Y·二令瓮 (A. 7)

))如只考虑重合度系数玖(见8.1)的影响〔见式(A.5)一式(A. 7)7，可近似地取h_ -h-o
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按照式(A. 5 )和式(A. 6 )的假设，得:

= YAM Y。一Yc)

所以，校正系数YA是:

YA1

(A.8)

Yf
(A.9)

2.3 1一
sN]

3h",
tans�
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        附 录 B

      (资料性附录)

几何系数曲线图— B2法

配对齿轮齿盈
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-E=90', a. =20'、刀刃半径为 0.12m‘的直齿锥齿轮的几何系数Y,
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图B.3  5=900,a,=200、刀刃半径为0.12m‘的大模数零度齿锥齿轮的几何系数Y,
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图B.4   E=900,ae=20。的鼓形直齿锥齿轮的几何系数妈
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图B.7  8=900,a.=200,P.二350的弧齿锥齿轮的几何系数Y,
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图B.9  E=900,ae=250,几=35。的弧齿锥齿轮的几何系数Y,
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图B.10  E=60',ao=20',几=35。的弧齿锥齿轮的几何系数妈
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