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齿轮磨损会增加传动系统中的噪音和震动，在很

多应用中，齿轮传动都是在非润滑的条件下进行的，此

时就要采取一些措施减缓磨损、提高寿命。为了减缓磨

损，我们可以选用高硬度，高强度，低摩擦系数的材料。

现在有很多冶金粉末材料都添加一些元素用来提高材

料的强度和抗磨损能力，在直齿轮中整个轮齿的表面

磨损情况不完全相同，在节点处磨损很小而在其他接

触点由于相互啮合的轮齿间会有相对滑动，相对滑动

的出现会导致磨损的加剧，连续的磨损改变齿轮齿廓

形状，影响齿轮啮合，同时增加传动的震动和噪音。齿

轮在啮合过程中齿根和接触区域会产生较大的应力，

轮齿弯曲会在齿根区域产生较大的应力集中从而可能

导致齿根断裂，此外分布在齿廓表面的接触应力会导

致轮齿表面破坏，在直齿轮中，接触应力分布和剪切应

力的大小决定了磨损量。本文在无润滑条件下对直齿

轮磨损形态进行建模，同是对建模所计算出的磨损度

与实际实验所得出的磨损度作出比较。

一、磨损建模

磨损建模要使用阿克德磨损方程通过单点检测法

来确定磨损深度,一对直齿轮啮合点通常分布在一条通

过节点同时和两齿轮基圆相切的直线上（啮合线）。齿

轮在啮合过程中可以假设为两个直径分别为 R1 和

R2，表面速度为分别为 V1和 V2的两个相互啮合的圆

柱做纯滚动。可应用计算的方法对粉末冶金齿轮磨损

的进行计算，使用 MATLAB程序来计算磨损度，实际轮

齿表面初始尺寸，磨损系数，材料性能和使用的扭矩都

是计算磨损量的初始参数，由此可以确定啮合点的磨

损度，在经过若干圈啮合后也可以计算出总磨损度。

齿轮磨损建模使用了阿克德磨损方程，

=
0乙 （1）

其中 —小齿轮的磨损深度（mm）；—径向磨损

系数；—啮合点接触压力；—滑移速度（ ）；—单个

点的滑移持续时间。

若干转后小齿轮的磨损深度：

= + （2）

—小齿轮转过若干圈转动后特定点的磨损深度；

—前一圈的磨损深度；

—最后一次啮合的小齿轮磨损。

测试齿轮上点的滑移速度可表示为：

=( 1+ 2) （3）

1和 2分别为小齿轮和大齿轮的角速度； 是

节点到瞬时接触点的距离，每个接触点的滑移时间计

算如下：

t= 1蓘 蓡 sec （4）

—小齿轮节线处速度；α—小齿轮的压力角

在啮合过程中，每个啮合点的接触压力 P可用以

下公式求出：
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= 2
пα2 (α2- 2) （5）

—特定点的传递载荷；α—接触宽度。

二、实验材料和齿轮实验过程

（一）实验材料

材料的化学成分，密度、硬度、抗压强度、冶金粉末

的杨氏模数都在表 1里面列出，表 2列出了啮合齿轮

的尺寸，配对齿轮由 En31钢制成，先加热到 845℃进

行热处理，然后在 150℃的油里进行油淬一小时获得

60±2HRc的硬度。

（二）齿轮实验过程

粉末冶金直齿轮磨损测试在图 1的齿轮测试机上

进行，在试验中小齿轮的旋转速度保持在 800r/m,实验

在干运转状态下运行，粉末冶金齿轮受到的扭矩在

1Nm到 2.5Nm之间。采用三个试件进行实验，实验一直

进行到轮齿断裂或者到达 20×104转为止，齿轮每转

2×104转就要停机观察并测量轮齿厚度，通过事先标

注好的三个轮齿可以量化齿轮磨损，使用一个剖面投

影仪可以确定轮齿的初始和最终轮齿剖面。

三、结论和讨论

Fe-C-Cu,Fe-C-Cu-3% MoS2,Fe-C-Cu-5% MoS2 材

料齿轮在经过转后，磨损深度和磨损轮廓都不一样，含

MoS2的齿轮在啮合过程中磨损量要比不含MoS2材料的

齿轮要小，每一次啮合过程中，由于磨损齿廓都会改变，

齿根和齿顶部分磨损更为严重，此外，在节点处相对滑

动速度为零所以磨损最小，而在相对滑动速度大的地方

磨损就严重。轮齿一次啮合磨损量和磨损系数有关系，

在经过若干圈转动后，在齿根处产生最大的磨损度，在

啮合过程中，轮齿表面情况不断变化从而影响实际磨损

度。含有 3%MoS2齿轮磨损系数比较低，通过计算可以

得出低磨损系数的材料轮齿磨损量小，含5%的 MoS2比

3%的 MoS2具有更低的磨损系数，因此磨损度更小。

如图 2所示为在不同的扭矩情况下轮齿实验磨损

量和磨损建模计算值比较图，实验值和计算值基本一

致，冶金齿轮的抗磨损能力和 MoS2含量，基本组成有

关系，通过计算和实验结果，很明显可以得出材料密

度、强度和硬度越高，抗磨损能力越强。

四、结论

在对含有 MoS2粉末冶金齿轮的磨损特性进行研

究，可得出粉末冶金齿轮中 MoS2含量会影响零件密

度、强度、硬度和抗磨损能力，先进的磨损建模计算方

法可以让齿轮设计者估算出齿轮的安全运行状态，通

冶金粉末齿轮的材料组成 密度（g/cm3） 硬度（HV） 压缩强度（MPa） 杨氏模数（GPa）

Fe-0.6% C-2.5% Cu 6.32 91 497 113

Fe-0.6% C-2.5% Cu MoS2-3% 6.52 136 1006 151

Fe-0.6% C-2.5% Cu MoS2-5% 6.57 126 840 153

表 1试件齿轮的组成、密度、强度、杨氏模数

小齿轮 配对齿轮

制造工艺 烧结加工 滚齿加工

齿数 14 57

模数(mm) 1.5 1.5

压力角(°) 20 20

节圆直径（mm） 21 85.5

齿宽（mm） 11 20

中心距（mm） 53.25

小齿轮上的扭矩 1,1.5,2,2.5

小齿轮速度（rpm） 800

表 2啮合齿轮参数

图 2计算磨损深度和实验磨损深度比较图

(a)Fe-C-Cu,(b)Fe-C-Cu-3% MoS2(c)Fe-C-Cu-5% MoS2
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Application of 3D Laser Scanning System in Automatic Grabbing of
Ship Unloader
HE Qiong , YANG Sheng

（Wuhan Vocational College of Software and Engineering, Wuhan 430205, China）
Abstract：The articles introduces the application of 3D laser scanning system in automatic ship unloader. It ana原

lyzes the working process of the system and puts forward the installation plan of the laser scanner. By the laser scan原
ning, PLC captures the 3D shape of the material, the grabbing points and depth and thus the whole work process of the
unloader in the circulation is optimized.

Key words：grabbing ship unloader；3D laser scanning system；PLC

传统的手动卸船方式下，大、小车的移动、抓斗的

开闭升降等完全由卸船司机操作，劳动强度大，卸船效

率较低。自动抓斗卸船激光扫描系统的使用，实现了抓

取点的自动选择，优化了卸船过程。在码头实际应用

中，对操作司机的劳动强度的降低及卸船作业效率的

提高有显著的作用。
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过计算和观察可以知道轮齿在齿根和齿顶区域磨损最

大，齿轮磨损取决于材料的硬度和强度，结果显示齿轮

的磨损是连续的，我们我们我了解到在齿轮啮合过程

中，轮齿上的各点磨损为何不同，通过建模所计算出的

磨损深度与实验结果基本一致。
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Analysis of Tooth Wear of Powder Metallurgical Gear during Dry
Running

TU Jie
(Nanjing College of Chemical Technology, Nanjing 210048, China)

Abstract:In this research, we establish a model to predict the wear pattern of spur gear tooth under unlubricated
conditions, and compare the predicted wear depth with experimental results. Through the comparison, we know some
factors that influence the wearing.

Key words：modeling; spur gear; wear depth
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