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摘　 要:航空齿轮研发中ꎬ对新材料航空齿轮弯曲疲劳强度进行试验是提高航空传动系统强度的关键之一ꎮ 针对现在

国内外新材料航空齿轮的弯曲疲劳试验方法和失效原理的研究现状进行总结ꎬ阐述典型的新材料航空齿轮弯曲疲劳试

验方法和破坏断口形貌及常见的失效特征ꎬ给出现行的齿轮弯曲疲劳试验和损伤研究方法ꎮ 根据新材料航空齿轮不同

试验工况选择合理的试验方法ꎬ解决新材料航空齿轮的设计边界ꎬ为新材料航空齿轮弯曲疲劳强度试验提供理论依据

和技术参考ꎮ
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０　 引言

提高齿轮的承载能力、疲劳寿命是航空传动

系统的重要研究方向之一ꎮ 在国内直升机传动系

统设计中ꎬ现有航空齿轮材料的能力挖掘已达到

了极限ꎬ开展航空齿轮新材料的研发ꎬ成为提高直

升机传动系统强度的重要突破口ꎬ航空传动系统

的不断发展ꎬ对齿轮钢强度及性能提出了更高的

要求ꎮ
航空齿轮材料中使用最广泛的以第一代航空

齿轮 钢 ９３１０ 钢、 第 二 代 航 空 齿 轮 钢 ＥＸ －
５３(ＡＭＳ６３０８)钢为代表ꎬ目前第三代航空齿轮钢

１５Ｃｒ１４Ｃｏ１２Ｍｏ５Ｎｉ２ＷＡ 钢、Ｃ６１ 钢仍处于研发阶

段ꎬ缺乏相关的应用研究[１]ꎮ 应用新材料的齿轮

需验证齿面的接触强度、轮齿弯曲强度、齿面胶合

强度ꎬ对其 ３ 大强度进行大量试验及分析[２]ꎮ
轮齿的疲劳失效是十分常见的突出问题ꎬ相

较于齿面失效ꎬ轮齿弯曲疲劳失效造成的危险性

更大ꎬ对传动系统造成的破坏更为严重[３~４]ꎮ 我

国齿轮弯曲疲劳试验采用新国标 ＧＢ / Ｔ １４２３０—
２０２１«齿轮弯曲疲劳强度试验方法»实行ꎬ采用常

规成组法和升降法组合测定齿轮的 Ｒ－Ｓ－Ｎ 疲劳

寿命曲线ꎬ通过成组法试验检测齿轮疲劳寿命曲

线的倾斜段ꎬ升降法测定齿轮寿命极限ꎮ 国外采

用 ＩＳＯ ６３３６、ＡＧＭＡ ９０８Ｂ８９ 等标准中的方法对对

称齿轮的齿根强度进行分析ꎮ
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本文对航空齿轮弯曲疲劳破坏原理的研究现

状进行综述ꎬ并总结现有齿轮弯曲疲劳试验的方

法与成果ꎬ为新材料航空齿轮传动系统的弯曲疲

劳试验奠定了研究基础ꎮ

１　 齿轮弯曲疲劳试验

目前ꎬ齿轮弯曲疲劳试验机就加载形式可分

为单齿加载型与双齿加载型ꎬ就齿轮试验形式可

分为非运转式与运转式ꎮ 其试验原理都是对齿面

进行重复载荷直至齿轮发生弯曲疲劳失效ꎮ
国标 ＧＢ / Ｔ １４２３０—２０２１ 规定的“Ａ 试验法”

单齿加载方式常应用于工作过程中承受单向弯曲

载荷ꎬ疲劳源区发生于轮齿受拉侧表面ꎮ “Ｂ 试验

法”双齿加载方式应用于工作过程中承受双向弯

曲应力下产生的疲劳断裂ꎬ疲劳源区位于轮齿两

侧ꎮ 对于旋转弯曲疲劳断裂ꎬ采用运转式疲劳试

验机ꎬ存在多个疲劳源区ꎮ
陈地发等[５]采用国标中的“Ｂ 试验法”ꎬ研究

１８ＣｒＮｉＭｏ７－６ 喷丸齿轮的误差对弯曲疲劳实验结

果的影响ꎬ以单齿加载的方式在 Ｚｗｉｃｋ Ｖｉｂｒｏｐｈｏｒｅ
１ ０００ ｋＮ弯曲疲劳试验机上进行弯曲疲劳试验ꎬ
齿轮试验机如图 １ 所示ꎮ 该试验机刚度大ꎬ试验

频率高ꎬ可适用的齿轮范围较大ꎬ研究结果表明对

于弯曲疲劳结果来说ꎬ齿轮的精度对寿命有很大

的影响ꎮ
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图 １　 Ｚｗｉｃｋ Ｖｉｂｒｏｐｈｏｒｅ １ ０００ ｋＮ 弯曲疲劳试验机

杨广明[６] 采用升降法对 ２０ＣｒＭｏＨ 渗碳齿轮

开展单齿弯曲疲劳强度试验研究ꎬ试验设备采用

德国 Ｚｗｉｃｋ / Ａｍｓｌｅｒ ２５０ ＨＦＰ ５１００ 电磁谐振疲劳

试验机ꎬ齿轮试验装夹如图 ２ 所示ꎮ 通过升降法

测试的试验结果经过分析符合要求ꎮ 轮齿裂纹和

断齿形态如图 ３ 所示ꎬ分别采用平截面法和折截

面法计算齿轮齿根弯曲应力ꎬ结合试验过程中齿

轮的裂纹扩展方向及断口形貌ꎬ采取折截面法分

析效果更好ꎮ
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图 ２　 齿轮试验装夹示意图

	C
�DT�	�A�

	D
�DT�	�A�

	B
�DT=3��

图 ３　 轮齿裂纹和断齿形态

张霞等[７]结合柴油发动机齿轮的实际受力工

况ꎬ进行齿轮单齿脉动加载的弯曲疲劳试验ꎬ采用

ＰＬＧ 系列高频疲劳试验机ꎬ通过刚度较大的钢块

对齿轮齿面进行加载ꎬ单齿加载夹具如图 ４ 所示ꎬ
齿轮疲劳试验如图 ５ 所示ꎮ 结合有限元仿真分析

弯曲疲劳试验ꎬ通过滚压技术可以有效提高齿轮

的弯曲疲劳极限ꎮ
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图 ４　 单齿加载夹具

图 ５　 齿轮疲劳试验
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李贞 子 等[８] 采 用 双 齿 加 载 的 形 式ꎬ 对

２０ＣｒＭｏＨ 渗碳淬火齿轮进行弯曲疲劳试验ꎬ分析

喷丸工艺对齿轮弯曲疲劳寿命的影响ꎮ 使用

ＺＷＩＣＫ 公司生产的 ＨＦＰ５１００－４００ ｋＮ 高频疲劳试

验机ꎬ如图 ６ 所示ꎬ用常规成组法及升降法测定齿

轮弯曲疲劳强度ꎮ 结果表明ꎬ强化喷丸能提高齿

轮的弯曲疲劳强度约 １０％ꎮ

图 ６　 齿轮双齿加载

李志林等[９] 使用英国产 ＳＴＲＯＮｌ６０３ 型电磁

谐振疲劳试验机ꎬ对 ４０Ｃｒ 圆柱直齿轮进行疲劳寿

命实验分析ꎬ试件夹具如图 ７ 所示ꎬ给出了 ４０Ｃｒ
圆柱齿轮寿命的分布预测结果ꎮ

图 ７　 齿轮双齿加载夹具

ＫＡＲＴＨＩＫ 等[１０]使用功率封闭式齿轮试验台

进行恒定频率弯曲疲劳试验ꎬ试验台如图 ８ 所示ꎮ
在 ＳＡＥ Ｊ１６１９ 推荐的弯曲疲劳夹具中ꎬ轮齿由连

接到加载臂的上砧座插件加载ꎮ 对对称齿轮和非

对称齿轮进行弯曲疲劳试验ꎬ施加重复正弦循环

荷载ꎬ荷载振幅在 ６~１２ Ｎｍ 范围内变化ꎮ 疲劳试

验后ꎬ使用立体显微镜(ＮｉｋｏｎꎬＳＭＺ２５)和 ＦＥＳＥＭ
(ＺｅｉｓｓꎬＳＩＧＭＡ ３００)在根部区域进行失效后断口

分析ꎮ
颜天晓等[１１]使用功率流封闭式齿轮试验机ꎬ

采用罗卡提法研究齿轮修形参数对弯曲疲劳寿命

的影响ꎬ齿轮试验台架如图 ９ 所示ꎮ 试验齿轮在

３×１０６的循环基数下均发生弯曲疲劳失效ꎬ齿轮失

效如图 １０ 所示ꎮ 通过试验结果对比ꎬ适当的齿顶

修形可以有效提高齿轮弯曲疲劳强度ꎮ
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图 ８　 封闭式齿轮试验台
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图 ９　 封闭功率流试验台架

图 １０　 齿轮失效图

　 　 ＢＯＮＡＩＴＩ 等[１２] 在申克机械波轮上进行了齿轮

弯曲疲劳测试ꎬ试验方案如图１１ 所示ꎬ通过负载弹簧

对齿轮齿面施加载荷ꎬ齿轮试验机如图 １２ 所示ꎮ 齿

轮对称地定位在两个砧座之间ꎬ并且两个齿在相同

的高度上加载ꎬ从而在齿根处产生相同的应力ꎮ

图 １１　 申克机械波轮试验方案
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图 １２　 申克机械波轮试验台

ＤＥＭＥＴ 等[１３]通过专利申请设计的 Ｉｎｓｔｒｏｎ 齿

轮弯曲疲劳试验台ꎬ用于其研制的对称或非对称

齿轮单齿弯曲疲劳试验ꎬ Ｉｎｓｔｒｏｎ 疲劳试验台如

图 １３所示ꎮ 选取齿轮的其中一个轮齿做试验齿ꎬ
固定另外两个齿ꎬ将载荷从载荷施加装置传递到

试验齿上ꎮ 与齿面接触的压力夹头ꎬ具有与试验

齿轮相同的渐开线轮廓和压力角ꎬ在加载过程中ꎬ
模拟了齿轮的实际加载状态ꎮ 在疲劳试验期间ꎬ
Ｒ 应力比为 ０.１ꎮ 测试在 ５０ Ｈｚ 频率下进行ꎮ
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图 １３　 Ｉｎｓｔｒｏｎ 齿轮弯曲疲劳试验台

齿轮弯曲疲劳试验过程周期较长ꎬ目前的弯

曲疲劳试验采用非运转形式ꎬ谐振式疲劳试验机

较多ꎮ 根据实际工况及齿轮失效形式ꎬ可采取不

同的加载方式进行试验ꎮ

２　 齿轮弯曲疲劳失效原理

齿轮在工作过程中ꎬ轮齿近似悬臂梁ꎬ齿轮根

部受到的弯曲应力较大ꎬ在循环载荷下产生疲劳

裂纹ꎬ最终引起轮齿弯曲疲劳失效ꎮ
邓书彬等[１４]通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真ꎬ对齿

轮双齿加载进行有限元模拟ꎬ并通过试验后的齿

轮断面 ＳＥＭ 图对断齿分别进行宏观、微观的失效

分析ꎮ 通过宏观分析齿轮断面的疲劳区和瞬断区

产生原理ꎬ通过微观分析齿轮断面疲劳区及瞬断

区的形貌特征ꎬ探究了齿轮弯曲断裂失效的过程

和原理ꎮ 分析发现ꎬ齿轮的疲劳区由齿根裂纹缓

慢扩展形成ꎬ形貌平整光亮ꎬ瞬断区由裂纹快速扩

展ꎬ齿轮有效面积无法承受载荷从而发生瞬间断

裂ꎬ形貌粗糙不平整ꎮ
刘滨春[１５]对航空齿轮的弯曲疲劳、振动疲劳

及接触疲劳的失效原理进行了详细的剖析ꎬ并对

其损伤特征、失效产生的原因进行了总结ꎮ 通过

分析弯曲疲劳的基本特征ꎬ其失效过程可分为:
１)裂纹起源ꎬ加载侧根部圆角表面ꎻ２)裂纹萌生ꎬ
由一个齿上萌生向理论零应力点处扩展ꎻ３)裂纹

扩展ꎬ裂纹扩展至下一个齿的圆角ꎮ
王志远[１６]针对重载传动齿轮的弯曲疲劳失

效原理、测试方法进行了大量研究ꎬ并设计新型啮

合式弯曲疲劳试验机对重载齿轮进行试验ꎮ 设计

的新型啮合式齿轮弯曲疲劳试验机可以高效进行

齿轮在双齿啮合状态下发生的弯曲疲劳试验ꎬ并
通过托臂设计提高试验过程中齿轮可加载应力ꎮ
利用扫描电镜分析不同试验机测试的齿轮断口ꎬ
结果如图 １４ 所示ꎮ 不同试验机通过夹杂物产生

的应力集中ꎬ呈现经典断裂 ３ 个区域分别如

图 １４(ａ)、图 １４( ｂ)所示ꎬ从裂纹源观察可以发

现ꎬ大面积挤压面的产生与齿轮实际的受力相关ꎮ
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图 １４　 不同试验机测试的断齿 ＳＥＭ 结果

唐鑫等[１７]采用“Ｂ 试验法”对第三代航空齿

轮—新型高温渗碳不锈钢圆柱齿轮开展了齿轮弯

曲疲劳试验ꎬ并对轮齿断裂的失效原理进行了研

究ꎮ 通过实验发现新型齿轮失效原因主要由表面

碳化物、表面缺陷和内部碳化物造成ꎬ分别占失效

总数的 ５２.４％、９.５％、３８.１％ꎮ 表面碳化物起裂是

导致齿轮早期断裂的主要原因ꎻ由内部碳化物起

裂引起的疲劳破坏占比也相对较高ꎮ 表面碳化物

的存在和表面加工缺陷是产生弯曲疲劳破坏的主

要原因ꎬ其中齿轮表面碳化物的存在对降低齿轮

弯曲寿命尤为突出ꎮ
胡小其等[１８]针对齿轮失效原理进行了分析ꎬ

失效件断口宏观照片如图 １５ 和图 １６ 所示ꎮ 失效

的断口为典型的弯曲疲劳断裂ꎬ具有明显的疲劳

源区、疲劳裂纹扩展区、瞬时断裂区ꎮ 通过金相分

析失效齿轮断面ꎬ与未失效件金相组织进行对比ꎬ
失效件金相组织硬度较低ꎬ其原材料较差ꎬ金相组

织对比如图 １７ 和图 １８ 所示ꎮ
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图 １５　 齿轮局部断面及位置
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图 １６　 齿轮断齿断裂失效形态

UBU UCU

图 １７　 失效件金相组织

图 １８　 未失效件金相组织

罗权等[１９] 根据某型压裂泵使用过程中小齿

轮的疲劳失效情况ꎬ从齿轮设计、断口分析、力学

分析、硬化层检测、齿轮装配进行分析ꎮ 其破坏形

式为从齿根一直扩展到内锥面的贯穿式裂纹ꎬ断
齿如图 １９ 所示ꎮ 断口呈现为典型的疲劳断裂形

貌ꎬ存在明显的贝壳花纹ꎬ如图 ２０ 所示ꎮ 通过扫

描电镜分析ꎬ齿轮断面的疲劳源区严重磨损ꎬ扩展

区能观察到疲劳辉纹ꎬ如图 ２１ 所示ꎮ
孙小可等[２０] 根据煤矿机械设备的齿轮失效

原理及预防措施进行分析ꎮ 煤矿机械常用的渗碳

合金钢齿轮发生轮齿折断问题突出ꎬ主要为疲劳

断齿及过载断齿ꎮ 疲劳断齿是由于重复载荷及应

力集中造成ꎬ过载断齿是由于齿根强度不够或轮

齿磨损削弱齿根强度ꎬ过大的载荷折断轮齿ꎮ 提

高轮齿弯曲疲劳寿命的有效方法需避免齿根处的

应力集中ꎬ并采用合理的工艺提高齿轮弯曲强度ꎮ

图 １９　 小齿轮破坏照片

图 ２０　 断口局部图

UBU*�����AU���U UCU*�����AU����U

图 ２１　 断口扫描电镜图

综上所述ꎬ齿轮弯曲疲劳失效原理理论研究

已趋于完善ꎬ典型的齿轮弯曲疲劳失效断面具有

明显的疲劳源区、裂纹扩展区、瞬时断裂区ꎬ其中

裂纹扩展区表面呈光滑平整的形貌ꎬ瞬时断裂区

表面粗糙ꎮ 通过有限元仿真与试验结合的方式ꎬ
利用金相分析、电镜分析等对齿轮断面进行辅助

分析ꎬ能有效地对齿轮弯曲疲劳失效原因进行

探究ꎮ

３　 结语

目前ꎬ 齿轮弯曲疲劳试验及失效原理的理论

研究已趋于完善ꎬ现有的试验方式主要由脉冲激

励法和运转法ꎬ两种方法都有所应用ꎬ其中脉冲激

励法在试验时间、费用等方面具有先天的优势ꎬ应
用更加广泛ꎬ同时针对弯曲疲劳轮齿断裂的原理

开展大量的研究ꎬ探索轮齿断裂的原因ꎮ
１)齿轮弯曲疲劳试验原理都是对齿面进行重
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复施加载荷直至齿轮发生弯曲疲劳失效ꎮ 齿轮弯

曲疲劳试验依据国标 ＧＢ / Ｔ １４２３０—２０２１ꎬ结合实

际工况对齿轮弯曲疲劳试验方案进行设计ꎬ为齿

轮新材料的研发提供可靠的数据支持ꎬ具有重大

意义ꎮ
２)典型的弯曲疲劳失效断面具有明显的疲劳

源区、裂纹扩展区、瞬时断裂区ꎬ结合有限元仿真、
金相分析等辅助手段ꎬ能有效分析齿轮弯曲疲劳

失效原因ꎬ热处理产生的碳化物对齿轮寿命具有

较大的影响ꎮ

参考文献:
[１] 唐鑫ꎬ朱如鹏ꎬ廖梅军ꎬ等. 第三代航空齿轮钢圆柱齿

轮弯曲疲劳强度性能测试分析[ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ
２０２１ꎬ３６(８):１７５６￣１７６４.

[２] 樊毅啬. 齿轮弯曲疲劳强度影响因素分析及试验研

究[Ｄ]. 重庆:重庆大学ꎬ２０１４.
[３] ＯＳＭＡＮ ＴꎬＶＥＬＥＸＰ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｏｏｔｈ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎ ｓｐｕｒ ｇｅａｒｓ[ Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１２ꎬ
４６(１):８４￣９６.

[４] 王振ꎬ陈龙ꎬ郑楠ꎬ等. 基于残余应力的轮齿齿根强化

对弯曲疲劳强度影响研究综述[Ｊ]. 机械传动ꎬ２０１９ꎬ
４３(１２):１６１￣１６８.

[５] 陈地发ꎬ刘怀举ꎬ朱加赞ꎬ等. 低碳合金钢 １８ＣｒＮｉＭｏ７－６
齿轮弯曲疲劳试验研究与误差分析[Ｊ]. 重庆大学学

报ꎬ２０２３ꎬ４６(１):１￣１５.
[６] 杨广明. 升降法测定齿轮的弯曲疲劳极限[ Ｊ]. 机械

传动ꎬ２０１５ꎬ３９(８):１７６￣１８０.
[７] 张霞ꎬ陈飞ꎬ贾璐ꎬ等. 滚压强化齿轮的疲劳强度分

析[Ｊ]. 内燃机与配件ꎬ２０２２(１５):７２￣７４.
[８] 李贞子ꎬ何才ꎬ王云龙ꎬ等. ２０ＣｒＭｏＨ 齿轮弯曲疲劳强

度研究[Ｊ]. 汽车工艺与材料ꎬ２０１１(９):２１￣２４.
[９] 李志林ꎬ林壮ꎬ陈利强. 矿用渐开线圆柱直齿轮疲劳

试验研究[Ｊ]. 煤矿机械ꎬ２０１１ꎬ３２(６):７２￣７４.

[１０] ＫＡＲＴＨＩＫ ＰＡＮＤＩＡＮ ＡꎬＧＡＵＴＡＭ Ｓ ＳꎬＳＥＮＴＨＩＬＶＥＬＡＮ Ｓ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｇｅａｒｓ [ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ｌ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ:
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２０ꎬ２３４(６):８１９￣８３４.

[１１] 颜天晓ꎬ张瑞亮ꎬ王铁ꎬ等. 修形齿轮弯曲疲劳寿命对

比试验研究 [ Ｊ]. 机械传动ꎬ ２０１６ꎬ ４０ ( １): １１０￣
１１２ꎬ１３１.

[１２] ＢＯＮＡＩＴＩ Ｌꎬ ＣＯＮＣＬＩ Ｆꎬ ＧＯＲＬＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｎｄｉｎｇ
ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ １７ － ４ ＰＨ ｇｅａｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｖｉａ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ２０１９ꎬ２４:７６４￣７７４.

[１３] ＤＥＭＥＴ Ｓ Ｍꎬ ＥＲＳＯＹＯＧｖ ＬＵ Ａ Ｓ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ ｔｏｏｔｈ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ[ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ １３:
２０３０￣２０３５.

[１４] 邓书彬ꎬ马朝平ꎬ胡建军ꎬ等. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的齿轮

弯曲疲劳失效机理研究 [ Ｊ]. 热加工工艺ꎬ２０１７ꎬ
４６(１８):２５３￣２５５.

[１５] 刘滨春. 航空齿轮疲劳失效机理探究[Ｊ]. 中国科技

信息ꎬ２０１１(１２):１０８￣１０９.
[１６] 王志远. 基于材料特征的 ２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ 重载齿轮弯曲

疲劳失效机理研究[Ｄ]. 天津:河北工业大学ꎬ２０１９.
[１７] 唐鑫ꎬ朱如鹏ꎬ杨卯生ꎬ等. 新型高温渗碳不锈航空齿

轮钢齿轮的弯曲疲劳失效机理[Ｊ]. 航空动力学报ꎬ
２０２２ꎬ３７(３):５８９￣５９９.

[１８] 胡小其ꎬ秦昊. 齿轮断裂失效机理分析[ Ｊ]. 装备制

造技术ꎬ２０１２(１０):１６８￣１７０.
[１９] 罗权ꎬ易文君ꎬ胡亮ꎬ等. 压裂泵传动小齿轮失效机理

研究[Ｊ]. 内江科技ꎬ２０２２ꎬ４３(１１):７４￣７６ꎬ６５.
[２０] 孙小可ꎬ刘玮. 煤矿齿轮传动机械设备失效机理及应

对策略研究[Ｊ]. 机电工程技术ꎬ２０１２ꎬ４１(９):９０￣９２.

收稿日期:２０２３ １１ ０２

􀅰６１􀅰


