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塑料齿轮传动高承载技术发展与应用
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摘要:围绕塑料齿轮承载能力及在动力传动领域应用的问题,介绍了塑料齿轮的失效形式与承载能

力,给出了目前的材料与工艺水平下塑料齿轮承载的基础数据,从新材料应用、润滑等工况条件改善、材
料 结构 工况协同设计等方面阐述了提高塑料齿轮承载能力的措施,介绍了高承载塑料齿轮在汽车发

动机传动、轻型车辆主传动、小型航发附件机匣传动等动力传动场景的应用实践和潜力.
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０　引言

齿轮是机械工业重要的基础件.相对于金属

齿轮,塑料齿轮具有质量小、噪声小、耐磨损、成形

高效、成本低等优点,但早期的塑料齿轮存在尺寸

稳定性、精度和寿命等问题,主要用于仪器、仪表、
玩具、打印机等行业的轻载传动场合,且大多数局

限于运动传递.随着新材料的开发、制造技术的

发展、新型结构的设计、润滑条件的改善,塑料齿

轮正逐步用于动力传递,有望在更多应用领域实

现动力传动齿轮的“以塑代钢”.
塑料齿轮与金属齿轮相比具有显著优势:

①注塑成形的塑料齿轮成本远远低于机加工的金

属齿轮,大批量生产的成本优势尤其明显;②轻量

化优势,大多数塑料齿轮的材料密度为钢铁材料

密度的１/４~１/７,而传动的功率密度至少比金属

传动大１倍,因此受到航空装备、特种车辆、电动

汽车等领域中齿轮传动轻量化设计的青睐;③具

有良好的自润滑特性,在很多轻载场合可采用干

接触或乏油润滑,摆脱了对外部润滑的依赖,使塑

料齿轮具有很好的环保性和成本优势;④具有防

腐、降噪等优势,尤其适用于在高速齿轮传动.
然而,塑料齿轮也存在一些明显的短板,限制

了其工程应用:①材料力学性能弱、成形加工一致

性差、齿轮设计水平不足、产品制造精度低等问题

导致早期的塑料齿轮承载能力显著低于金属齿

轮;②与钢铁等金属材料相比,塑料刚度偏小,塑
料齿轮轮齿在中重载荷的啮合过程中会发生较大

的变形,导致传动精度低和传动误差大,进而影响

疲劳可靠性和振动噪声水平;③塑料对温度较为

敏感,塑料性能在大多数金属材料适用的温度范

围内可能发生显著变化,很多动力传动齿轮的服

役温度达１００~２００℃,塑料在该温度范围内可能

发生性能退化.
面对以上问题,如何通过材料、设计、制造、基

础数据建设等技术环节的改善来提高塑料齿轮的

承载能力,已成为塑料齿轮在动力传动领域发展、
推动“以塑代钢”的主要挑战.本文面向齿轮传动

行业发展趋势———“以塑代钢”,围绕塑料齿轮的

承载能力问题,结合国内外相关研究进展,介绍了

塑料齿轮的承载能力水平、提高承载能力的措施、
高承载塑料齿轮的研发要点与应用等方面的内
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容,以期推动高承载塑料齿轮技术及应用的发展.

１　塑料齿轮的研究现状

以德国慕尼黑工业大学齿轮中心(FZG)、美
国国家航空宇航局(NASA)、英国威格斯(VicＧ
trex)公司、日本京都工艺纤维大学、重庆大学等

为代表的国内外研究机构和企业开展了高承载塑

料齿轮的研究,持续探索塑料齿轮更高的承载能

力,建设积累塑料齿轮的基础数据,不断扩展塑料

齿轮的动力传动应用场景.FZG开展了塑料齿轮

承载能力的试验研究,探索了其在电动汽车传动

系统应用的可行性,主导制订了国际广泛应用的

塑料齿轮设计指南 VDI２７３６,筹备主办了影响力

越来越大的高性能塑料齿轮国际学术会议.重庆

大学开展了POM、POK、PEEK、复合材料齿轮耐

久测试、失效表征、加速试验方法与自主软件开发

等系列研究工作,承担了国内首个高承载 PEEK
齿轮的国家自然科学基金,并与 FZG、卢布尔雅

那大学、华威大学、Victrex公司、兆威机电股份有

限公司、中研高分子材料股份有限公司开展了合

作.北京工业大学开发了塑料齿轮精度测量设备

和综合性能试验台架,主导了我国注射成形塑料

齿轮精度标准的制订.
提高承载能力和建立设计规范始终是塑料齿

轮领域的研究重点和热点.FZG、千叶工业大学

等科研机构开展了尼龙齿轮承载能力的系列试

验,探索了塑料齿轮的设计方法[１],相关试验数据

和设计方法被编入专著«机械零件»[２].１９８１年,

FZG主导完成了塑料齿轮设计的VDI２５４５«热塑

性齿轮规范».英国于１９８７年推出了塑料齿轮强

度设计国家标准———BS６１６８«非金属直齿轮规

范».在２０世纪,塑料齿轮主要由聚甲醛和尼龙

制成,这两类材料占据当时塑料齿轮市场８０％~
９０％的份额.２０世纪末,玻璃纤维、碳纤维等复

合材料的应用发展,以及尼龙等材料改性工艺的

进步使塑料齿轮的传递功率从初始的不足０．２
kW 突破到超过１０kW.１９９９年,日本率先开展

了干接触下碳纤维增强 PEEK 齿轮的承载能力

试验,使干接触塑料齿轮的承载能力提高了５０％
以上[３].２１世纪初,PPS、PA４６等耐高温塑料的

应用使塑料齿轮可在８０℃以上的环境温度下传

递运动和动力.２０１１年,PEEK齿轮首次用于汽

车发动机动力传动系统[４],使动力传递塑料齿轮

长期服役的环境温度超过１００℃.２０１４年,FZG
发布的 VDI２７３６«热塑性齿轮规范»代替了 VDI
２５４５«热塑性齿轮规范»,并成为目前国际主流的

塑料齿轮设计参考.２０１８年,FZG开发的油润滑

下动力传递塑料齿轮的传递功率突破３０kW,满
足小型城市车辆动力传递的需求,该塑料齿轮在

新能源汽车轮边减速器的应用扩展了塑料齿轮动

力传动的应用范围[５].２０１９年,塑料齿轮精度标

准———GB/T３８１９２«注射成形塑料圆柱齿轮精度

制»的发布填补了我国塑料齿轮标准的空白,目前

正在加紧制定塑料齿轮的强度标准.近年来,重
庆大学、兆威机电股份有限公司等单位持续开展

高承载塑料齿轮失效机理研究、基础数据建设、数
据驱动主动设计,并与FZG、Victrex公司等开展

国际交流合作,使我国的高承载塑料齿轮技术在

某些方面与国外同步.图１所示为高承载塑料齿

轮技术发展与应用的历程.

图１　高承载塑料齿轮技术发展与应用历程

Fig．１　HistoryofthedevelopmentandapplicationofhighＧloadingＧcapacityplasticgears
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２　塑料齿轮的承载能力

塑料齿轮的承载能力是塑料齿轮的一个基础

数据.设计人员对塑料齿轮的承载能力的有限认

识限制了动力传递齿轮的“以塑代钢”.因此本节

详细介绍当前塑料齿轮承载能力相关的试验技

术、失效形式、计算方法,以及常见材料的承载

能力.

２．１　试验技术

同金属齿轮类似,塑料齿轮承载能力的获取

主要依赖试验测试,因此试验测试技术与装备的

开发成为塑料 齿 轮 承 载 能 力 研 究 的 前 提.以

FZG齿轮试验机、DU 齿轮试验机为代表的齿轮

耐久测试台架在金属齿轮承载能力研究中被普遍

应用,并成为众多齿轮标准规范指定的测试台架.
相比之下,塑料齿轮承载能力测试台架缺少相关

规范,各种类型、规格的试验台架均有用于塑料齿

轮测试.Victrex公司的塑料齿轮承载能力试验

台[６]配备了轴编码器(分辨力０．０００７rad)和扭矩

传感器,能在扭矩６０N􀅰m、转速６０００r/min的

工况下测试齿轮,可获取与轮齿变形、齿面磨损和

齿轮总体性能相关的数据,能测试不同配对方式

的性能差异,促进了塑料齿轮材料适配性的研究.
德国、中国[７Ｇ８]、斯洛文尼亚等国的研究机构将

FZG齿轮试验机用于塑料齿轮测试.滑滚可变

接触疲劳试验机[９]可用于PEEK、POM、POK 等

材料塑料齿轮的耐久测试和加速疲劳试验方法的

开发.具备在线磨损率测试功能的功率封闭式塑

料齿轮试验台[１０]已成功应用于干/脂/油润滑条

件下塑料齿轮磨损率和服役性能的测量.电子伺

服疲劳试验机(最大加载频率１０Hz、最大加载力

１０００kN)可用于塑料齿轮齿根弯曲疲劳性能的

测试[１１].表１列出了典型塑料齿轮承载能力试

验台的相关参数.
表１　典型塑料齿轮承载能力试验台相关参数[７~１１]

Tab．１　Relativeparametersoftypicalplasticgeartestrigs[７~１１]

试验台类型 额定功率/kW 额定转速/(r􀅰min－１) 其他参数 研制单位

功率封闭式试验台
７．５ ３０００ 温度范围:２５~１２０℃ 慕尼黑工业大学

３．７ ５０００ 中心距:６０mm 华威大学

功率开放式试验台

３０ ３０００ 温度范围:２５~２００℃ 重庆大学

７０ １００００ 油润滑 NASA
０．４ １４００ 干/脂润滑 卢布尔雅那大学

１．６ １５００ 中心距:３０~５０mm 京都工艺纤维大学

２５ ６０００ 中心距:５０~１５０mm Victrex公司

脉动加载试验台 最大频率:１０Hz 魁北克大学

２．２　失效形式与承载能力

明确塑料齿轮的承载能力之前,首先需要辨

识其失效形式(图２).塑料齿轮的失效机理比金

属齿轮复杂,显著的热力耦合效应是导致塑料齿

轮失效复杂的主要原因,如部分塑料齿轮可能发

生热熔化、热变形、热胀卡滞等失效.油润滑条件

下,塑料齿轮的失效以齿轮接触疲劳失效和弯曲

　 (a)齿面磨损失效　 　 　　(b)局部融化失效

　 (c)齿面接触疲劳　 　 　　(d)齿根弯曲疲劳

图２　塑料齿轮的典型失效形式

Fig．２　Typicalfailuremodesofplasticgears

疲劳失效为主.一般认为,油润滑条件下的塑料

齿轮失效与材料类型、强化手段、配对方式、载荷

工况、齿形几何、注塑缺陷等因素密切相关.注塑

工艺参数设置不当会使塑料齿轮局部非均匀收

缩、齿根区域存在缩孔缺陷.受较大载荷作用时,
塑料齿轮齿根区域受缩孔处应力集中的影响,弯
曲疲劳失效风险增大[１２].目前,高承载的动力传

递塑料齿轮应用越来越多,油润滑塑料齿轮失效

与承载能力的研究受到国内外研究机构的重视,
成为塑料齿轮领域研究的热点.

VDI２５４５首次提供了油润滑下PA６６齿轮

在齿面温度２０~１２０ ℃的齿面接触疲劳,以及

POM、PA６６齿轮的齿面和齿根强度极限参考取

值.VDI２７３６增加了油润滑 PBT 齿轮在２０~
１００℃的接触疲劳σＧN 曲线(应力 寿命曲线)及

６０℃的齿根强度极限.２０１８年,FZG 开展了６０
℃、８０℃下模数１~３mm的油润滑POM 齿轮弯

曲疲劳性能测试,绘制了考虑载荷作用的弯曲疲

劳σＧN 曲线.２０２２年,FZG绘制了８０℃、１２０℃
下油润滑PEEK和３０％碳纤增强PEEK 齿轮接
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触的疲劳σＧN 曲线.以FZG 为代表的国外研究

机构在塑料齿轮承载能力基础数据领域长期深

耕,不仅支撑了国际塑料齿轮设计指南的制定,更
为高承载塑料齿轮传动装置的研发和应用提供了

数据支撑.然而,FZG的塑料齿轮耐久性能试验

并未完全覆盖动力传递领域中的高承载塑料齿轮

失效和承载能力的基础数据.VDI２７３６认为油

润滑POM 齿轮难发生接触疲劳失效,未提供油

润滑POM 齿轮的接触疲劳σＧN 曲线.重庆大学

通过试验发现POM 齿轮在油润滑下存在点蚀和

齿面断裂,绘制了油润滑下２０~１００ ℃的 POM
齿轮接触疲劳σＧN 曲线,填补了 VDI２７３６ 中

POM 齿轮接触疲劳数据的空白[１３Ｇ１４],并对比了

４０℃时油润滑POK齿轮与POM 齿轮的齿面接

触疲劳性能差异.同时,根据试验绘制了４０℃油

润滑PEEK齿轮的接触疲劳σＧN 曲线,提出了基

于等效当量载荷的塑料齿轮承载能力评价方法,
对比了 相 同 温 度、载 荷 和 循 环 次 数 下 油 润 滑

PA６６、POK、POM 和 PEEK 齿轮的齿面承载能

力,发现PEEK齿轮齿面的承载能力远高于其他

塑料齿轮,如图３所示,具备动力传递的应用潜

力.此外,基于自主研制的滑滚可变接触疲劳试

验机测试了油润滑下PEEK齿轮的耐久性能,发
现PEEK试验齿轮超过３００万次循环的失效以

接触疲劳失效为主.动力传递的 PEEK 齿轮循

环次数通常超过１０００万,评估承载能力时应更多

考虑齿面承载能力.

注:图来自 VDI２７３６:２０１４Ｇ０６和笔者实验数据

图３　塑料齿轮的接触疲劳σＧN 曲线(４０℃)

Fig．３　ContactfatigueσＧNcurvesofplasticgears(４０℃)

弯曲疲劳性能研究中,Nyltech公司基于功

率封闭式齿轮试验台开展了７０对 PA６纯料齿

轮、１６２对纤维增强PA６齿轮的运转型弯曲疲劳

试验,绘制了油温４０℃、６０℃、８０℃的弯曲疲劳

σＧN 曲线[１５].VikramSarabhai航天中心研究了

循环频率对塑料齿轮齿根弯曲疲劳性能的影响,

绘制了循环频率５Hz、１０Hz下的PA６６齿轮和

２０％长玻纤增强PA６６齿轮的齿根弯曲疲劳σＧN
曲线,发现高循环频率可延长塑料齿轮的齿根弯

曲疲劳 寿 命,且 对 纤 维 增 强 齿 轮 的 效 果 更 明

显[１６].图４所示为常见塑料齿轮弯曲疲劳性能

的基础数据.塑料齿轮弯曲疲劳试验研究集中在

干运转工况,而干运转工况的运行温度、应力状

态、循环频率等因素与油润滑状态存在较大差异,
难以直接支撑动力传递塑料齿轮应用.目前,以
弯曲疲劳σＧN 曲线和疲劳强度极限为代表的基

础数据极为匮乏,亟待开展更多基于运转型试验

的塑料齿轮弯曲疲劳性能测试.

(a)塑料齿轮齿根弯曲疲劳σＧN 曲线

(b)塑料齿轮齿根弯曲疲劳强度极限(循环次数:３×１０７)

注:图来自 VDI２７３６:２０１４Ｇ０６和笔者实验数据

图４　常见塑料齿轮弯曲疲劳性能基础数据

Fig．４　Bendingfatiguedataoftypicalplasticgears

尽管开展了塑料齿轮失效形式与承载能力的

诸多研究,但高承载塑料齿轮的失效机理复杂和

影响因素众多使承载能力数据建设面临严峻挑

战.塑料齿轮的基础数据建设工作是其动力传

递、实现“以塑代钢”的关键,因此,持续开展高承

载塑料齿轮的服役性能试验,获取高承载塑料齿

轮承载能力基础数据,是塑料齿轮研究的一项重

要工作.
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２．３　塑料齿轮承载能力计算方法

按照失效部位的不同,塑料齿轮承载能力主

要分为齿面接触承载能力和齿根承载能力.齿根

弯曲疲劳失效对塑料齿轮长期服役的安全性和可

靠性影响最大.一旦发生齿根弯曲疲劳失效,齿轮

将在服役过程中产生较大冲击载荷,导致整个齿轮

逐渐丧失承载能力.直齿轮齿根的弯曲疲劳失效

主要表现为齿根处的全齿折断,斜齿轮的弯曲疲劳

失效主要表现为局部折断.为避免齿根弯曲疲劳

失效,需要对齿轮弯曲疲劳承载能力进行设计和校

核.这是高承载塑料齿轮设计的关键环节之一.
目前,包括 VDI２７３６的塑料齿轮强度设计

手册均基于悬臂梁理论评估齿根承载能力.VDI
２７３６的塑料齿轮齿根承载能力计算方法源于金

属齿轮强度设计标准DIN３９９０,在考虑塑料齿轮

大变形、低热导率和温度相关性的影响后,对相关

参数和σＧN 曲线数据进行修正.VDI２７３６的塑

料齿轮齿根弯曲应力σF 的计算公式为

σF ＝KFYFaYSaYεYβ
２T１

bwd１mn
(１)

式中:KF 为弯曲应力载荷系数;YFa 为齿形系数;YSa 为应

力修正系数;Yε 为重合度系数;Yβ 为螺旋角系数;T１ 为输

出扭矩;bw 为齿宽;d１ 为分度圆直径;mn 为法向压力角.

单对齿啮合区外界点的载荷作用于轮齿齿顶区域

的假设是确定齿形系数YFa和应力修正系数YSa

的前提,并被日本塑料齿轮齿根承载能力评估标

准 JISB１７５９—２０１９ 采 纳.以 ISO ６３３６、GB
３４８０等为代表的金属齿轮齿形系数和应力集中

系数确定方法常假定危险截面为过齿廓根部左右

两侧过渡曲线与３０°切线相切点的截面.
工程实际应用中,基于 VDI２７３６评估塑料

齿轮齿根承载能力时,计算的齿根应力远大于许

用应力的塑料齿轮仍可正常服役.针对 VDI
２７３６、ISO６３３６在齿根承载能力计算方法上的差

异,ZORKO[１７]指出,塑料齿轮齿根发生弯曲疲劳

失效 时,危 险 截 面 仍 可 采 用 ３０°切 线 法 确 定.

LANDI等[１８]基于３０°切线法推导了塑料齿轮任

意齿根圆角曲线的齿形系数与应力集中系数的方

程,结合 VDI２７３６的齿根应力计算方法,使新的

齿根应力解析计算方法所得结果与有限元结果保

持了良好的一致性.上述研究表明,在评估塑料

圆柱齿轮的齿根承载能力时,如果齿根区域不存

在明显的气孔、熔接痕等缺陷,可基于ISO６３３６
的３０°切线法确定塑料齿轮危险截面.

塑料齿轮齿根处的应力状态复杂,基于解析

公式的齿根承载能力评估方法没有全面考虑载荷

作用下的实际啮合状态、齿根区域纤维取向、塑料

老化程度、注塑过程缺陷分布等因素对齿根承载

能力的影响,因此,现阶段的齿根承载能力计算仍

依赖数值分析和设计人员经验.塑料齿轮服役性

能的数值分析流程如图５所示.

图５　塑料齿轮承载能力的典型数值分析流程

Fig．５　Typicalnumericalanalysisprocedureforloadcarryingcapacityofplasticgears

　　在塑料齿轮齿根应力仿真方面,伯明翰大学

在２０世纪９０年代开展了塑料齿轮试验与齿根应

力仿真研究,着重讨论了载荷分配系数对齿根弯

曲应力的影响[１９].HASL等[２０]通过数值方法模
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拟了不同弹性模量的塑料齿轮受载情况和齿根应

力,提出考虑载荷作用的重合度系数修正公式.

LU等[１２]考虑塑料的热力耦合效应,建立了基于

最大主应变多轴疲劳损伤的塑料齿轮齿根弯曲疲

劳寿命预估方法.最大主应变多轴疲劳损伤准则

可表示为

Δε１

２ ＝
σ′f－σm

E
(２Nf,F)b ＋ε′f(２Nf,F)c (２)

式中:Δε１ 为最大主应变;Nf,F 为齿根材料点处弯曲疲劳

寿命;σm 为临界面上平均正应力;σ′f、ε′f分别为疲劳强度系

数和疲劳延性系数;b、c分别为疲劳强度指数和疲劳延性

指数.

基于此失效准则,重庆大学结合工业 CT 对

注塑齿轮齿根缩孔分布进行了表征,阐明了齿根

附近的缩孔缺陷对齿根承载能力的影响,发现齿

根处缩孔尺寸的增大会显著降低重载工况下塑料

齿轮的齿根弯曲强度.

URBAS等[２１]将人工智能技术应用到塑料齿

轮非渐开线齿形的设计,结合随机森林和 AdaＧ

Boost算法开发了渐进性式接触曲线齿轮的齿根

应力计算模型,以代替数值分析模型用于计算齿

根弯曲应力.张秀华等[２２Ｇ２３]在齿轮接触疲劳试验

数据的基础上,结合人工智能算法分析了表面完

整性与齿轮接触疲劳性能之间的关系,推导了考

虑表面完整性的齿轮接触疲劳寿命预测公式.

CHEN等[２４]提出物理规则引导的人工神经网络

疲劳寿命预测模型,避免了纯数据驱动带来的预

测结果失真,提高了数据利用率.关于金属齿轮

疲劳分析的人工智能技术的蓬勃发展为塑料齿轮

人工智能技术的发展提供了有益参考.然而,塑
料齿轮服役性能影响因素众多,失效模式复杂多

变,这对塑料齿轮服役性能基础数据的质量和数

量均提出了较高要求.在基础数据质量和数量有

限的情况下开展承载能力分析,是高承载塑料齿

轮人工智能技术需要解决的关键问题之一.塑料

齿轮人工智能分析流程如图６所示.

图６　基于人工智能的塑料齿轮承载能力分析流程

Fig．６　Artificialintelligenceanalysisprocedureforloadcarryingcapacityofplasticgears

　　塑料齿轮在运动传递中的接触疲劳失效较为

少见,润滑油极大减小了齿轮在动力传递中发生

磨损和热失效的可能,因此接触疲劳失效成为主

导高承载塑料齿轮失效的主要形式.VDI２７３６
沿用金属齿轮设计标准 DIN３９９０的齿轮赫兹接

触压力计算公式,将节点处赫兹接触应力

σH ＝KHZEZHZεZβ
２(u＋１)T１KH

ubwd２
１

(３)

式中:KH 为接触应力载荷系数;ZE 为弹性影响系数;ZH

为区域系数;Zε 为重合度系数;Zβ 为螺旋角系数;u为传

动比.

作为评价塑料齿轮接触疲劳的重要指标.尽管基

于赫兹接触理论的塑料齿轮接触应力与基于材料
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线弹性本构关系的塑料齿轮数值接触分析之间的

差异不大,但对大部分塑料而言,其材料本构关系

多具有热黏弹塑性特征.ČERNE等[２５]基于材料

黏塑性本构关系建立了塑料齿轮的接触分析模

型,发现基于黏塑性本构模型与线弹性本构模型

的塑料齿轮接触应力最大值的相对误差超过

２０％.ROTHEMUND等[２６]指出,螺旋角、齿面

局部温度等因素也会导致齿面接触应力的解析值

与仿真值出现较大的差异.
聚合物材料的弹性模量差异大,相同扭矩下

的接触压力明显不同,因此基于赫兹接触应力的

金属齿轮齿面承载能力评估方法难以对比不同材

料聚合物齿轮的齿面承载能力.对此,胡新磊

等[２７]提出一种基于标称齿轮当量载荷的聚合物

齿轮齿面承载能力评价方法,消除了聚合物齿轮

在材料弹性模量上的差异,为评估不同材料齿轮

的齿面承载能力提供了可行手段.
润滑状态对塑料齿轮接触承载能力的影响关

系研究较少,LU 等[２８]在BrownＧMiller多轴疲劳

准则基础上引入润滑修正系数,建立了考虑润滑

和温度作用的塑料齿轮接触疲劳寿命模型,分析

了运行温度和接触应力对塑料齿轮接触疲劳性能

的影响,并使 POM 齿轮的接触疲劳寿命仿真值

与试验值的相比误差不超过３倍分散带.在该模

型中,考虑润滑作用的BrownＧMiller多轴疲劳损

伤准则可描述为

Δγmax

２ ＋
Δεn

２ ＝C１
λσ′f－σm

E
(２Nf,H)b ＋C２ε′f(２Nf,H)c (４)

式中:Δγmax/２为最大剪应变幅值;Δεn/２为临界面上的正

应变幅值;Nf,H 为齿面材料点处接触疲劳寿命;C１、C２ 为

材料常数.

尽管塑料齿轮齿面承载能力解析公式和数值

模型均考虑了运行温度的影响,但与齿根承载能

力分析类似,现有的塑料齿轮齿面承载能力分析

方法仍存在表面完整性作用规律不明、外界载荷

作用类型不全等问题.因此,在试验基础上完善

塑料齿轮承载能力的计算方法是推动“以塑代钢”
的一项关键工作.

３　提高承载能力的措施

提高承载能力一直是塑料齿轮研究不断追求

的目标,现已摸索总结出新材料与复合材料的应

用、润滑条件的改善、材料 工艺 结构协同等措

施,如图７所示.

图７　塑料齿轮提高承载能力的措施

Fig．７　Measurestoincreasetheloadcarryingcapacityofplasticgears

３．１　新材料与复合材料的应用

材料是决定塑料齿轮承载能力的首要因素.
本世纪初受限于材料和生产成本,POM 和尼龙

是塑料齿轮的主流材料,占据了全球塑料齿轮市

场的９０％份额.POM 齿轮和尼龙齿轮的承载能

力有限,难以满足动力传动应用需求.随着材料

成形工艺和减重降噪需求的提高,以PEEK为代

表的高性能塑料和以短切碳纤维、玻璃纤维等为

强化相的树脂基复合材料开始用于制造齿轮,使
塑料齿轮传动系统的承载能力显著提高.

PEEK具有较好的耐热性、耐磨性、耐疲劳

性,且热稳定性和保持性优越,在航空航天、医疗

器械和工业领域大量应用,具备高承载塑料齿轮

应用潜力.Victrex公司生产的PEEK 树脂及加

工型材代表了国际最高水平.自“七五”国家重点

科技攻关计划和“８６３”计划实施以来,我国持续攻

关PEEK的自主研发,逐渐形成以吉林中研、吉
大特 塑、浙 江 鹏 孚 隆 等 为 代 表 的 PEEK 材 料

厂家.

２０１１年,Victrex 公 司 与 塑 料 齿 轮 制 造 商
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Kleiss齿轮公司合作开发了汽车发动机PEEK平

衡轴齿轮.２０１３年,Victrex公司与伯明翰大学

合作开展了高性能PEEK齿轮传递效率的研究,
设计了汽车发动机 PEEK 行星齿轮箱[２９].２０１６
年,Victrex公司通过了汽车制造质量标准认证,

PEEK齿轮替代金属齿轮用于汽车发动机逐渐得

到行业认可.２０１８年,赢创(Evonik)成立了摩擦

学试验中心,搭建了塑料齿轮专用试验台,并开展

PEEK齿轮承载能力系列试验,支撑了PEEK 齿

轮在梅赛德斯 奔驰汽车质量平衡器变速箱的应

用.总体上,PEEK齿轮具有化学性能稳定、质量

小、消声减振性能好、维修保养方便等优点,但存

在价格高、成形加工困难,生产需要用特种注塑设

备等缺点.上述问题都在不断尝试解决,因此采

用以 PEEK 齿轮为代表的高性能塑料齿轮是齿

轮传动领域推动“以塑代钢”的重要解决方案.
近些年来,复合材料逐渐用于塑料齿轮,其

中,玻璃纤维增强和碳纤维增强是最常见的复合

材料齿轮改性方式.MOHSENZADEH 等[３０]测

试了含纳米炭黑颗粒的注塑POM 齿轮在不同扭

矩下的磨损和热行为,与未增强的齿轮相比,纳米

炭黑增强的POM 齿轮表现出更好的耐磨性和耐

热性.ZORKO 等[３１]试验研究了碳纤维编织聚

合物复合材料齿轮的性能,扭矩０．４~０．８N􀅰m、
转速１４００r/min、无润滑试验条件下,编织CFRP
齿轮的疲劳寿命比相同载荷下的PEEK齿轮高６
倍.BRAVO等[３２]鉴于塑料及其复合材料的应

用引发的一些可持续性问题,制备了桦木纤维强

化的半生态聚乙烯齿轮和全生物来源聚乙烯齿

轮,并测试了不同载荷工况下两种齿轮的运行温

度和疲劳寿命,论证了制备全生物来源聚乙烯齿

轮的可行性.ILLENBERGER等[３３]采用功率封

闭式齿轮试验台对模数３mm 的 PEEK 纯料与

碳纤增强 PEEK 圆柱直齿轮齿的面承载能力进

行了测试,发现PEEK齿轮在动力传动系统中具

有应用潜力.
需要注意的是,复合材料齿轮的承载能力是

否优于纯树脂齿轮尚未有定论.目前来看,复合

材料齿轮的承载能力与基料类型、改性方法、加工

质量、服役环境等多种因素有关,其高承载研究仍

有很长的路要走.

３．２　润滑条件的改善

２０世纪中叶至本世纪初,为发挥材料的自润

滑性能,塑料齿轮常服役于无接触或脂润滑状态.
随着塑料齿轮进入高功率、高精度的传动领域,设
计人员开展了在油润滑、脂润滑和干接触中选择

合适的塑料传动润滑方式.油润滑有助于减少塑

料齿轮的摩擦热,形成良好的润滑油膜,提高齿轮

承载能力.普通干接触的塑料齿轮材料含有聚四

氟乙烯、SiO２ 或石墨等润滑剂,但其摩擦因数仍

然大于有润滑齿轮的摩擦因数.需要注意的是,
有些润滑剂会引起塑料齿轮性能和尺寸的显著变

化,因此必须谨慎选择润滑剂.润滑油的部分添

加剂可能造成塑料的化学腐蚀,因此在相对低的

接触压力下,建议选择非极压润滑油.
油润滑能显著提高塑料齿轮的承载能力已被

多个研究机构证实.FZG 发现油润滑塑料齿轮

在转速２２００~３０００r/min区间可传递３０kW 的

功率,满足小型车辆的动力传递需求[５].不采用

油润滑的塑料齿轮在干运转试验中的功率传递能

力仅４kW,因此油润滑塑料齿轮在功率传递上具

有潜力,如图８所示.

(a)浸油润滑塑料齿轮试验示意

(b)８０℃油温下POM 齿轮弯曲断裂失效数据

图８　油润滑塑料齿轮传动潜力[５]

Fig．８　Potentialforpowertransmissionsof

oilＧlubricatedplasticgears[５]

卢泽华等[３４]开展了干接触/油润滑下 POM
齿轮的承载能力试验,测量了服役过程中的轮齿

温度、磨损量、齿廓精度和齿面形貌,通过分析断

口形貌、磨损特征和温度场确定了 POM 齿轮的

磨损模式和失效形式,证实了油润滑可显著抑制

齿面温升、提高 POM 齿轮承载能力(扭矩T 与

寿命N),如图９所示.
吴若等[３５]开展了喷油润滑下 PEEK 滚子和

齿轮的接触疲劳试验,绘制了二者的疲劳σＧN 曲

线,发现PEEK滚子比齿轮的接触疲劳极限高,
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T＝５N􀅰m
N＝３×１０６ 　 　 　　

T＝１３N􀅰m
N＝３×１０６

T＝２０N􀅰m
N＝５×１０５

(a)干接触条件下POM 主动轮齿形貌对比

T＝２０N􀅰m
N＝３×１０６ 　 　 　　

T＝２７N􀅰m
N＝３×１０６

T＝３４N􀅰m
N＝３×１０６

(b)油润滑条件下POM 主动轮齿形貌对比

图９　干接触/油润滑下POM齿轮失效对比

Fig．９　ComparisonofPOMgearfailureunderdry
contact/oillubrication

获得了滚子接触疲劳与齿轮接触疲劳性能之间的

转换关系,探索了通过聚合物材料滚动接触疲劳

试验预测其齿轮接触疲劳寿命的可行性.

３．３　材料 工艺 结构协同

除了新材料和油润滑的应用,结构的改进和

材料 工艺 结构协同设计也是提高塑料齿轮承载

能力的有效措施,如图１０所示.

３．３．１　齿形几何的改进

通过几何结构的改进提高承载能力是金属齿

轮的通用方法.相比于金属齿轮,塑料齿轮的几

何结构改进措施更多.这是由于塑料齿轮常用模

塑成形生产工艺,齿形几何不受范成法刀具结构

和切削轨迹的限制,而仅取决于注塑成形时模具

型腔的尺寸.相比于标准渐开线齿轮,非渐开线

图１０　塑料齿轮材料 工艺 结构协同设计

Fig．１０　MaterialＧprocessＧstructurecollaborativedesignforplasticgears

齿轮在啮合特性、摩擦磨损、疲劳寿命等方面往往

有更好的表现,因此S齿形、非对称齿形等非标准

渐开线齿形在塑料齿轮中得到应用.

S齿形的一个重要特征是齿轮在啮合开始区

域和啮合结束区域的凸凹接触,减少了啮入和啮

出冲 击,从 而 保 证 了 较 好 的 啮 合 接 触 特 性.

HLEBANJA等[３６]对具有渐进弯曲接触路径的新

齿轮进行研究,测试了渗碳、渗氮钢制齿轮的性

能,与渐开线齿轮相比,新齿轮具有更高的齿面承

载能力.ZORKO 等[１７]对具有渐进弯曲接触路

径的S齿形聚合物齿轮的高周疲劳进行了研究,
测试结果表明S齿轮比渐开线齿轮具有更高的耐

久性,０．６N􀅰m 载荷下的寿命提高１００％.

非 对 称 齿 形 也 在 塑 料 齿 轮 上 得 到 应 用.

LITVIN 等[３７]提出了基于渐开线与双圆弧齿廓

的非对称齿形结构,并将其与渐开线齿形结构齿

轮对比,证实了非对称齿轮可有效降低齿根弯曲

应力,进而提高齿轮承载能力.ANAND MOＧ
HAN等[３８]采用齿轮脉动模拟运转试验台开展了

非对称塑料齿轮的齿根承载能力测试,发现非对

称齿轮的齿根承载能力比对称塑料齿轮高２倍以

上.DEMET等[３９]通过单齿弯曲疲劳试验发现,
相比于压力角２０°/２０°的对称齿轮,２０°/２２°的非

对称齿轮在相同扭矩下实现了接近９０％的寿命

提升.

KOIDE等[４０]在无润滑和脂润滑条件下对注
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塑加工的正弦曲线和渐开线塑料齿轮进行了耐久

测试,测量了齿面温度和传递效率,发现无润滑的

正弦曲线齿轮具有更低的齿面温度和更高的传递

效率,脂润滑条件下没有观察到正弦曲线齿轮的

优越性.

３．３．２　成形工艺的改进

塑料齿轮的成形工艺可分为切削加工、模塑

成形和增材制造.塑料齿轮加工方式的选择需要

根据生产批量、齿轮精度、齿轮体积、材料类型、服
役性能等因素综合评判.从齿轮精度来看,模塑

成形塑料齿轮的精度一般为ISO１３２８的１０~１２
级,部分可达７级;切削加工的成形精度一般在

７~１０级,最高可达４级;增材制造的成形精度一

般为１２级.从齿轮生产成本来看,模塑成形在大

批量下的生产成本最低,切削加工在中小批量有

较好的经济性.
中小批量和高几何精度的塑料齿轮主要采用

滚齿、插齿或切齿工艺加工挤出成形的棒材或板

材.受材料机加工过程中受力变形大、材料热胀

吸湿等因素影响,塑料齿轮在滚齿工艺参数、刀具

结构、性能设计、精加工等方面与金属齿轮存在一

定差异.齿轮机床制造商 Helios提出了高速滚

齿与双滚刀相结合的塑料齿轮滚齿加工方案,滚
齿转速超过１００００r/min,在保证齿轮精度等级

的同时避免了毛刺、强度降低等负面影响.
塑料齿轮模塑成形的常用方法包括挤出成

形、注塑成形、压制成形、浇铸成形等.塑料齿轮

早期的大批量生产方式以压制成形和浇铸成形为

主,随着注塑设备的发展和相关工艺的成熟,注塑

成形成为塑料齿轮目前最为主流的模塑成形方

法.塑料黏度高、收缩率难控制,因此控制塑料齿

轮的 成 形 精 度 一 直 是 塑 料 齿 轮 行 业 的 挑 战.

YOON等[４１]采用超临界流体减小塑料流动时的

黏度,并通过加压模具减小塑料的收缩率,使塑料

齿轮的齿顶圆跳动控制在４０μm 以内,齿面粗糙

度不超过０．５μm.SOLANKI等[４２]通过试验和

数值分析研究了注射成形工艺参数对齿轮成形精

度的影响,发现随着注射时间、填充时间的延长,
齿轮收缩率减小;随着冷却时间的延长,收缩率增

大.URBAS等[４３]提出了评价塑料齿轮注塑几何

精度稳定性的成形跳动性能指标,高精度３D 轮

廓仪表征和齿轮注塑工艺试验证明该指标可有效

评估塑料齿轮成形精度的一致性.对纤维强化塑

料齿轮而言,纤维取向、纤维直径、界面强度等纤

维性能对塑料齿轮注塑工艺参数确定、成形几何

精度和最终服役性能都有重要影响.SENTHILＧ

VELAN 等[４４Ｇ４５]通 过 模 流 分 析 和 表 征 手 段 对

２０％玻纤强化的 PA６６齿轮在注塑成形过程中

的纤维取向、熔接痕区域等注塑特征进行分析,发
现纤维沿齿廓的方向分布可抑制齿廓不均匀收

缩,提高塑料齿轮的成形精度和服役性能.LKT
研究所基于高动态变模温控制技术,实现了塑料

齿轮轮齿结晶形态的调控,提高了塑料齿轮的承

载能力[４６],但基于动态变模温的塑料齿轮注塑成

形技术尚未成熟,亟需开展深入研究.
尽管增材制造可突破传统刀具、模具的局限,

大幅度降低小批量塑料齿轮的生产成本,并赋予

塑料齿轮极大的设计自由度,但与其他成形方式

相比,成形精度、制造效率和材料类型等方面不占

优势,目前在塑料齿轮中的应用和研究较少.

ZHANG等[４７Ｇ４８]评估了齿轮成形精度为１２级的

５种增材尼龙齿轮的服役性能,发现PA６１８齿轮

具有最佳的耐磨性能,采用遗传算法和人工神经

网络对塑料齿轮增材制造工艺参数进行优化,优
化后的PA６１８齿轮耐磨性能提高了３倍.

３．３．３　轮体结构的改进

热累积可能导致塑料齿轮热损伤,开冷却孔、
变齿宽等结构改进措施可实现热控制,有助于提高

齿轮承载能力.MENDI等[４９]将金属弹簧压缩后

置入模具来制备金属弹簧强化塑料齿轮,发现金属

弹簧在轮齿竖直方向引入的残余压应力使塑料齿

轮的服役寿命增加３０倍.DÜZCÜKOǦLU[５０]采

用FZG齿轮试验机,在齿轮节线速度８．２４m/s
下研究了冷却孔对塑料齿轮齿面热累积和磨损的

影响,发现在轮体上开冷却孔可提高热传导能力、
降低齿面温度、提高承载能力.SINGH 等[５１]研

究了提高塑料齿轮性能的若干技术并开展了齿轮

试验验证,发现齿宽修整可降低齿轮表面温度

１０~１５℃、减小齿轮的磨损率,在尼龙齿轮内插

入钢销可降低齿面温度３~１０℃并显著提高服役

寿命.

３．３．４　复合结构的应用

复合结构齿轮传动也是提高传动系统可靠性

和轻量化程度的重要技术手段.复合结构齿轮的

轮齿、腹板、轮毂齿体结构由不同的金属或塑料材

料组合构成.NASA 格伦中心采用碳纤维复合

材料取代轴界面和齿轮轮毂之间的结构材料,在
转速１００００r/min、负载扭矩６２．５N􀅰m 下进行

耐久性测试,并同步采集其振动模态和噪声信息.
齿轮循环次数超过３亿证明该复合结构齿轮具有

良好的减重效果,并已用于旋翼机传动系统.

NASA开展了旋翼机主减速器复合结构齿轮的
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全尺寸耐久测试,传递功率２４６０kW 是迄今为止

复合结构齿轮所传递的最大功率,且复合结构齿

轮的热性能在这种全尺寸大功率应用场景下没有

受到不良影响.GAUNTT 等[５２]研究了复合材

料和铺层顺序对复合结构齿轮谐振频率的影响,
发现复合结构齿轮比全钢制齿轮减重１４．７％~
１８．４％,某些模式下的固有频率低２３．５％.SIM
等[５３]开展了钢塑复合结构齿轮的试验与仿真研

究,发现复合结构齿轮可将振动加速度幅值减小

４２．３％.

４　高承载塑料齿轮的应用

近些年,各大研究机构探索了塑料齿轮在汽

车发动机、电动自行车主传动、新能源车辆主传

动、小型航发附件机匣传动等场景应用的可能,如
图１１所示.

图１１　高承载塑料齿轮的典型应用

Fig．１１　TypicalapplicationsofhighＧloadingＧcapacityplasticgear

４．１　汽车发动机传动应用

汽车发动机内部的零部件处于高温、高振动

(加速度超过３０g)、显著动载荷、长循环周期、腐
蚀性流体介质污染等极端恶劣的工作环境,对塑

料齿轮的应用带来极大挑战.

KLEISS等[５４]探索了 PEEK 齿轮在汽车发

动机平衡轴中的应用,使齿轮振动噪声下降 ３
dB,质量减小６９％,生产周期缩短２/３.赢创的

PEEK齿轮通过了汽车发动机领域的系列测试和

评估,用于梅赛德斯 奔驰的质量平衡器变速箱.

NITSCH 等[５５]探索了复合结构聚合物齿轮

在发动机平衡轴中的应用,讨论了材料和轮体结

构的影响,强调了材料选择、轮体和轮齿设计优化

的重要性,提出一种２K 即齿圈和轮体使用不同

塑料的设计方案.齿轮的每个功能部件都可根据

实际应力类型和水平发挥材料的潜能.塑料纯料

齿圈具有良好的阻尼、低摩擦和磨损性能,同时显

著提高了传动系统的 NVH(噪声、振动与声振粗

糙度)性能.纤维增强的复合材料轮体提供所需

的刚度,抑制与注塑工艺、吸水率和温度变化相

关的尺寸变化.上述两种部件与创新的制造工

艺相结合,带给塑料齿轮动力传动应用新的可

能性.

４．２　新能源车辆主传动应用

REITSCHUSTER 等[５６Ｇ５７]将聚合物齿轮用

于轻型 新 能 源 汽 车 的 主 传 动 系 统,测 试 得 到

PEEK齿轮在８０ ℃、失效率１０％下的接触疲劳

σＧN 曲线,根据 WLTP循环载荷谱和σＧN 曲线证

实聚合物齿轮在最大输入扭矩５７N􀅰m、齿面最

大赫兹接触压力１２２MPa状态下的应用是可行

的,且没有观察到齿根断裂或齿面磨损导致的过

早失效.

４．３　小型航发附件机匣传动应用

LU等[５８Ｇ５９]将高承载塑料齿轮用于小型航发

附件机匣传动系统,建立了航空高承载塑料齿轮

的综合性能评价方法,综合考虑航空齿轮传动系

统在安全性能、振动性能、轻量化等方面的需求,
以齿宽、变位系数、压力角、齿顶高系数等齿轮几

何参数为优化对象,开展了小型航发机匣塑料齿

轮传动设计,使传动系统质量至少减小２０％,论
证了塑料齿轮在小型航发机匣中的应用可行性.

５　高承载塑料齿轮传动设计的注意事项

尽管塑料齿轮在动力传动等承载领域的应用

尚不普遍,但随着新材料、新工艺、新结构、协同技

术的发展,承载齿轮“以塑代钢”的趋势越来越明
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确,因此有必要归纳高承载塑料齿轮传动设计的

注意事项.

５．１　突破常规的齿轮设计认知

机械传动设计人员通常沿用的金属齿轮设计

思路,以及对塑料齿轮低承载的固有认知,是制约

高承载塑料齿轮传动设计的重要因素.随着材料

科学和成形技术的发展,塑料齿轮的承载能力大

幅提升,其轻量化、低成本、低噪声等优势为动力

传递领域带来了新的可能.但齿轮传动“以塑代

钢”并非简单的材料替换,需要突破常规齿轮设计

的认知,通过合理的材料 结构 性能协同设计来

实现高承载塑料齿轮传动.
传统观念认为塑料和承载存在“矛盾”,对塑

料齿轮的认识停留在玩具类应用的场合,存在几

何精度不足、无法承受载荷、耐温性能差等缺陷.
事实上,随着材料、工艺、结构和润滑的改善,塑料

齿轮在很多场合已能实现高承载应用,具备几十

甚至上百 kW 的传递能力,稳定运行温度超过

１００℃.塑料齿轮设计也不再受金属齿轮设计规

范的限制,例如金属齿轮通常会限制横纵比不超

过１,而塑料齿轮可实现全齿接触,能接受２或３
的横纵比;注塑突破了塑料齿轮加工能力的限制,
几乎可实现任意齿形和结构的高效加工,批量生

产S齿形和非对称齿形塑料齿轮.
塑料齿轮传动设计时需要考虑低刚度、大热

胀、高热敏等材料特性.材料弹性模量低导致塑

料轮齿的啮合刚度较小,设计时需要留出比金属

齿轮更大的齿侧间隙,以避免“卡滞”.塑料的黏

弹性使得应变率对材料力学性能有显著影响,设
计时需要考虑加载速度与静载蠕变效应.此外,
金属齿轮只有一组几乎与温度无关的σＧN 曲线,
塑料齿轮需要不同温度的σＧN 曲线,这导致塑料

齿轮的数据建设、强度评估与寿命预测更加复杂、
困难.针对上述问题已有一些研究:提高材料结

晶度可将塑料刚度提高２５％~５０％,短碳/玻纤

强化可将刚度提高５~１０倍;通过量化温度对服

役性能的影响,构建基于热力等效转换关系的塑

料齿轮服役性能评估方法,开展循环热 应力载荷

作下塑料齿轮的加速疲劳试验,使塑料齿轮试验

效率至少提高５０％.

５．２　加强基础数据建设

相比于金属齿轮,塑料齿轮发展较晚、材料众

多、结构多变、加工与工艺方式多元,因此基础数

据的建设水平尚不能支撑动力传递领域“以塑代

钢”的正向设计,弹性模量、蠕变特性、承温能力、
磨损系数、疲劳强度、失效图谱等基础数据几乎空

白,耐久设计只能依赖工程经验和后期试验.目

前,以 VDI２７３６为代表的塑料齿轮设计指南尽

管提供了PA６６、POM 的一些数据,但未涵盖以

PEEK、纤维强化塑料为代表的高承载塑料齿轮

的基础数据.基础数据的建设涉及试验测试技

术、试验装置开发、试验评价方法的完善、试验标

准规范的制订修订、基础试验数据的积累、数据库

软件的开发、数据驱动的应用等系列研究工作,需
要集中更多资源、投入更多精力来保障塑料齿轮

行业的健康稳定发展.

５．３　加强设计分析方法创新

塑料齿轮传动的设计准则、分析方法亟待创

新.德国、日本等走在塑料齿轮传动设计标准制

定的前列.１９８１年,VDI２５４５指南发布,这是有

报道的塑料齿轮计算标准化的首次尝试,但由于

缺乏计算准确性,VDI２５４５在１９９０年被撤销.

２０１４年出现的 VDI２７３６替代标准 VDI２５４５.
新标准考虑了齿根应力计算的应力修正系数等因

素,不但给出轮体设计和塑料齿轮制造的有关信

息,还包含温度计算和承载能力计算的方法,并将

计算扩展到交错轴螺旋蜗杆,同时,新增了塑料

齿轮数据的建设方法.但该标准存在如下局

限:① 齿 根 弯 曲 承 载 能 力 等 的 计 算 基 于 DIN
３９９０—１９８７的方法C,忽略了载荷下轮体变形的

影响,可能引入较大误差;②塑料齿轮的温度计算

基于尼龙齿轮试验数据提出的经验公式,没有考

虑塑料齿轮的热力耦合作用、滞后生热效应等因

素,计算存在较大误差,未被工程界广泛接纳;

③缺乏PEEK、纤维强化塑料等高承载塑料齿轮

用潜在材料的基础数据;④未考虑材料强度计算

的寿命系数对材料许用应力的影响,直接将齿轮

试验获得的齿轮强度特征值作为许用应力,同时,
未考虑材料吸湿程度、润滑剂特性、材料膨胀特

性、时间老化特性等因素,这使得工程师在设计过

程中仍大量依赖个人经验;⑤仅适用于标准圆柱

齿轮、斜齿轮 蜗杆传动副,较难扩展至非标准塑

料齿轮的承载能力评估;⑥主要针对热塑性纯料

塑料齿轮,未考虑纤维强化、材料填充等工程常用

塑料齿轮的材料改性技术对塑料齿轮承载能力的

提升作用,因此在设计材料改性塑料齿轮时,工程

师主要依靠个人经验和试验数据.尽管如此,

VDI２７３６仍是目前国际上为数不多的塑料齿轮

设计计算参考的主要准则.２０１６年,日本推出了

塑料齿轮齿根承载能力设计标准JISB１７５９.该
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标准在 VDI２７３６的基础上增加齿根圆角系数和

腹板系数,并引入齿根弯曲强度寿命系数来修正

许用弯曲应力,评估了温度特性、润滑特性和配对

特性对塑料齿轮许用齿根应力的影响.鉴于高性

能塑料齿轮在航空航天、新能源汽车等领域动力

传递的重要性,我国于２０１９年发布了塑料齿轮精

度标准,并正于 ２０２４ 年发布了 «GB/T４８８４６—

２０２４塑料齿轮承载能力计算».
尽管有为数不多的设计标准或规范可以遵

循,但科学合理的高承载塑料齿轮设计仍需在标

准、规范外扩展应用其他的分析方法,如轮齿接触

分析、温度仿真模拟、复合材料齿轮力学分析、有
限元方法和软件的应用等.ABAQUS等商业有

限元软件内置了一些用于聚合物力学行为研究的

本构模型,并提供了本构、磨损等二次开发接口,
可实现塑料齿轮与复合材料齿轮的更精确力学仿

真.CATHELIN 等[６０]在线性域采用黏弹性模

型,提出一种预测塑料圆柱齿轮力学性能的数值

方法并对其进行了试验验证.MILER等[６１]以模

数、齿宽、主动轮齿数和变位系数为设计变量,以
轮齿温度、磨损量和最大变形量为边界条件,对塑

料圆柱直齿轮副进行多目标优化设计,提高了传

递效率和轻量化程度,并通过台架试验验证了多

目标优化的可行性.重庆大学引入润滑因子修正

了BorwnＧMiller多轴疲劳损伤准则,建立了基于

材料热弹塑性本构关系的塑料齿轮热力耦合疲劳

寿命的数值模型,其预测疲劳寿命与试验寿命的

比值在３倍分散带内[２８],指导了注塑缩孔缺陷齿

轮、S齿形塑料齿轮等疲劳性能的评价[６２].
塑料齿轮的设计、分析、计算和仿真方法虽已

取得进展,但还应进一步贴近塑料齿轮的工程需

求,紧密结合设计标准,建立更精确、适用性更广

的公式、图表、标准、规范,推动塑料齿轮设计和应

用的创新及行业的发展进步.

５．４　强化材料 工艺 结构协同设计

塑料齿轮的特性使得强化材料 结构 工况协

同设计成为高承载塑料齿轮传动的必由之路.相

比于金属齿轮,塑料齿轮更需要协同材料、结构、
工况、工艺等因素,实现最优的综合性能.

TAVČAR等[６３]针对设计人员对聚合物材料

特性缺乏了解,以及不同几何和工况参数之间存

在复杂非线性关系的问题,开发了聚合物齿轮优

化算法来实现齿数、齿宽、螺旋角和模数等几何参

数的优化,阐明了设计参数对应力、体积、温度、磨
损、变形、成本等目标的影响规律,并基于此编制

了塑料齿轮结构参数优化设计软件.目前,塑料

齿轮材料 工艺 结构协同设计尚处于起步阶段,
对纤维强化等强化改性技术、制造工艺参数调控、
宏微观结构参数优化等的研究有待进一步深入.

６　结论

１)以PEEK 材料为代表的高性能聚合物材

料、喷/浸油润滑方式的引入、钢塑复合结构的创

新设计使塑料齿轮的传递功率超过３０kW,满足

部分动力传动的承载需求.随着塑料齿轮承载基

础数据的持续建设、材料 结构 工艺协同设计、热
力耦合多场数值仿真、多目标优化与数据驱动等

技术的发展与应用,动力传动领域的“以塑代钢”
发展趋势将愈加明显.

２)相比于金属齿轮,塑料齿轮在材料本构与

力学响应、失效评价与寿命预测、齿廓形状与结构

设计、加工工艺与试验测试等方面均有显著差异,
亟待深入研究塑料齿轮的创新设计,开发塑料齿

轮高精成形工艺,建立塑料齿轮高效试验与表征

体系,完善塑料齿轮承载能力评估方法,为动力传

递领域的塑料齿轮研发提供支撑.

３)为进一步推动高承载塑料齿轮传动应用,
建议加强以σＧN 曲线和温升演变为代表的基础

数据建设、材料 工艺 结构协同设计优化、设计标

准规范的制订/修订、产品 试 制 与 示 范 验 证 等

工作.
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