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我国汽车齿轮传动系统基础试验

与测试技术发展现状
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摘要：试验与检测贯穿齿轮传动产品的全生命周期，是产品质量保证与提升重要的手段，是汽车传动产品设

计、制造过程中不可或缺的一部分。未来我国的汽车齿轮传动试验检测技术与装备将朝着高端化、平台化、智

能化发展，为提升企业自主创新能力和正向设计、制造一体化水平提供更好的保障。
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我国汽车齿轮传动试验与检测技术经过数十年的

发展，已基本形成包含基础试验、开发试验、对标试

验、下线检测、在线监测为一体的覆盖产品全寿命周

期的试验与检测体系。

基础试验及其发展概况

汽车齿轮传动产品的基础试验主要目的是为齿轮

设计和质量升级提供基础数据(疲劳性能、动态性能

等)，支持优化材料、工艺、润滑油以及进行齿轮抗

疲劳设计、制造技术研究。齿轮传动相关基础试验通

常包括齿轮承载能力试验，齿轮传动误差试验等，这

类试验一般不以具体产品为目标，而是选择具有代表

性的被试零件进行测试，得到的试验数据具有一定的

普遍应用价值。

在我国，真正全面开展齿轮承载能力试验研究起

步较晚。20世纪80年代初，以郑州机械研究所、北京
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钢铁学院(现北京科技大学)和哈尔滨工业大学等为

核心的研究团队，用3年时间进行了200多对齿轮的运

转试验，对我国软／硬齿面齿轮的承载能力进行了全面

的试验测试与对标(ISO标准)研究，这是至今为止的

一次较大规模的齿轮试验研究，形成了一定的基础数

据，奠定了基础试验的试验方法。

此后，一些软／硬齿面钢齿轮的极限应力测定、齿

轮的变形和刚度测定、油膜厚度及齿面温度测定等都

取得了—些成果。在承载能力试验设备聃防面，(1，100、
JG一150等疲劳试验机制造已经形成小批量规模。试验规

程的标准化工作也加快了步伐，基于IsO的接触疲劳强

度、弯曲疲劳强度和齿轮胶合承载能力的国家标准于

20世纪90年代初相继颁布。

但在随后较长一段时间里，国家在基础研究领域

投资减少，对基础试验的重视程度降低，导致齿轮承

载能力试验研究基本处于停滞状态，因此我国的齿轮



承载能力测试与抗疲劳设计制造技术研究水平与国外

先进水平相差甚远。与先进国家同类产品相比，传递

同样转矩，我国齿轮传动产品的体积、质量比国外大

30％～50％甚至更多；同样体积的产品则传递转矩明显

偏低，振动噪声及可靠性水平也有较大差距。

近年来，在企业发展需求推动和国家政策的支持

下，齿轮基础试验在汽车行业得到逐步重视，部分高

校、研究院所和高端、大型汽车齿轮传动企业已重启

齿轮承载能力测试研究，获得的试验数据已能初步指

导正向设计的开展与制造工艺的优化，推动了设计制

造一体化进程，对提高产品可靠性起到了有效作用。

企业对试验检测的重视也推进了相关试验设备的

研发。机械科学研究总院下属中机生产力促进中心测

试技术与装备研究所，在引进国外先进测试方法与技

术的基础上，成功研制了背靠背齿轮疲劳性能试验台

及齿轮接触疲劳试验方法，自适应均载齿轮弯曲疲劳

试验夹具与试验方法，以及带载高精度齿轮接触斑

点、传递误差试验台及相关试验方法，为国内企业提

供了先进可靠的试验设备和全面深入的技术服务，有

力推动了汽车行业齿轮基础试验的开展。

齿轮疲劳测试

1．齿轮疲劳试验的作用与意义

齿轮疲劳试验是齿轮产品寿命与可靠性的保证，

产品功率密度及成本控制的基础。通过疲劳试验，可

以建立全面可靠的基础数据库，提供分析设计可靠

性，缩短开发时间，降低开发成本，解决产品寿命可

靠性和承载能力(功率密度)问题，从根本上提高产

品竞争力。

齿轮疲劳试验的作用和意义如下：

(1)获取基于实际工艺及润滑条件下的齿轮材料

S—N曲线齿轮的强度与寿命，不仅与材料牌号有关，

还与齿轮的热处理工艺、冷加工工艺、表面处理工艺

以及润滑油性能有关。因此，从材料手册上二查出的材

料强度数据无法代表本企业的齿轮强度，要想获得可

靠的数据，必须通过试验测试本企业工艺条件下齿轮

材料的疲劳特性。

基于实际所用材料、加工工艺、油品条件等，通过

测试齿轮材料的疲劳性能，获取S—N曲线，从而用于产
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品正向设计，制造出样机后再进行载荷谱下的疲劳寿命

试验，最终实现批量生产。这样的技术路线(见图1)

才能从根本上解决齿轮疲劳寿命问题，实现高功率密度

和高可靠设计，形成设计——试验——生产的闭环。

图1 提高齿轮传动疲劳口】霏性的技术路线

将企业所用齿轮材料和对应工艺加工出的齿轮疲

劳强度特性，通过试验测试出来，提供给设计部门。

一方面解决了设计部门在进行设计时缺少依据的问

题；另一方面，让设计部门选择已有实际测试数据的

材料进行设计，可以实现以下目标。

1)设计部门的设计以企业使用的材料和工艺为

基础，因此，新产品设计完成后，工艺部门无需再进

行齿轮加工工艺的开发，而是直接采用指定材料和工

艺，提高效率。

2)确保所用材料和工艺加工出的齿轮疲劳强度符

合设计计算结果，保证产品可靠性，免除制造产品强

度指标不确定的风险和问题。

(2)以试验数据为基础确定企业齿轮加工工艺优

化方向 哪一种工艺更好?在材料相同、成本相当的

情况下，能够获得最好的齿轮强度和寿命指标的工艺

显然是好工艺。通过试验测试不同工艺下的齿轮强度

和疲劳寿命特性进而进行比较，是优化工艺的重要指

南和客观指标。

一个好的齿轮加工企业，正是通过不断的测试对

应不同材料和工艺的齿轮疲劳特性，对比选择，达到

不断优化齿轮加I：J：艺的目的。其结果是，在材料相

同、成本相当的条件下，生产出疲劳强度更高的齿

轮，提高产品竞争力。

(3)为企业决策提供客观依据齿轮疲劳试验结

果可以为企业大型决策提供客观依据。例如：一种齿

轮加工工艺(强力喷丸的呢等)是否应该采用，需要
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进行投资和回报比较，而回报的关键指标就是齿轮的

疲劳强度提升量有多少；决定是否需要引进一种新型

齿轮材料时，同样需考虑其对齿轮强度和寿命的提升

程度；在投资额给定条件下，是投资于提升齿轮材料还

是投资于提升工艺水平，同样需比较采用不同改进后

所得到的齿轮强度和寿命提升量的大小。齿轮疲劳寿

命对比试验即可以为此决策提供客观依据。

齿轮疲劳测试包括齿轮弯曲疲劳、接触疲劳测

试，分别对应不同测试方法和试验设备。

2．齿轮接触疲劳试验技术与设备

齿轮接触疲劳试验的目的是测试齿轮在传递一定

转矩(不同水平转矩)的情况下，齿面出现点蚀等接

触疲劳前所能运行的循环周次。齿轮接触疲劳试验需

要将载荷(转矩)施加到一对齿轮上，通过齿轮进行

啮合运行来进行测试。

齿轮接触疲劳试验一般采用背靠背结构，功率封

闭模式试验台，这样的布置使得运转成本低。

为保证试验结果的可靠性，试验设备必须满足以

下基本要求：

(1)高系统刚度试验台需确保在全部的加载转

矩范围内，都能保持齿轮处于良好的啮合状态，保证

齿轮啮合状态不随载荷变化而变化。保证试验台好的

系统刚度，无法通过提高试验台的零件刚度而实现，

而是需要通过优化设计，刚柔搭配，最终保证试验齿

轮的基本额啮合状态不随载荷变化而改变。

如果试验台设计刚柔搭配不合理、系统刚度不

好，加载后会导致齿轮轴、轴承和齿轮箱体的变形，

从而使齿轮产生错位，并最终导致在齿轮局部产生较

高的接触应力。这将导致试验结果失真并将误差带入

到齿轮材料疲劳强度数据，将这样的数据用于齿轮的

分析和计算，将误导设计，导致设计结果不可靠。

(2)长寿命、高可靠性作为疲劳寿命测试设

备，齿轮疲劳寿命试验台需要具备高可靠性，具有每

天连续24h运行能力，而且使用寿命尽量长。

该类设备的典型代表是机械科学研究总院中机生

产力促进中心与英国纽卡斯尔大学齿轮技术中心合作产

品。该设备以英方全套技术为基础，形成了系列化产

品。如图6所示分别为91．5mm和160mm两种中心距的齿

轮接触疲劳试验台，其参数见表1，其用户包括陕西法
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a)160mm中心距

图2中机-DU系列化齿轮疲劳寿命试验台

表1 中机-DU系列化齿轮疲劳寿命试验台技术参数

中机 中机
型号

．DUl60／160H 一DU91．5／91．5H

试验齿轮中心距／
160 91．5

mm

齿轮最大齿宽／mm 60 35

试验齿轮模数／mm 2～10 2～5

最大试验功率／kw 2000 880

工作转速／(r／min) 0～4500 0～6000

最大测试转矩／N·m 6000 2100

电机功率／kw 75 30

油温／℃ 50～100／70～140 50～100／70～140

试验齿轮螺旋角／。 O～30 0～30

士特齿轮传动有限公司、上汽变速器有限公司等大型汽

车齿轮传动企业。试验设备性能代表国际先进水平。

中机一Du系列化齿轮疲劳寿命试验台除了满足上述齿

轮疲劳寿命试验台的基本要求之外，还具有如下特点：

1)液压加载，先起动后加载，避免带载起动瞬间

过载损伤齿面。采用液压加载器，转矩与转速无关随

时可调，因此可以实现试验台起动运行平稳后再逐渐

加载至试验转矩，然后开始计数。很好地避免了机械

扭杆加载所无法避免的加载后强行起动所带来的起动

载荷远大干设定载荷而导致的不应该有的损伤，保证

试验结果的可靠性。

2)液压加载，闭环控制，转矩稳定、精度高。采

用液压加载器，转矩加载通过计算机及安装在转矩封

闭环中的转矩测量单元和遥测系统形成转矩闭环控制

回路，实现了与转速无关的、连续无极可调的转矩控

制。转矩控制准确、稳定，因此可以保证整个试验过

程中的转矩稳定在目标试验转矩值，避免了机械扭杆



加载式试验台在试验过程中转矩由于长时间运行而逐

渐衰减的问题。

3)液压加载，增加阻尼减振、振动小。液压加载

器作为连接两个试验箱中的一个柔性环节，起到了增

加阻尼和减小振动的作用。与扭杆加载式试验台相比

振动小，避免了振动对试验结果的影响，因此可以保

证试验结果的可靠性。

4)试验效率高。试验台具有两个试验齿轮箱，两

个试验箱可同时进行试验(而不是一个试验箱，一个

陪试箱)。因此每次试验，可给出两组疲劳强度或磨

损数据，效率是只有一个被试箱试验台的两倍。在两

个试验齿轮箱里可以同时测试不同的齿轮材料、热处

理工艺和润滑油品，更方便用于对比测试，可以准确

得到相同工况下的不同材料、工艺加工齿轮的疲劳寿

命区别。

5)节约试验齿轮。试验台可正反转动和加载，

可以对齿轮两侧齿面进行试验。在不拆卸齿轮的情况

下，每对齿轮可以获得两个数据。

6)加载无滞后、试验结果更准确。试验台液压转

矩加载器采用间隙密封(无密封圈)，具有长寿命，

免维护，无滞后的特点。

7)锥孔配合，对中精度高、易装卸。试验齿轮

安装方式为锥孔配合，可实现齿轮快速安装和拆卸，

而且齿轮和轴对中精度高，无磨损，确保试验结果可

靠性。

试验台主要功能如下：

建立使用现有热处理方法和加工工艺加工的齿轮

材料性能数据，该数据可以直接用于齿轮设计，也可

作为评估替代材料或热处理工艺的评价标准。

评估新型齿轮钢的性能及工艺水平，如空气渗碳

淬火钢、直接淬火钢、新型渗氮钢和其他替代钢或新

的热处理工艺。

评估可供选择的表面处理工艺对齿轮疲劳性能的

改善程度，例如强力喷丸、激光喷丸、齿根研磨及表

面镀膜(例如基于PVD技术的薄碳膜)等。

评价齿轮、润滑油微观点蚀性能——由于台架具

备高速、大转矩性能，因此可用于评价初期微观点蚀

的发生。试验台布局决定了该试验台可用于小齿轮为

主动齿轮和被动齿轮两种运行方式的微观点蚀的研究

分析。
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齿轮胶合性能——试验台的设计运行速度远远超

过齿轮胶合速度极限。由于台架可以严格控制驱动功

率，因此胶合试验可以安全进行。

齿轮润滑试验——每个试验齿轮箱有一套独立的

润滑系统，并具备温度控制功能。结合高速大转矩运

行能力，试验台可准确地评估针对实际齿轮几何形状

啮合的润滑油性能。

齿轮修形验证——可用于对基于3D技术的微观几

何修形设计进行验证。

该系列试验台已广泛逐步应用于国内重点传动企

业，其中汽车行业用户包括法±特汽车传动集团公

司、上海变速器有限公司。

3．齿轮弯曲疲劳试验技术与设备

齿轮弯曲疲劳试验可以在上一节介绍的背靠背齿轮

疲劳寿命试验机上，通过对滚连续运行方式进行。这种

方法更接近实际工况，但试验时间长，试验成本高。

另一种方法是将被试齿轮固定，通过加载夹具由

脉动加载试验机在齿轮轮齿上施加周期变化的载荷。

这种方法没有上述方法更贴近齿轮实际工作情况，但

可以代表轮齿交变受载，优点是试验效率高、试验成

本低。

为了提高试验效率，通常更多采用脉动疲劳试验

机+专用齿轮加载夹具的单齿加载试验方式来进行齿

轮弯曲疲劳寿命试验。脉动疲劳试验机是通用成熟产

品，试验夹具是专门为齿轮弯曲疲劳试验而研制，是

保证试验结果可靠性的关键。原因是：试验载荷能否

均匀加载到被试齿轮整个齿宽和正确位置上，将直接

影响齿轮弯曲疲劳试验结果，以下对这两部分分别进

行简要介绍。

(1)脉动疲劳试验主机脉动疲劳试验机制造技

术在我国已相对成熟，用于齿轮典型的电磁激励共振

性疲劳试验机如图10所示，主要性能参数见表2。

(2)专用试验夹具高频疲劳试验机是一种通

用设备，要完成齿轮弯曲疲劳寿命试验，需要配备专

门的试验夹具。夹具的作用是保证在试验过程中轮齿

加载的大小和位置准确，载荷能在齿宽方向上均匀分

布。因此疲劳试验专用夹具的设计是试验成功与否的

关健。

专用夹具需保证按齿轮强度评价标准位置加载，
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图3高频疲劳试验机

表2高频疲劳试验机参数

最大平均负荷／kN ±200

最大交变负荷峰值／kN 100

最大单向脉动负荷／kN ±200

负荷精度 示值的±1％

频率范围／Hz 80～250

380V 4500W
整机消耗功率

220V 750W

且保证齿宽方向加载均匀性。目前GBT 14230——1993

规定了两种齿轮弯曲疲劳的试验夹具存在一定的问题：

加载压头刚度过好，这样可以确保断齿而不至于

使压头压溃，但是齿轮必然存在加工和安装误差，由

于压头没有适应能力，很容易导致轮齿局部受载，从

而造成轮齿局部折断或者轮齿断面出现较大倾斜(见

图4)，致使试验数据离散性很大。这种离散不是由于

材料本身缺陷造成，而是由于夹具加载不均造成的。

图4受载不均匀的断齿

为解决这一问题，已研制出一种新型弯曲疲劳夹

具，新型夹具具有自适应齿轮的加工及安装误差的功

能，因此能保证试验载荷均匀加在被试齿轮整个有效

齿宽上，同时保证加载位置准确，以确保齿轮弯曲疲

劳试验数据的可靠性。

新型夹具试验轮齿的断口形貌见如图5所示，试验

轮齿的断面形状规则，断齿部位在齿根圆角部位。

32 j芝车工艺师2021年第12期／微信号aul01950

矽◆
图5新型夹具断口形状

4．试验齿轮设计与制造

齿轮疲劳寿命试验属于基础共性试验，试验结果

将用于各种不同参数的齿轮设计，因此，试验齿轮非

产品齿轮。齿轮尺寸及精度要求不同于产品齿轮，但

对于影响齿轮基本疲劳特性的材料、热处理工艺等，

需要与产品齿轮生产条件相同。对于不同的试验目

的，试验齿轮的设计要求不同。试验齿轮设计是否合

理、制造是否符合规范，将直接决定试验能否完成，

以及试验结果是否可用。

针对行业需求，国内已有科研单位通过与先进国

家权威机构合作，学习、引进并消化掌握了齿轮疲劳

寿命试验齿轮的设计精髓和加工制造过程中应遵循的

规则和要求，因此具备r根据用户试验目的和用户产

品特点进行试验齿轮设计和指导企业进行试验齿轮加

工的能力。此基础上自主开发了齿轮疲劳寿命试验齿

轮设计软件，软件界面如图6所示。该软件可用于进

行接触和弯曲疲劳试验齿轮的优化设计和应力水平的

计算。

图6试验齿轮参数与试验应力设计系统



5．数据处理方法及软件

齿轮疲劳寿命试验不同于针对变速器总成的性能

或耐久试验，其试验结果需要进行处理后才能用于设

计软件的输入，对试验数据的分析和处理是决定试验

结果能否正确应用的关键。国内已有研究院所对齿轮

疲劳寿命试验结果的处理方法进行了深入研究，并在

此基础上自主编制了一套软件，专门供试验人员进行

齿轮应力计算，且根据不同的试验方法和实际测试结

果，自动计算和绘制齿轮R．S．N曲线，完成从试验数据

到设计可用数据的转化过程。

齿轮传递误差测试技术与设备

1．齿轮传递误差测试发展情况概述

齿轮传动误差是机械传动链中振动、噪声的主要

激励源，是检测齿轮啮合质量的重要指标。传动误差

试验可以帮助设计人员进行齿轮的修形设计提供试验

依据，以达到降低振动噪声的目的。

齿轮传递误差测试从测试方式上可分为空载和带

载测试，从测试对象上可以分为单对齿轮和传动系统

总成。在我国研究较早的大部分为空载单对齿轮传递

误差测量，适宜于齿轮几何形状与传递误差关系的理

论研究，因此多用于高校和研究机构。

随着人们对传动系统(如汽车变速器)振动噪声

性能要求的提高，企业迫切需要解决实际产品的振动

噪声问题，因此需要测试齿轮在受载变形后的传递误

差测试结果。带载传递误差测试属于重载高精度测

量，难度很大。国际上也只有极少几家公司可以提供

此类设备。在国内用户的强烈需求推动下，近几年，

我国在齿轮传递误差测试设备研发方面取得了突破性

进展，2016年国内首台带载传递误差试验台研制成功

并在汽车变速器企业得到应用，试验设备技术水平达

到了国际先进行列，满足了汽车变速器企业的需求。

2．齿轮传递误差测试技术与设备

齿轮传递误差需要在专用试验台上进行测试，并

通过专门软件进行分析。针对汽车变速器的传递误差

测试，目的是找到引起变速器啸叫的根源，以便从根

本上解决变速器啸叫问题。

传递误差检测结果可与设计模拟软件相结合分
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析，优化齿廓修形，主动降低NVH问题产生的可能

性。对于存在NVH问题的变速箱，帮助确定激励源。

通过实际测试结果验证及优化软件分析模型，提高设

计模拟软件分析结果的可靠性。

传递误差测量方式分为空载、加载条件下的单齿

和系统测量。检测齿轮在实际受载情况下的传递误差

值，需要采用加载测量方法。另外，由于传递误差与

齿轮转速没有直接关系，特别是传递误差频谱相对啮

合齿频阶次成分，与齿轮转速没有关系，为保证所测

传递误差值不受振动等因素的影响，齿轮传递误差采

用在低速运转下测试。

我国自主研制的典型的齿轮传递误差试验台，采

用双电动机结构，配备高精度低背隙减速箱，采用高

精度圆光栅及自主专有角度测量技术，实现加载工况

下的高精度传递误差检测。其功能、特点如下。

(1)单对齿轮实际工况模拟测试试验台可直接

安装单对齿轮，进行传递误差测试，减少了轴系变形等

不可计量因素的影响，可用于齿轮传递误差与齿轮设计

参数、加工质量之间的关系研究。同时该试验台还能够

模拟齿轮在变速器中的实际错位情况，通过集成齿轮轴

线夹角高精度调整和测量系统，试验人员只需将齿轮错

位量输入试验台软件对应窗口中，软件便可自动计算出

调整量，指导操作人员进行齿轮角度调整。

因此，本试验台可用于研究齿轮修形、制造误

差、错位量及加载大小等因素对齿轮传递误差的影

响；可模拟齿轮在整箱中实际受载和错位情况下测量

传递误差；可用于验证设计模拟软件分析结果。

(2)移动型角度测量单元对于需要安装变速

器整箱测试的工况，除主机上安装的角度测量单元，

试验台配置移动型角度测量单元，在变速器总成测量

时，可将移动型测量单元直接安装在待测轴端(非加

载端)，最大限度减小轴系变形对转角测量的影响，

获得准确的传递误差数值。通过直接在变速器中对指

定变速器齿轮副传递误差进行测量，可以帮助对有问

题变速器的问题根源确定。

(3)专有高精度角度测量技术进行高精度的传

递误差测试，首先需要选择高精度的角度传感器，但

更关键的是如何保证其最终实际测量精度，即综合测

量精度。为此该试验台采用了下列精度控制技术与措

施，确保测量数据的可信度及结果分析可靠性。
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1)精密回转轴系的设计：通过精密测量系统设计、

机构调节、安装调试，保证光栅主轴的高回转精度。

2)机械回转机构误差消除技术：采用软硬件结合

的设计方案与技术，消除光栅回转偏心误差。

电路抗干扰能力：通过专门研制的告诉信号采集

系统，保证传感器采集信号的稳定可靠。

3)系统误差标定技术：采用专门设计高精度标定

组件，对试验台系统误差进行标定，并在试验结果中

进行分离。

(4)双闭环控制技术 试验台基于矢量变频控

制，采用转速、转矩双闭环，转速和转矩稳定性好，

特别是低速稳定性，其具体指标如下：转速稳定性

≤±0．1r／min；转矩稳定性≤l％FS；可稳定工作最低转

速≤l r／min。

(5)数采系统高性能 试验台采用美国NI一

图7多功能齿轮传递误差试验台
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FPGA板卡，自行设计开发信号预处理系统及采集软

件，经长期使用验证，可靠性好。角度采样频率40～

100MHz，转速、转矩采样频率4MHz，传感器信号采

集同步性可控制在0．0l∥s。

(6)电控系统抗干扰 传动误差的高精度高频测

量，对电控系统的抗干扰能力要求极高，稍有干扰，

就可能导致测量信号失真。该试验台采用强弱电分

离、多层屏蔽等多项技术，大大提高了电控系统的抗

干扰能力，确保测量可靠性。

(7)数据分析软件 传递误差数据分析软件功能

包括：数据整理、误差补偿、数据滤波、时域分析及

频域分析等，软件可输出时域测试结果、频域分析结

果，并按照齿频阶次显示。

图7～图9所示为我国自主研制的多功能齿轮传递

误差试验台及试验台控制软件和数据处理软件界面。

—■■—-嘲!鲤一●_I叫●一J墉
·_=：=：：：：．==：=：=
u一=：=：：?=：=：=：
L■一iMⅢI～_㈣Mo

图9齿轮传递误差试验台数据处理软件界面

结语

随着我国汽车行业的快速发展，我国汽车传动系

统试验与检测技术水平得到了空前推进。通过自主研发

和引进技术的消化吸收，我国自主研制的测试装备水平

不断提高，但仍与国际先进水平有一定差距。因此，我
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们应不断加强汽车传动系统试验测试技术研究和装备研

制，以满足我国汽车行业发展的迫切需要，促进该领域

向高端化、高精度、智能化发展，向国际先进水平看齐。
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