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渐开线齿面摩擦学模拟试验方法探讨

杜鸿家 赵建平 ( 哈尔滨船舶工程学院 )

〔摘要〕 本文阐述了齿面摩擦学模拟试验方法的意义
,

着重论述模拟试验的关键在于确定模

拟准则及其实施条件
。
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齿面摩擦学包括啮合齿面间的摩擦
、

摩

损及润滑方面的所有理论与技术问题
。

为了

提高齿轮传动效率及齿面强度
,

必须研究如

下问题
:

在不同工作条件下啮合齿面间的接

触及润猾状态
,

齿面间的摩擦损失及热特性
,

润滑油的性能和润滑方式
;
齿面损伤及失效

机理
,

齿面耐磨技术
;
磨合机理及控制技术等

多项内容
。

研究这类问题 的科学试验暂称为

齿面摩擦学试验
。

科学技术的发展总是以科学 试 验 为 先

导
, 一

〔程设计也须以大量试验数据为基础
。

本文仅就渐开线齿轮的齿面摩擦学模拟试验

方法的有关间题进行探讨
。

以舰船动力系统减速箱的齿轮为例
,

综

合各种试验 目的
,

可把传动齿轮的齿面摩擦

学试验归纳为以下各环节组成的试验链
:

试件模`“ 试验一}
“ `仑零” 试验 {一…齿抢 “ “ 架试验}一 {主乡登主竺{

竣后一个环节实船实验是把试验对象放

在实际工作环境中
,

由实际工作变量作用于

实际齿轮摩擦系统
,

因而大部分未知的 (无

法准确测量的 ) 外界影响因素都在试验中包

括无遗 ; 故使这一试验环节成为判断齿轮工

作可靠性的最终依据
。

但是
,

实船实验的周

期长
、

工作量大
、

费用高
,

影响因素复杂且

又难具重现性
,

更无法单项控制各因素
,

一

些试验数据几乎不能在实际工作条件下测取

等等
,

正是这些缺点使得其余各试验环节相

继出现
,

并显示出明显优越性
。

第 1
、

2环节

常在试验窒完成
,

第 3 环节可在 试验室
、

也

可自
:

生产现场完成
。

目前我国齿轮技术研究的现状是
:

采用

模拟试验方法者仍属罕见
;
较多直接在齿轮

试验机上完成零件试验
,

而后 (或直接 ) 进

入实机实验
。

这种研究方法的特点与我国齿

轮技术研究内容的特点不无关系
,

即多年来

大量研究
_

〔作多集中于 轮齿的 体积强 度 间

题
。

对这一类问题来说
,

模拟试验的优越性

可能不及齿而摩捺学研究课题
。

齿面摩擦学模拟试验是以磨损试验机
_

仁

一对圆柱滚子摩擦副实现齿轮副模拟
。

圆柱

试件较之齿轮零件的几何形状简单
、

加工制

造周期短且费用低廉
;
模拟试验中使于单项

调整各试验变址
,

便于测童各试验参数
,
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验周期短
。

所以
,

模拟试验可 以实现广泛的

试验 目标
; 尤其适合于造价昂贵的大型船用

齿轮的各项摩擦学试验研究
:

磨 损 机 理 研

究
、

摩擦
、

发热及润滑状况研究
,

检验或开

发齿轮材料和润滑剂等项 目
。

总之
,

模拟试

验有利于探索
、

验证新的摩擦学 理 论 及 规

律
,

为在新设计或改进设计的齿轮传动装置

中充分发挥设备潜力提供科学依据
。

笔者探

索齿轮磨合规律〔 1 〕〔 “ 〕 、

润滑状态 〔 ” 〕 、

磨

损规律〔幻 的研究工作
,

均通过模拟试验途

径获得较好效果
。

在此实践过程中认识到
,

随着新兴摩擦学技术在齿轮行业
, 1[ 逐 步 深

入
,

模拟试验方法对我国齿轮技术发展将有

重要意义
。

时的运动参数及几何参数如图 1 所示
,

可视

为齿轮瞬时运动学模型 ; 随 K 点移动
,

相当

于许多对具有不同半径数值的 p , 、 p :
的圆柱

形滚子依次连续进入接触
。

需要根据试验 目

的
,

只选择一个或儿个啮合点作 为 模 拟 对

象
,

以便确定模拟试验系统诸参数
。

例如在

〔3〕中选择 C A 1 0B 解放牌汽车变速箱一档齿

轮啮合终 了点作为模拟对象
; 在 〔 2 〕中选择

一对齿轮的啮入点 ( 即小轮齿根处 ) 作为模

拟对象
。

二
、

齿面摩擦学模拟试验准则

山齿轮传动 几何学 可知
,

一对渐开线齿

廓在啮合全过程中的任何瞬时
,

均可视为两

回柱面 (其半径等于齿廓啮合点处的曲率半

径 ) 滚滑接触
。

于是
,

由一对圆柱形滚子的

滚滑接触摩擦副连同环境介质 (大气
、

润滑

油 ) 构成模拟摩擦试验系统
;
被模拟的齿轮

副连同其环境介质被视为实机摩 擦 试 验 系

统
。

为保证模拟试验结果的实用价值
,

必须

选择一个或儿个模拟准则
,

实现试验系统与

实机系统的某些或完全相同的摩擦学过程
。

究竟是选择一个还是儿个模拟准则
,

则取决

于不同试验目的
。

所谓摩擦学过程可以用摩

擦力 (或摩擦力矩 )
、

热特性 ( 可 由 润滑

油或摩擦副元件温度描述 )
、

磨损量 (或磨

损率 )
、

磨损表面 (或磨屑 ) 形貌
、

接触区

润润状态
、

振动及噪音等多方面摩擦学特性

参数予以描述
,
其中有些参数也可以直接被

选作模拟准则
。

众所周知
,

一对轮齿从进入啮合到脱离

啮合的过程中
,

各瞬时啮合处的齿廓曲率半

径
、

滚动及滑动速度
、

接触应力
、

润滑油膜

厚等参数都是变化的
。

一对齿廓在K 处啮合

p 一二 R 一5 1
, 夕一 X

图 1 齿轮瞬时运动 学模型

模拟试验的优越性必须 以正确实施摸拟

准则为前提
。

试验 目的是选择齿面摩擦学模

拟试验准则的重要依据
;
然而

,

齿面摩擦学

试验研究毕竟处于启步阶段
,

所以我们又必

须 面临现实可能性的困扰
。

有些模拟准则理

应被选择
,

但却难以实施
,

常常是受到两方

面制约
:

一是摩擦学试验技术仍不完喜
,

难

于获取两系统的某些摩擦学特性参数
; 一是

十分缺乏实机系统 (齿轮减速箱 )的技术数据

资料
,

因而失去模拟 目标
。

例如摩擦过程热特

性似应由摩擦表面温度场
、

由表及里的温度

梯度场
,

以及两者的动态变化率等参数予以

正确描述 ; 对此
,

各国学者都在研究
,

目前

还末能提供切实可行的各参数测试方法或精

确计算方法
。

再如
,

作为模拟对象的齿轮减

速箱
,

通常没有关于齿面摩擦功 ( 或 摩 擦
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力 ) 及磨损率数据的记载
,

更没有磨损表而

(或磨屑 ) 形貌的数据及图片
。

面对如此现

实
,

暂无法选择
“
摩擦过程热特性

” 及 “
寮

损机理
” 相同作为两系统之间的模拟准则

,

尽管这两项准则被一些学者极力推荐为较优

准则
。

既不能坐等现实的改善
,

只能从现有

可能条件出发
,

在不断的试验中探索新的测

量方法并积累经验与数据资料
。

在我们的模

拟试验研究中
,

主要采 用以 下两 项模拟准

则
:

1
.

试验系统与实机系统其 有相 同的接

触运动特性
。

接触运动特性包括
:

在摩擦别之问实现

名义线接触且实现滚滑运动的特性
; 微观及

宏观弹性或 (和 ) 塑性变形性质
、

变形材料

体积
、

接触面积 (赫兹弹性接触面积及微观

真实接触面积之和 )
、

接触应力等接触力学

性质
。

此项准则针对两系统中无润滑 (或瞬

时无润滑 ) 状态
,

可以造就相同的摩擦磨损

条件
。

2
.

试验系统 与实机系统具 有相 同的润

滑状态

较之上项准则
,

此项准则己扩展至两系

统中的润滑接触状态下
,

同样可 以造就相同

的摩擦磨损条件
口

有各种方法用于确定齿轮

副及试件副的润滑状态〔 3 〕 ; 其中 用弹流公

式计算膜厚的方法
,

不仅由笔者实测膜厚所

证实
,

而且也被国内外许多科研实践证明是

可信的
,

计算过程繁复的缺点已被计算机编

程计算所克服
; 所以在确定润滑状态时

,

计

算法常被首先采用
。

被确定的模拟准则
,

在模拟试验中是否

得以实施
,

即要求的摩擦学特性或摩擦学全

过程是否与实机系统相同
。

因此需要检验所

选定摩擦学特性参数在两 系统
`
! ,
的 测星 位

(或计算值 ) 是否一致
。

例如笔者曾在不 J
,

J

目的的模拟试验中分别 (或同时 ) 采用摩排

功 (或摩擦系数 )
、

磨损表而儿何形貌
、

助

损率
、

油膜厚度
、

润滑油温及试件温度等冷

擦特性参数作为检验参数
。

三
、

实施模拟准则的模拟条件

如何保证上述模拟准则得以实施呢 ? 需

要依靠正确选择模拟试验系统条件 (简称模

拟条件 )
。

无论齿轮实机系统或齿轮模拟摩

擦试验系统
,

其摩擦学试验的主要测试参数

及其相互关系可描述如图 2
。

如图所示
, 一

L

作变量输入至系统结构 ( 1
、

2 摩擦元素
,

3
、

润淤剂
,

4
、

空气 )
,

引起四元素之间的

壮!互作川 ( 即摩擦与磨损的过程 )
,

以摩擦

学特性参数描述这些相互作川的过程特征及

结果
。

其实元素间的相互作用也属于系统结

构
,

只因不属于测试参数而 未列入图 2
。

图
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中摩擦学特性参数可作为检验模拟准则实施

效果的参数 (或直接选作模拟准则参数 )
。

系统结构参数及工作运转变量中任一参数的

变化都将引起摩擦学特性参数的变化
,

因而

可供选作实施模拟准则的模拟条件
。

现将前

述两项笔者所选模拟准则的模拟条件分述如

下
:

1
.

第一项模拟准则 (即两系统具有相

同的接触运动特性准则 )

实施此项准则的模拟试验系统条件为
:

令试验系统的摩擦副试件与实际齿轮副的材

料 (成份
、

表面硬度
、

弹性模量 )
、

表面形

貌及表层结构相同 ; 按相似性准则
,

取两系

统具有相同的接触应力作为载荷条件
; 相同

的滚动速度及相近的滑滚比作为运动条件
。

滚动速度及滑滚比数值
,

由试件尺寸设计及

试验机中的试件轴转速予以保证
。

2
。

第二项模拟准则

实施此项准则需要控制影响油膜厚度诸

因素
:
载荷

,

速度
,

摩擦副材料 及表 面 形

貌
,

试件尺寸
,

润滑油及润滑方式 ; 其中前

三项与第一准则的模拟条件相 同
;
再令两系

统所用润滑油相同
。

如果作为模拟对象的齿

轮较大时
,

两系统的摩擦副尺寸 ( 曲率 半

径
、

接触宽度 ) 就无法相 同〔 2 〕 ; 圆柱体试

件较为齿轮零件不仅几何形状简单
,

尺寸也

常常缩小
,

这也正是模拟试验的优点之一
。

当诸因素均对应相同时
,

两系统的尺寸差异

必将引起油膜厚度差异
,

从而破 坏 模 拟 准

则
。

因此
,

必须寻求相应调节条件
。

已知油

膜厚度受润滑油温影响
,

所以两系统 的膜厚

差异可由油温差予以补偿
。

即使两系统产生

的摩擦热相同
,

但由于系统热容量
、

散热条

件 (包括结构
、

环境
、 _

L作频次条件 ) 不

同
,

也可能造就两系统的油温差
。

这可以通

过改变润滑油量
、

润滑方式 (油浴
、

滴油或

喷油 ) 以至冷却 加 温 措 施
,

实现对润滑油

温控制
; 必要时还可适当改变试件间的滑动

速度 以调正温度
。

如果作为模拟对象的齿轮

较小
,

使试件尺寸有可能与之相同时
,

当然

也应该调正试验系统的 油温与 实机 系 统相

同〔 3 〕 。

随着摩擦学理论与技术的不断发展
,

随

着齿面摩擦学模拟试验研究的不断深入与扩

大
,

将使模拟准则实 施的检测 手段更 趋完

善
。

那时
,

模拟试验准则的选择将摆脱各种

束缚而具有比前述选择更为宽阔的余地
,

因

而也将更趋合理
。

尽管如此
,

模拟条件仍须

在控制工作运转变量及结构系统参数 中得以

建立
。

综前所述调正模 拟条件 的 目标和 方

法
,

可以列出一张 C z I C H o S模式〔的 的图表

如图 3
。

可用此图概括选择试验系统模拟条

件的步骤
,

是如图中 (一 )
、

(二 )
、

(三 )
、

(四 ) 的依次顺序
,

不过在 (三 ) 与 (四 )

之间有交替反复
,

直到实现模拟准则
。

综上所述
,

模拟条件几乎要求对图 2 中

全部工作运转变量及 系统 结构参 数加 以控

制
。

还有一个
“ 试验延时

”
参数如何控制的

问题
。

人们希望模拟系统的试验延时小于实

机系统的试验延时
,

但是由于模拟准则的约

束
,

显然不能通过随意加大其余工作变量数

值的途径
,

去实现缩短时间的目的
。

但是可

以从 “ 工作频次
”
的差别寻求出路

。

当两系

统的摩擦副表面滚动速度对应相 同时
,

则

。 ` r 试件 二
州 R滋 an 士 x)

式 中。 尹

为试件转速
; 。 为齿轮转速 ; 如图 1

所示
,

( R is n a 土 x ) 是齿轮啮合点处的曲

率半径
。

在大多数试验系统中
,

试 件 半 径

: 试件 《 和 in a 士二 )
,

故 。 ’
> 。 ;

这就意味

着
,

圆柱滚子试件上任意一条母线的接触工

作频次高于实际齿廓
,

因而可能缩短摩擦磨

损模拟试验延时
。

对于影响面较宽的重要研究课题
,

模拟

试验是试验链 中的第一环
,

所得结论尚须经

受零件
、

台架试验的检验
,

方可投入实机系

统接受考验
,

以取得生产实践的承认
; 这才

完成了科学试验研究全过程
。

( 下转第3 9 页 )
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