§1 齿轮传动的失效形式和材料

一、 齿轮传动的失效形式

主要失效形式有：轮齿的折断、齿面的点蚀、磨损和胶合等。
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轮齿的折断

一般发生在齿根部分，因为齿根处弯曲应力最大而且有应力集中。

折断有两种：一种是在短期过载或受冲击载荷时发生的突然折断；

另一种是由于多次重复弯曲所引起的疲劳折断。这两种折断都起始于耻根受拉应力的一边。

对于齿宽较小的直齿圆齿轮，齿根裂纹是从齿根沿着齿宽方向扩展，发生全齿折断。齿宽较大的直齿圆柱齿轮，由于载荷分布不均，这些齿轮的齿根裂纹是从齿根沿着斜向齿顶的方向扩展，而发生轮齿的局部折断（图8-31）。

增大齿根过渡曲线半径、降低表面粗糙度、采用表面强化处理（如喷丸、碾压）等，都有利于提高轮齿的抗疲劳折断能力。
2. 齿面的点蚀

润滑良好的闭式传动齿轮，当齿轮工作一段时期以后，常在轮齿的工作表面上出现疲劳点蚀（如图8-32）。

齿面的点蚀多出现在靠近节线的齿根表面上。出现点蚀的齿面，将失去正确的齿形。使传动精度下降，引起附加动载荷，产生噪声和振动，加快齿面的磨损和降低传动寿命。由于磨损速度快，故开式齿轮传动见不到点蚀现象。
3. 齿面的磨损

当表面粗糙的硬齿与较软的轮齿相啮合时，由于相对滑动、软齿表面易被划伤而产生齿面磨损（图8-33）。
4. 齿面的胶合

胶合是比较严重的粘着磨损。高速重载传动因滑动速度高，而产生瞬时高温会使油膜破裂，造成齿面间的粘焊现象，粘焊处被撕脱后，轮齿表面沿滑动方向形成沟痕（图8-34）。低速也会因重载而出现冷焊粘着。
齿轮的计算准则由失效形式确定。闭式传动：主要失效形式是点蚀、弯曲疲劳折断和胶合。一般只进行接触疲劳强度和弯曲疲劳强度的计算。对于高速大功率的齿轮传动，尚需进行抗胶合计算。

开式传动：主要失效形式是弯曲疲劳折断和磨损。目前，磨损尚无完善的计算方法，故只进行弯曲疲劳强度计算，用适当加大模数的方法以考虑磨损的影响。

二、齿轮材料

    传动较大载荷，选强度、硬度较好的材料，如45、40Cr。

    冲击载荷：选韧性好的材料，如20Cr。

    高速齿轮：选用齿面硬度较高的材料，如20Cr、40Cr。

    质量轻的齿轮：选用塑料或某些轻金属材料，如硬铝。

    在有害介质等条件下工作的齿轮：选耐蚀性较好的材料，如黄铜、青铜等。、 钢制齿轮常用热处理提高性能，如调质、正火、整体淬火、表面淬火及渗碳、渗氮等方法。

§2 圆柱齿轮传动的强度计算

一、 圆柱齿轮传动的载荷计算

1. 直齿圆柱齿轮传动的受力分析
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如图8-35，略去摩擦力，啮合平面内的法向总作用力Fn将垂直于齿面，分解为Ft圆周力和径向力Fr，各力计算式如下：
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[image: image2.wmf]
式中d1——小齿轮分度圆直径；

    α——分度圆压力角；

    T1——小齿轮传递的名义转矩。

根据作用力与反作用力的关系，可知道各轮的受力情况。

图8-35直齿圆柱齿轮的受力分析  
2.   斜齿圆柱齿轮传动的受力分析
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不计摩擦，其法向总作用力Fn作用在齿向垂直的啮合平面（法面）内，可分解为：圆周力Ft、径向力Fr、轴向力Fa，则：
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d1为主动轮直径，
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为法向压力角
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分度圆螺旋角

力的方向：
[image: image6.wmf]tr

FF

、

与直齿相同，轴向力
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用主动轮左、右手法则（对应左螺旋、右螺旋）      

图8-36斜齿圆柱齿轮传动的受力分析

1） 载荷集中系数
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制造误差、齿轮、轴、轴承、箱体、变形等均会使沿齿宽接触线分布不均。

实际情况较复杂，不能精确计算，可查表（见图8-38）

2）   动载荷系数
[image: image9.wmf]v
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由于制造、安装、齿轮传动过程中造成惯性冲击和震动，引起啮合齿面间附加动载荷。（可查表图8-39）

2、 齿面接触疲劳强度计算

对于闭式传动，主要失效形式齿面点蚀，故通常用接触疲劳强度计算。

其计算公式由赫兹   公式推荐：
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3、 齿根弯曲疲劳强度计算

将齿轮看成宽b的悬臂梁，齿根处为危险截面，可用30。切线法确定，与根部过滤曲线相切。通过两切点平行齿轮轴线截面为齿根危险截面。如图8-43，作用于齿顶的法向力Fn分解为
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弯曲应力，切应力（压应力）
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其中， 
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小得多，故不考虑。只需对
[image: image14.wmf]b

s

，且为受控侧计算。

公式（验算公式）推导得：
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式中：b为齿宽，即b=
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      m—模数。
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—载荷集中系数，Kv—为动载荷系数。
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—许用弯曲应力。

图8-14齿根危险截面的应力         YF—齿形系数，只取决于轮齿形状，由图8-44查得。

                 §3  圆锥齿轮传动

1、 圆锥齿轮传动的应用和特点

圆锥齿轮传动用来传递两相交轴之间的运动和转矩。圆锥齿轮的轮齿是分布在一个圆锥面上（图8-1）。通常取圆锥齿轮大端的参数为标准值。

圆锥齿轮的轮齿有直齿、斜齿及曲线齿等多种形式，两轴间交角一般为900。由于制造误差较大，工作时易产生振动和噪声，故不适宜精密传动和速度很高的场合。

2、  直齿圆锥齿轮的理论齿廓、背锥和当量齿数

（1） [image: image51.png]


理论齿廓
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用基圆锥代替基圆柱，如图8-46所示，发生面S与基圆锥相切，作纯滚动，该面上任意一点B绘出的轨迹为球面渐开线
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，故圆锥齿轮的理论齿廓曲线为以锥顶O为球心的球面渐开线。

（3） 背锥

    由于球面不能展成平面，这给圆锥齿轮的设计和制造带来很多困难，因此通常采用近似线代替。

     图8-47中，OAB表示分度圆锥，
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和
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为球面上齿形的齿顶高和齿根高。过A点作
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，交圆锥齿轮的轴线O1点，再以OO1为轴线及以O1A为母线作圆锥O1AB，则O1AB称为辅助圆锥或背锥。将球面渐开线齿形投影到背锥上，自A点和B点取齿顶高和齿根高得b’和a’点。由图可见，在A、B点附近、背锥面与球面非常接近。因此，可近似地用背锥上齿形来代替球面齿形，同时背锥面可以展成平面，便于设计、制造。
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三、当量齿数

   如图8-48所示，将背锥面展成一扇形平面，圆锥齿轮传动转化成平面扇形齿轮传动，若将扇形齿轮补成完整的直齿圆柱齿轮，则该齿轮即为圆锥齿轮的当量齿轮，其齿数Zv称为当量齿数。由分析可得
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三、正确啮合条件

   正确啮合的条件：两当量齿轮的模数和压力角应分别相等，即两圆锥齿轮的大端模数和压力角必须分别相等：

                      m1=m2=m

                      α1=α2=α(均为标准值)                      
3、 传动比和几何尺寸的计算
直齿圆锥齿轮传动的几何尺寸计算是以大端为准，根据图8-49的几何关系，几何计算公式列于表8-13中。
五、直齿圆锥齿轮传动的受力分析

Fn可分解为圆周力Ft、径向力Fr、轴向力Fa，如图8-50所示：
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式中：T1—小齿轮上的转矩；

      dm1—小齿轮上的平均分度圆直径。上式中dm1按下式计算：
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经分析，
[image: image27.wmf]1212

,

raar

FFFF

=-=-


六、直齿圆锥齿轮传动的强度计算

直齿圆锥齿轮传动的计算比较复杂，为了简化，将一对直齿圆锥齿轮传动转化为一对当量直齿圆柱齿轮传动进行强度计算。
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     §4  蜗杆传动

一、蜗杆蜗轮的形成原理和传动的特点

蜗杆传动是螺旋齿轮传动的特例。

在螺旋齿轮传动中，传动比很大，小轮直径做得较小，轴向长度较长，而螺旋角大，则轮齿将在圆柱面上绕成完整的螺旋齿，称为蜗杆，大齿轮称为蜗轮。为了改善啮合情况，把蜗轮轮齿做成包住蜗杆的凹形圆弧曲面，如图8-51所示，蜗杆、蜗轮的轴线相互交叉垂直，即
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蜗杆与螺旋相似，也有左旋与右旋之分，但通常采用右旋的居多。按螺旋线的头数又有单头蜗杆和多头蜗杆之分。

蜗杆传统的主要特点：                                图8-51蜗杆蜗轮的形成

1） 传动平稳，振动、冲击和噪声均很小。这是由于蜗杆的齿轮是连续的螺旋齿的缘故。

2） 能获得较大的单级传动比，故结构紧凑。

3） 当蜗杆的导程角r小于啮合轮齿间的当量摩擦角
[image: image29.wmf]v
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时，机构具有自锁性。

4） 由于啮合轮齿间的相对滑动速度高，使得摩擦损耗大，因而传动效率较低。此外，在传动中易出现发热和温升过高的现象，磨损也较严重，故常需要耐磨材料（如锡青铜等）来制作蜗轮，因而成本较高。

二  蜗杆蜗轮的正确啮合条件
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如图8-52，在通过蜗杆轴线并与蜗轮轴线垂线的剖面（称为主平面）上，蜗杆齿轮为直线，相当于齿条，蜗轮齿廓为渐开线，相当于齿轮。由此，蜗杆传动的正确啮合条件为：

主平面内蜗杆的轴向齿距Px1（
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），与蜗轮的端面齿距
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应相等。
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同时还须保
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 三、 蜗杆传动的主要几何参数和几何尺寸
（一）蜗杆传动的主要参数

1. 模数m和压力角
[image: image37.wmf]a

：通常刀具基准齿形角
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，在分度传动中，允许减小压力角，推荐用
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或
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2. 蜗杆分度圆直径d１和直径系数q：为使蜗轮刀具尺寸标准化、系列化，将蜗杆分度圆d１定为标准值，见表8-14。

蜗杆直径系数
[image: image41.wmf]d
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对于动力蜗杆传动，q值约为7~18；对于分度蜗杆传动，q值约为16~30。

3. 蜗杆导程角γ：蜗杆分度圆上的导程角γ可由下式计算
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式中：px—蜗杆轴向齿距；

      z1—蜗杆头数

导程角大，传动效率高；导程角小，则传动效率低。一般认为，
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的蜗杆具有自锁性。要求效率较高的传动，常取
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4.蜗杆头数z1、蜗轮齿数z2：蜗杆头数少，易于得到大传动比，但导程角小，效率低，发热多，故重载传动不宜采用单头蜗杆。当要求反行程自锁时，可取z1=1。蜗杆头数多，导程角大，效率高，但制造困难。常用蜗杆头数为1、2、4、6。

蜗轮齿数依据齿数比和蜗杆头数决定z2=uz1。一般取z2=32～80齿。

5． [image: image57.png]i3




齿面间的滑动速度v：

如图8-53所示，设v1代表蜗杆的圆周速度，v2代表蜗轮的圆周速度，则其齿面啮合处的相对滑动速度为：
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      式中：γ—蜗杆螺旋线导程角；

             d1—蜗杆分度圆直径；

             n1—蜗杆转速。

(2） 圆柱蜗杆传动的几何尺寸（见图8-52），有关尺寸的计算公式见表8-16。

图8-53滑动速度
四 蜗杆传动的失效形式和材料的选择

1）失效形式  
轮齿折断、磨损、胶合、疲劳点蚀

特点：一般地，蜗轮强度低于蜗杆强度，失效总是在蜗轮上发生。又由于杆、轮间相对滑动速度较大，故易产生胶合和磨损（参看图8-53）。

2) 材料

蜗杆副材料应有良好的减磨、耐磨、易跑合、抗胶合的能力及足够的强度。因此，一般蜗轮的齿冠为青铜材料。蜗杆为钢制淬硬磨削，即把碳素钢或合金钢进行热处理。

蜗杆传动的计算准则类同于齿轮传动。对于闭式蜗杆传动，首先按齿面接触疲劳强度进行计算（确定主要几何尺寸）。再按齿根弯曲疲劳强度进行验算；对于开式蜗杆传动，通常只需要进行齿根弯曲疲劳强度计算。

5、 蜗杆传动的强度计算

     轮齿的受力分析如图8-54，在蜗杆传动中，作用在齿面上的法向作用力Fn可分解为三个分力：圆周力Ft、径向力Fr和轴向力Fa。
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 如略去摩檫力的影响，则
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