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一种齿轮啮合的疲劳测试装置，包括固定在

基础台面上的驱动装置、模拟负载装置和试验齿

轮装置，驱动装置、模拟负载装置分别和试验齿

轮装置配合，驱动装置、模拟负载装置分别和中

央控制器连接，中央控制器通过输出位移时间曲

线信号控制驱动装置，通过输出载荷时间曲线信

号控制模拟负载装置，采用了全新的加载过程，

将齿轮副回转过程中的相啮合转换成往复摆动

过程中的啮合，模拟了齿轮传动的实际过程，可

针对单齿进行高频大周期的试验；小幅度的运动

便于搭载测试装置，提高了齿轮失效过程应力应

变等相关数据采集的实时性和准确性；本发明具

有自动化水平高、测试质量好、测试加载方法新

颖等特点，适用于齿轮传动过程中相关数据的测

量。
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1.一种齿轮啮合的疲劳测试装置，包括固定在基础台面(1)上的驱动装置(2)、模拟负

载装置(3)和试验齿轮装置(4)，驱动装置(2)、模拟负载装置(3)分别和试验齿轮装置(4)配

合，驱动装置(2)、模拟负载装置(3)分别和中央控制器(5)连接，中央控制器(5)通过输出位

移时间曲线信号控制驱动装置(2)，通过输出载荷时间曲线信号控制模拟负载装置(3)，其

特征在于：所述试验齿轮装置(4)由4个单齿试验齿轮组成，分别为驱动齿轮(7)、从动齿轮

(9)、复位齿轮(6)和被复位齿轮(8)，驱动齿轮(7)与从动齿轮(9)轮齿相啮合组成加载试验

齿轮副；复位齿轮(6)与被复位齿轮(8)组成复位动作齿轮副；驱动齿轮(7)与复位齿轮(6)

同轴安装同步转动，安装时轮齿间距大于标准齿距；从动齿轮(9)与被复位齿轮(8)同轴安

装同步转动，安装时两齿轮轮齿重合。

2.根据权利要求1所述的一种齿轮啮合的疲劳测试装置，其特征在于：所述驱动装置

(2)由支撑部件和曲柄滑块机构组成，支撑部件包括第一支座(10)、第一基座(11)；曲柄滑

块机构包括曲柄轴(12)、连杆(13)、连杆接头(14)、滑块油缸(15)；第一基座(11)与基础台

面(1)通过燕尾导轨连接并锁定位置；曲柄轴(12)为曲柄滑块机构中曲柄，能够在第一基座

(11)上往复回转，用于安装驱动齿轮(7)和复位齿轮(6)，并与驱动齿轮(7)和复位齿轮(6)

通过键固联；第一支座(10)安装在第一基座(11)上并对曲柄轴(12)一端进行支撑；滑块油

缸(15)起曲柄滑块机构中滑块作用，用于加载往复直线运动；连杆(13)起曲柄滑块机构中

的连杆作用，一端与曲柄轴(12)通过铰链连接，另一端通过连杆接头(14)通过铰链连接；连

杆接头(14)与滑块油缸(15)的活塞固联。

3.根据权利要求2所述的一种齿轮啮合的疲劳测试装置，其特征在于：所述模拟负载装

置(3)包括第二支座(16)、支撑轴(17)、复位挡块(18)、第二基座(19)、负载发生器(20)，第

二基座(19)与基础台面(1)通过燕尾导轨连接并锁定位置；支撑轴(17)能够在第二基座

(19)上往复回转，与从动齿轮(9)、被复位齿轮(8)通过键固联同步转动，支撑轴(17)上设计

有限定复位位置的凸缘；第二支座(16)安装在第二基座(19)上并对支撑轴(17)一端进行支

撑；负载发生器(20)安装在第二基座(19)上并与支撑轴(17)一端连接提供负载转矩；复位

挡块(18)安装在第二基座(19)上，通过阻挡支撑轴(17)上的凸缘以约束支撑轴(17)复位时

的位置。

4.根据权利要求1所述的一种齿轮啮合的疲劳测试装置，其特征在于：所述中央控制器

(5)包括安装在计算机内的控制卡和液压控制阀、电流控制器，计算机内控制软件通过控制

卡产生相位移时间信号驱动液压控制阀操作滑块油缸(15)的活塞做往复直线运动；产生载

荷时间信号驱动负载发生器(20)产生不同大小的负载转矩。

5.根据权利要求3所述的一种齿轮啮合的疲劳测试装置，其特征在于：基于所述疲劳测

试装置的测试方法，包括如下步骤：

步骤1：输入试验齿轮的相应几何参数，试验设定的加载数值，计算得到相应的试验模

拟控制参数；

步骤2：根据试验齿轮对应的几何参数选定相应的曲柄轴(12)、连杆(13)、连杆接头

(14)，并结合第一基座(11)在基础台面(1)滑轨上的位置调节，组装好驱动机构，同时调节

第二基座(19)在基础台面(1)滑轨上的位置，保证试验齿轮副的安装中心矩；

步骤3：将根据试验参数定制的单齿驱动齿轮(7)和单齿复位齿轮(6)安装在曲柄轴

(12)上，单齿从动齿轮(9)和单齿被复位齿轮(8)安装在支撑轴(17)上，驱动齿轮(7)轮齿与
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复位齿轮(6)轮齿的安装齿距大于标准齿距，确保驱动和复位运动切换时有一段空行程，齿

轮啮合状态在齿轮定制加工时确定；

步骤4：试验机进行高频往复加载试验，单个试验周期的加载过程为：从驱动齿轮(7)轮

齿齿根与从动齿轮(9)齿顶开始接触到驱动齿轮(7)轮齿齿顶与从动齿轮(9)齿根接触，控

制滑块油缸(15)的活塞做向下平移运动，通过连杆(13)拉动曲柄轴(12)与固联在轴上的驱

动齿轮(7)和复位齿轮(6)绕轴心做小角度的逆时针转动；驱动齿轮(7)轮齿通过轮齿接触

的啮合传动碾压从动齿轮(9)的轮齿使之随动做小角度的顺时针转动；从动齿轮(9)在随动

的同时负载发生器(20)开始工作，产生逆时针方向的阻力转矩，通过支撑轴(17)传递加载

到从动齿轮(9)上，确保在加载过程中，从动齿轮(9)的轮齿与驱动齿轮(7)的轮齿保持接

触，模拟齿轮实际啮合过程中的运动、动力传递；

单个周期的急回过程如下：

控制滑块油缸(15)的活塞做加速向上运动，通过连杆(13)推动曲柄轴(12)与固联在轴

上的驱动齿轮(7)和复位齿轮(6)绕轴心迅速做小角度的顺时针转动；驱动齿轮(7)的轮齿

立即与从动齿轮(9)的轮齿脱离接触；短暂空行程之后，复位齿轮(6)的齿根接触到被复位

齿轮(8)的齿顶，开始复位啮合传动过程；同时负载发生器(20)降低负载，仅提供保持运动

传递稳定的阻尼；当支撑轴(17)回归到零位时凸缘碰到具有阻尼作用的柔性复位挡块(18)

后停止；在支撑轴(17)的凸缘和复位挡块接触面之间设置传感器，二者接触后，接触信号被

传回试验软件，作为下一个周期开始的必要条件之一；

步骤5：在驱动齿轮(7)和从动齿轮(9)需监测的位置设置有包括应变片的传感器，监测

实时变化信号。
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一种齿轮啮合的疲劳测试装置及其测试方法

技术领域

[0001] 本发明属于齿轮疲劳寿命检测技术领域，特别涉及一种齿轮啮合的疲劳测试装置

及其测试方法。

背景技术

[0002] 齿轮箱是风电机组中的关键部件，在风电齿轮传动系统可靠性的研究过程中需要

检测齿轮在特定工况下的齿面、齿根的应力状态用以预测可能出现的失效和齿轮的疲劳寿

命。当前与齿轮强度相关的测试方法有国标(GB/T14230-93)推荐的齿轮弯曲疲劳强度试验

方法，分为“台架运转试验”和“齿轮轮齿脉动加载试验”。前者是对齿轮副进行负载运转试

验，后者是在脉动疲劳试验机上运用专门的夹具对试验齿轮的轮齿进行脉动加载。前者的

缺点在于，齿轮在运行中处于高速回转状态，难以在齿面或齿根部布置传感器对这些关键

位置应力状态进行实时监测；实际的试验应力值是通过加载状态换算出来的，实时性及精

确性有限。后者的缺点在于，由于脉动加载过程中齿轮是固定不动的，专用夹具对指定轮齿

的加载过程与实际轮齿啮合传动运转情况存在差异，检测出的数据与真实工况下的实际应

力变化也存在差异。由于风电机组中的齿轮需要承受长期交变载荷而且工作环境恶劣，设

计开发一种齿轮啮合疲劳测试装置和方法来模拟真实工况下的载荷状态，对于深入开展风

电机组齿轮传动系统的可靠性研究有重要的支撑意义。

发明内容

[0003] 为了克服上述现有技术的缺点，本发明的目的在于提供一种齿轮啮合的疲劳测试

装置及其测试方法，试验过程模拟齿轮的实际工作状态，可以在齿轮需检测位置布置应变

片实时监测应力值，为探索应力状态与失效之间的关联提供实时精确的分析数据，为齿轮

疲劳寿命试验研究服务。

[0004] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案是：

[0005] 一种齿轮啮合的疲劳测试装置，包括固定在基础台面1上的驱动装置2、模拟负载

装置3和试验齿轮装置4，驱动装置2、模拟负载装置3分别和试验齿轮装置4配合，驱动装置

2、模拟负载装置3分别和中央控制器5连接，中央控制器5通过输出位移时间曲线信号控制

驱动装置2，通过输出载荷时间曲线信号控制模拟负载装置3。

[0006] 所述试验齿轮装置4由4个单齿试验齿轮组成，分别为驱动齿轮7、从动齿轮9、复位

齿轮6和被复位齿轮8，驱动齿轮7与从动齿轮9轮齿相啮合组成加载试验齿轮副；复位齿轮6

与被复位齿轮8组成复位动作齿轮副；驱动齿轮7与复位齿轮6同轴安装同步转动，安装时轮

齿间距大于标准齿距；从动齿轮9与被复位齿轮8同轴安装同步转动，安装时两齿轮轮齿重

合。

[0007] 所述驱动装置2由支撑部件和曲柄滑块机构组成，支撑部件包括第一支座10、第一

基座11；曲柄滑块机构包括曲柄轴12、连杆13、连杆接头14、滑块油缸15；第一基座11与基础

台面1通过燕尾导轨连接并锁定位置；曲柄轴12为曲柄滑块机构中曲柄，能够在第一基座11
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上往复回转，用于安装驱动齿轮7和复位齿轮6，并与驱动齿轮7和复位齿轮6通过键固联；第

一支座10安装在第一基座11上并对曲柄轴12一端进行支撑；滑块油缸15起曲柄滑块机构中

滑块作用，用于加载往复直线运动；连杆13起曲柄滑块机构中的连杆作用，一端与曲柄轴12

通过铰链连接，另一端通过连杆接头14通过铰链连接；连杆接头14与滑块油缸15的活塞固

联。

[0008] 所述模拟负载装置3包括第二支座16、支撑轴17、复位挡块18、第二基座19、负载发

生器20，第二基座19与基础台面1通过燕尾导轨连接并锁定位置；支撑轴17能够在第二基座

19上往复回转，与从动齿轮9、被复位齿轮8通过键固联同步转动，支撑轴17上设计有限定复

位位置的凸缘；第二支座16安装在第二基座19上并对支撑轴17一端进行支撑；负载发生器

20安装在第二基座19上并与支撑轴17一端连接提供负载转矩；复位挡块18安装在第二基座

19上，通过阻挡支撑轴17上的凸缘以约束支撑轴17复位时的位置。

[0009] 所述中央控制器5包括安装在计算机内的控制卡和液压控制阀、电流控制器，计算

机内控制软件通过控制卡产生相位移时间信号驱动液压控制阀操作滑块油缸15的活塞做

往复直线运动；产生载荷时间信号驱动负载发生器20产生不同大小的负载转矩。

[0010] 基于所述疲劳测试装置的测试方法，包括如下步骤：

[0011] 步骤1：输入试验齿轮的相应几何参数，试验设定的加载数值，计算得到相应的试

验模拟控制参数；

[0012] 步骤2：根据试验齿轮对应的几何参数选定相应的曲柄轴12、连杆13、连杆接头14，

并结合第一基座11在基础台面1滑轨上的位置调节，组装好驱动机构,同时调节第二基座19

在基础台面1滑轨上的位置，保证试验齿轮副的安装中心矩；

[0013] 步骤3：将根据试验参数定制的单齿驱动齿轮7和单齿复位齿轮6安装在曲柄轴12

上，单齿从动齿轮9和单齿被复位齿轮8安装在支撑轴17上，驱动齿轮7轮齿与复位齿轮6轮

齿的安装齿距大于标准齿距，确保驱动和复位运动切换时有一段空行程，齿轮啮合状态在

齿轮定制加工时确定；

[0014] 步骤4：试验机进行高频往复加载试验，单个试验周期的加载过程为：从驱动齿轮7

轮齿齿根与从动齿轮9齿顶开始接触到驱动齿轮7轮齿齿顶与从动齿轮9齿根接触，控制滑

块油缸15的活塞做向下平移运动，通过连杆13拉动曲柄轴12与固联在轴上的驱动齿轮7和

复位齿轮6绕轴心做小角度的逆时针转动；驱动齿轮7轮齿通过轮齿接触的啮合传动碾压从

动齿轮9的轮齿使之随动做小角度的顺时针转动；从动齿轮9在随动的同时负载发生器20开

始工作，产生逆时针方向的阻力转矩，通过支撑轴17传递加载到从动齿轮9上，确保在加载

过程中，从动齿轮9的轮齿与驱动齿轮7的轮齿保持接触，模拟齿轮实际啮合过程中的运动、

动力传递；

[0015] 单个周期的急回过程如下：

[0016] 控制滑块油缸15的活塞做加速向上运动，通过连杆13推动曲柄轴12与固联在轴上

的驱动齿轮7和复位齿轮6绕轴心迅速做小角度的顺时针转动；驱动齿轮7的轮齿立即与从

动齿轮9的轮齿脱离接触；短暂空行程之后，复位齿轮6的齿根接触到被复位齿轮8的齿顶，

开始复位啮合传动过程；同时负载发生器20降低负载，仅提供保持运动传递稳定的阻尼；当

支撑轴17回归到零位时凸缘碰到具有阻尼作用的柔性复位挡块18后停止；在支撑轴17的凸

缘和复位挡块接触面之间设置传感器，二者接触后，接触信号被传回试验软件，作为下一个
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周期开始的必要条件之一；

[0017] 步骤5：在驱动齿轮7和从动齿轮9需监测的位置设置有包括应变片的传感器，监测

实时变化信号。

[0018] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0019] 本发明采用了全新的加载过程，将齿轮副回转过程中的相啮合转换成往复摆动过

程中的啮合，模拟了齿轮传动的实际过程，减小运动幅度，可针对单齿进行高频大周期的试

验；小幅度的运动便于搭载测试装置，提高了齿轮失效过程应力应变等相关数据采集的实

时性和准确性；本发明具有自动化水平高、测试质量好、测试加载方法新颖等特点，适用于

齿轮传动过程中相关数据的测量，能够为齿轮传动设计制造提供关键技术基础。

附图说明

[0020] 图1是本发明试验装置的整体结构示意图。

[0021] 图2是本发明试验装置中试验齿轮装置4的结构示意图。

[0022] 图3是本发明试验装置中驱动装置2的结构示意图，其中(a)为组合图，(b)为分解

图。

[0023] 图4是本发明试验装置中模拟负载装置3的结构示意图，其中(a)为一个角度的组

合图，(b)为另一个角度的组合图，(c)为分解图。

[0024] 图5是本发明的运动过程机构简图，其中(a)为机构简图，(b)和(c)表示驱动过程，

(d)和(e)表示复位过程，图中，细线条箭头表示运动轨迹，短箭头表示油路方向，粗实线箭

头表示作用力。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和实施例详细说明本发明的实施方式。

[0026] 如图1所示，一种齿轮啮合的疲劳测试装置，包括固定在基础台面1上的驱动装置

2、模拟负载装置3和试验齿轮装置4，驱动装置2、模拟负载装置3分别和试验齿轮装置4配

合，驱动装置2、模拟负载装置3分别和中央控制器5连接，中央控制器5通过输出位移时间曲

线信号控制驱动装置2，通过输出载荷时间曲线信号控制模拟负载装置3。

[0027] 如图2所示，所述试验齿轮装置4由4个单齿试验齿轮组成，分别为驱动齿轮7、从动

齿轮9、复位齿轮6和被复位齿轮8，驱动齿轮7与从动齿轮9轮齿相啮合组成加载试验齿轮

副；复位齿轮6与被复位齿轮8组成复位动作齿轮副；驱动齿轮7与复位齿轮6同轴安装同步

转动，安装时轮齿间距大于标准齿距；从动齿轮9与被复位齿轮8同轴安装同步转动，安装时

两齿轮轮齿重合。

[0028] 如图3(图3(a)的组合图和图3(b)的分解图)所示，所述的驱动装置2由支撑部件和

曲柄滑块机构组成，支撑部件包括第一支座10、第一基座11；曲柄滑块机构包括曲柄轴12、

连杆13、连杆接头14、滑块油缸15；第一基座11与基础台面1通过燕尾导轨连接并锁定位置；

曲柄轴12为曲柄滑块机构中曲柄，能够在第一基座11上往复回转，用于安装驱动齿轮7和复

位齿轮6，并与驱动齿轮7和复位齿轮6通过键固联；第一支座10安装在第一基座11上并对曲

柄轴12一端进行支撑；滑块油缸15起曲柄滑块机构中滑块作用，用于加载往复直线运动；所

述连杆13起曲柄滑块机构中的连杆作用，一端与曲柄轴12通过铰链连接，另一端通过连杆
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接头14通过铰链连接；连杆接头14与滑块油缸15的活塞固联。

[0029] 如图4(图4(a)、图4(b)的组合图和图4(c)的分解图)所示，所述模拟负载装置3包

括第二支座16、支撑轴17、复位挡块18、第二基座19、负载发生器20，第二基座19与基础台面

1通过燕尾导轨连接并锁定位置；支撑轴17能够在基座19上往复回转，与从动齿轮9、被复位

齿轮8通过键固联同步转动，支撑轴17上设计有限定复位位置的凸缘；第二支座16安装在第

二基座17上并对支撑轴17一端进行支撑；负载发生器20安装在基座18上并与支撑轴17一端

连接提供负载转矩；复位挡块18安装在第二基座19上，通过阻挡支撑轴17上的凸缘以约束

支撑轴17复位时的位置。

[0030] 所述中央控制器5包括安装在计算机内的控制卡和液压控制阀、电流控制器，计算

机内控制软件通过控制卡产生相位移时间信号驱动液压控制阀操作滑块油缸15的活塞做

往复直线运动；产生载荷时间信号驱动负载发生器20产生不同大小的负载转矩。

[0031] 如图5所示，基于所述疲劳测试装置的测试方法，包括如下步骤：

[0032] 步骤1：输入试验齿轮的相应几何参数，试验设定的加载数值，包括齿轮实际啮合

的驱动转矩、转速、负载转矩等，计算得到相应的试验模拟控制参数；

[0033] 步骤2：根据试验齿轮对应的几何参数选定相应的曲柄轴12、连杆13、连杆接头14，

并结合第一基座11在基础台面1滑轨上的位置调节，组装好驱动机构，同时调节第二基座19

在基础台面1滑轨上的位置，保证试验齿轮副的安装中心矩，本发明机构简图如图5(a)所

示；

[0034] 步骤3：将根据试验参数定制的单齿驱动齿轮7和单齿复位齿轮6安装在曲柄轴12

上，单齿从动齿轮9和单齿被复位齿轮8安装在支撑轴17上，驱动齿轮7轮齿与复位齿轮6轮

齿的安装齿距大于标准齿距，确保驱动和复位运动切换时有一段空行程，齿轮啮合状态在

齿轮定制加工时确定；

[0035] 步骤4：试验机进行高频往复加载试验，如图5(b)和图5(c)所示，单个试验周期的

加载过程为：从驱动齿轮7轮齿齿根与从动齿轮9齿顶开始接触到驱动齿轮7轮齿齿顶与从

动齿轮9齿根接触，控制滑块油缸15的活塞做向下平移运动，通过连杆13拉动曲柄轴12与固

联在轴上的驱动齿轮7和复位齿轮6绕轴心做小角度的逆时针转动；驱动齿轮7轮齿通过轮

齿接触的啮合传动碾压从动齿轮9的轮齿使之随动做小角度的顺时针转动；从动齿轮9在随

动的同时负载发生器20开始工作，产生逆时针方向的阻力转矩，通过支撑轴17传递加载到

从动齿轮9上，确保在加载过程中，从动齿轮9的轮齿与驱动齿轮7的轮齿保持接触，模拟齿

轮实际啮合过程中的运动、动力传递；

[0036] 如图5(d)和图5(e)所示，单个周期的急回过程如下：

[0037] 控制滑块油缸15的活塞做加速向上运动，通过连杆13推动曲柄轴12与固联在轴上

的驱动齿轮7和复位齿轮6绕轴心迅速做小角度的顺时针转动；驱动齿轮7的轮齿立即与从

动齿轮9的轮齿脱离接触；短暂空行程之后，复位齿轮6的齿根接触到被复位齿轮8的齿顶，

开始复位啮合传动过程；同时负载发生器20降低负载，仅提供保持运动传递稳定的阻尼；当

支撑轴17回归到零位时凸缘碰到具有阻尼作用的柔性复位挡块18后停止；在支撑轴17的凸

缘和复位挡块接触面之间设置传感器，二者接触后，接触信号被传回试验软件，作为下一个

周期开始的必要条件之一；

[0038] 步骤5：在驱动齿轮7和从动齿轮9需监测的位置设置有包括应变片的传感器，监测
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实时变化信号。

说　明　书 5/5 页

8

CN 106959211 B

8



图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

9

CN 106959211 B

9



图3

图4

说　明　书　附　图 2/3 页

10

CN 106959211 B

10



图5

说　明　书　附　图 3/3 页

11

CN 106959211 B

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011


