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齿轮是机械设备中用来传递运动和动力的关键

零件。随着机械制造技术的快速发展，金属齿轮在

制造和应用方面的适用性逐渐跟不上现代制造业

的发展速度。金属齿轮是由切削、磨削等成形技术

加工而成，存在机加工误差、造价高，且制作安装难

度很大。随着新材料的不断涌现，塑料齿轮的应用

越来越广泛。在玩具、医疗器械、电子电器、国防军

事、航空航天等领域，均能见到塑料齿轮的身影。

相对于金属齿轮，塑料齿轮质量轻、运行噪音小、耐

磨性好、自润滑性能好，可通过模塑成型、增材制造

和机加工等多种途径进行加工和批量生产，这些优

点都是金属齿轮所不具备的。构成塑料齿轮的塑

料本身就具有润滑的功能，可降低啮合齿轮间齿面

的摩擦系数，达到润滑的效果，以此可节省成本，降

低维修费用。另外，一些尺寸较小的塑料齿轮，相

比于金属齿轮装备更为方便，但是塑料齿轮同时也

有很多缺点。由于受塑料性能的限制，塑料齿轮的

齿面强度差，在齿轮啮合的过程中会发生不同程度

的失效，甚至断齿；塑料齿轮的抵抗变形能力会随

着温度的升高而变化；由于塑料齿轮的热导性比金

属齿轮的差，在两齿轮聚合物 -金属齿轮或者聚合

物-聚合物齿轮啮合的过程，会因为摩擦等原因产生

大量的热，但是热量却无法从聚合物齿轮齿面快速

消散，齿轮会因为温度升高而发生永久的变形。从

“以塑代钢”的角度出发，就需要使用合适的材料来

代替金属，减少产品的质量，但不减弱其强度，并能

提高其耐腐蚀性、介电性能等，并充分发挥塑料齿

轮的可设计性、自润滑性能。为提高齿轮的强度性

能，可以在塑料齿轮中添加提高强度和热性能的增

强材料—玻璃纤维和碳纤维 [1,2]。添加纤维后的塑

料齿轮的力学性能得到显著增强，可提升塑料齿轮

在啮合过程中的使用寿命。本文通过对塑料齿轮

材料的发展、成型技术和失效检测与评价等方面的

研究进行调研和综述，旨在为塑料齿轮的更新发展

和研究提供可用的技术参考。

1 塑料齿轮的种类

塑料齿轮的主要作用是传递运动和动力。在不

同的工况环境下，需要对制作塑料齿轮的材料进行

综合考虑，比如齿轮使用性能、工艺性能和经济性

等。塑料齿轮的成型材料可以分为通用塑料、工程

塑料和特种工程塑料及以其为基体的纤维增强塑

料复合材料等。随着新材的不断涌现，塑料齿轮相

比于金属齿轮的优势更为明显，还可以加入不同的

填料来改变纯塑料齿轮的属性，提高齿轮的使用性

能和寿命。
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1.1 通用塑料齿轮

用于齿轮的普通通用塑料有聚乙烯、聚丙烯、

聚氯乙烯、聚苯乙烯等，如 Fig.1 所示。它们的产量

大，价格低，用途广泛，但是同时也有很多的缺点，

比如表面硬度低，容易被划伤；在环境应力的作用

下会发生开裂，导致失效；在齿轮啮合的过程中，由

于热膨胀系数大，会产生大量的热，更容易发生蠕

变，导致永久变形。因此，通用塑料齿轮不适合用

于承载能力高的场合，但适合用于制造玩具和医疗

器件的齿轮。

Fig.1 Plastic gears[3~8]

通用塑料齿轮在强度、散热和承载方面表现较

差，导致齿轮制造成型加工一般不使用单纯的通用

塑料，而是用共混物进行注塑成型。普通塑料与其

他原料结合，可提高塑料齿轮的综合性能。Chen 等
[9]对低密度聚乙烯共混物制成齿轮的磨损行为研究

中，磨损产生的碎屑会在钢表面上形成转移膜，可

减少制品表面的磨损，提高制品强度。通用塑料制

成的齿轮容易发生失效，因此，生产齿轮一般使用

工程塑料或者性能更高的塑料。

1.2 工程塑料齿轮

工程聚合物是一种特殊的、高性能的合成塑

料，具有优良的综合性能，刚性大，蠕变小，力学强

度高，耐热性好，电绝缘性好，可在环境苛刻的场

合下长期使用。设计得当可以被塑造成机械功能

强的半精密部件或结构部件，并为替代金属齿轮

实现“以塑代钢”提供可能。工程塑料又可以细分

分为通用工程塑料和特种工程塑料 2 类，其中可以

成型齿轮的工程塑料有聚酰胺（PA）、聚碳酸酯

（PC）、聚甲醛（POM）、丙烯腈 /丁二烯 /苯乙烯共聚

物（ABS）和热塑性弹性体、聚酰亚胺（PI）、聚苯硫

醚（PPS）、聚酯（PBT）、聚醚醚酮（PEEK）和液晶聚

合物（LCP）等 [10]。

1.2.1 聚酰胺齿轮：聚酰胺（PA）材料具有热塑性材

料的硬度，有良好的抗冲击性能和冲击韧性。某些

情况下比金属性能更好，已经广泛应用于齿轮、凸

轮和轴承的制作。但是它的热变形温度相对较低；

制品在放置后有较大的吸水性，产生的残余应力会

造成制品表面缺陷，改变表面的厚度，使屈服强度

增大，韧性降低；使用过程中也会产生蠕变性。因

此，为提升 PA 的性能，可进行共混改性来得到不同

性能的共聚 PA。

PA 齿轮在结晶度方面，属于半结晶材料，可实

现从固体到熔体的急剧转变。PA 在注塑成型时会

受到结晶度的影响，Russell 和 Beaumont[11]通过对注

塑成型 PA66 齿轮的研究发现，注塑过程中模具温度

对制品的结晶度影响较大，球结晶在结晶过程中会

有 大 小 的 变 化 ，甚 至 最 终 导 致 制 品 的 缺 陷 。

Apichartpattanasiri 等 [12] 在 不 同 注 射 参 数 下 ，使 用

PA66 材料的圆盘进行磨损机制研究，改变模具温度

可以获得不同的微观球晶结构，球晶随壁面温度升

高而变大。因此，为得到合适的制品，需要通过机

加工方式来改善齿轮表面形貌。测试过程中，不同

滑移率下，齿轮表面结晶处会产生不同程度的重结

晶，并随着时间而增加。

PA 齿轮在啮合磨损过程中存在热应力的问题，

决定齿轮寿命的关键因素在于齿轮齿侧的热聚集，

需要对齿轮的热应力进行预测，并将聚集的热消散

出去，从而降低齿轮的啮合温度。从齿轮的磨损行

为出发，明确热应力产生的区域，首先需要观察的

是 PA 齿轮失效形式，Mao 等 [13]研究中发现，PA 齿轮

在高负载（10 N·m 以上）条件下的磨损行为主要分

为 3 个阶段：初始磨合阶段、线性磨损阶段和最后断

裂阶段。初始磨损阶段历程较短，但是磨损量非常

高；线性磨损阶段的磨损率较低；最后断裂阶段的

齿面磨损率会迅速增加。不同驱动材料的齿轮与

PA 齿轮啮合时，会对 PA 齿轮齿面产生不同形式磨

损，当乙醛材料作为驱动轮时，PA 齿轮齿面会有高

热磨损，导致齿轮压力角增大，磨损加重，因此驱动

齿轮材料在磨损失效中起着关键的作用。

PA 齿轮具有良好的润滑性，但在高负载情况

下，齿轮的寿命会缩短、失效会增多。因此，仅凭借

PA 齿轮自身润滑性是不够的。为减少齿轮间的啮

合磨损，Tavčar等 [14]研究发现，以聚四氟乙烯

（PTFE）作为润滑剂会显著降低啮合摩擦系数，将

PTFE 添加到 PA 后，观察到摩擦明显减少，并实现

60%以上的摩擦系数降低和 41%的工作温度降低，

可在提高寿命的同时获得更大的扭矩动力，而在

PTFE[15]与聚甲醛的结合应用中，却发现其不能显著

提高齿轮的摩擦学性能。
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1.2.2 聚甲醛齿轮：随着塑料齿轮的应用越来越

多，应用要求已经从齿轮精度转向承载性能。聚甲

醛（POM）材料良好的力学性能，可以集精度和承

载为一身应用到齿轮的注塑成型。作为高结晶的

线型聚合物，它是耐热塑胶的典范。通过注塑成

型，POM 材料可以制成坚硬致密的抗疲劳、抗磨损

齿轮，具有冲击性好，摩擦系数小，自润滑性能好

的优势，因此，POM 是聚合物齿轮的首选工程材

料。其缺点是成型制品时有收缩的趋势，并且容易

产生缺陷。

在 POM 齿轮的成型工艺条件方面，注塑过程中

的注射速度、模具温度、锁模压力和冷却时间对

POM 齿轮的注塑成型有着重要的影响。Postawa 等
[16]对注塑过程中各个参数的分析发现锁模压力对于

POM 齿轮的成型质量和加工收缩率的变化有很大

的影响，并会反映在结晶度上。Kamal 等 [17]对 POM

的微注射制品分析中，同样得出注射速度、模具温

度和冷却时间都会对 POM 制品的结晶产生影响，造

成的制品缺陷和结晶行为会影响齿轮的力学性能，

因此，良好的工艺组合可提高 POM 齿轮成型质量。

在 POM 齿轮的磨损失效方面，齿轮磨损会影响

到齿轮的寿命，磨损与齿轮间的磨损系数有着紧密

的联系，但磨损系数的评估的影响因素有很多需综

合考虑。Matkovič等 [18]对 POM 齿轮磨损系数的研究

中，获得了齿轮磨损系数的评估方法，并对 7 种基于

实际齿轮确定磨损系数的测试方法进行总结，但是

在实验进程中存在评估误差，主要是因为实际磨损

的不确定性。因此，确定聚合物齿轮的磨损系数需

要从实际的齿轮实验中摸索。

不同材料的齿轮的磨损机制不同，为探究不同

材料齿轮啮合过程中的磨损机制，Evans 等 [19]获得

POM 直齿轮与钢齿轮副啮合时的磨损机制，较软的

聚合物必然是材料磨损的一方。该研究使用涂片

的方式开展实验，涂片的作用是检测齿轮间产生的

扭矩，即产生的扭矩超过其弹性极限便会发生永久

变形，从而获得磨损机制特征，提出基于聚合物非

线性特性的迭代模型来描述 POM 齿轮的磨损机制，

该模型可以获得每个负载下的永久和塑性变形。

此外，通过磨损预测模型来确定磨损过程中的去除

材料量。

1.2.3 聚碳酸酯齿轮：聚碳酸酯（PC）材料属于无色

的玻璃态无定型聚合物，具有高冲击强度、尺寸稳

定性好、蠕变小和良好的加工成型性能等优点 [20]。

但是在较高温度的影响下 PC 易发生老化，因此在

较高温度下使用此种材料需要对制品表面进行保

护，进而延长 PC 的使用寿命 [21]。 PC 制成的齿轮，由

于材料无色透明，齿轮外观会十分精美，并且可安

装在精密仪器仪表中 [22]，进行齿轮传动或者作为工

艺装饰品，但其制成的齿轮会存在径向的齿形变，

对于此种缺陷，需要进行精确地齿轮模拟仿真才可

获得。Tang 等 [23]在不同材料、不同测量力和不同材

料弹性形变的条件下，进行 MATLAB 的仿真计算，

获得齿轮的齿径向形变算法和齿轮几何传动误差

值。由于仿真过程没有考虑齿轮工况的，因此其效

果相对理想化，实际中要对 PC 材料的齿轮进行表

面处理，以减少齿面磨损。

1.2.4 聚醚醚酮齿轮：由于对聚合物齿轮的要求越

来越高，就需要使用工程塑料达到齿轮工况要求，

聚醚醚酮（PEEK）具有优异的力学、化学和热性能，

比其他特种工程塑料更有优势 [24~26]。高温下的

PEEK 材料拉伸强度和弯曲模量依旧很高，并表现

出可靠的耐蠕变和抗疲劳的性能，可以长期在

200 ℃的高温下使用。PEEK 齿轮也可在较大负载

条件下实现动力传输，是当今模塑齿轮中的顶级工

程材料。

PEEK 齿轮在性能方面表现优良，在牙科中也

有许多潜在的用途，PEEK 所具有较低的弹性模量

和优良拉伸性能都接近人体骨骼，适合作为牙齿的

替代物。但仍需对磨损失效进行探究分析，需要考

虑载荷大小、环境条件以及滑移率等条件，并针对

Fig.2 Wear test and failure detection
[8,28~30]
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性地开展实验分析，如 Fig.2 所示。Hoskins 等 [27]在使

用双盘模拟 PEEK 齿轮的滚动滑动接触研究中，获

得一种齿轮的动态响应方法。将 2 个 PEEK 圆盘相

互接触碰撞，随着载荷和滑移率的增加，PEEK 圆盘

的磨损、摩擦和温度也会增加（其磨损率明显低于

其他聚合物的磨损），发现在高滑移率和高负载条

件下的失效主要是表面熔化和接触疲劳失效，因

此，为设计出高性能的齿轮接触条件，需要将获得

的结果与实际齿轮啮合过程联系起来。

1.2.5 聚苯硫醚齿轮：聚苯硫醚（PPS）具有硬度

高，尺寸稳定性好，耐疲劳和耐化学性能的优点，

是高温、腐蚀性环境中齿轮的首选材料，现在 PPS

齿轮已应用到汽车、特殊流体泵等苛刻的工作条件

下 [31]。PPS 可以与其他聚合物相互结合，从而达到

良好的力学和摩擦性能，齿轮的磨损和传动性能也

可得到提升。Chen 等 [32~34]使用注塑机将 PA66 与 PPS

共混物注塑成型圆柱形摩擦副，进行磨损实验。获

得了最优力学性能的共混物比例是 PA66/PPS（70/

30），最小磨损的共混物比例是 PA66/PPS（80/20），并

且磨损量会随着混合物中 PPS 含量的增多而增加。

进一步开展了碳纤维（CF）增强 PA66/PPS 共混物的

磨损性能实验，研究发现，当 CF 含量低于 30%时，

CF 会导致摩擦副的耐磨性变差，而当 CF 含量高于

30%时，会显着改善了摩擦副的磨损性能。另外，将

聚四氟乙烯（PTFE）加入到 PA66/PPS 共混物中，发

现共混物的力学性能下降，耐磨性却有很大的提

高。Kim 等 [35]研究发现，在 PPS 中加入乙烯丙烯酸

丁酯（EBA）混合物，在齿轮接触表面 PPS 少的条件

下，摩擦系数会随着 EBA 的含量增加而降低，磨损

机制从黏附磨损模式转变为磨料磨损模式，从而提

高齿轮的寿命。

1.3 纤维增强塑料齿轮

塑料齿轮具有质量轻、易成型、噪音小的优点，

但同时也有强度低、耐磨性差等缺点，因此制造塑

料齿轮需要更高性能的材料，可以通过向材料中加

入不同添加物的方式来提高其强度。塑料齿轮的

添加物一般分为 2 类，一类是减少摩擦，另一类是提

高耐热性和力学性能。使用聚四氟乙烯、石墨烯和

硅氧烷等可以减少齿轮啮合时的摩擦；添加碳纤维

和玻璃纤维可以提升齿轮的强度和热性能；提升耐

磨性、降低齿轮的摩擦系数，可以使用芳族聚酰胺

纤维。纤维具有拉伸强度高和吸收冲击能量好的

优点，是一种简单有效提高齿轮强度的方法，为聚

合物齿轮代替金属齿轮提供坚实的基础。

1.3.1 碳纤维增强塑料齿轮：碳纤维（CF）的拉伸强

度和模量高，具备优异的拉伸性能、低密度、高热稳

定性以及良好的导热和导电性，设计自由度高，可

根据要求进行设计。碳纤维广泛应用于各个领域，

将碳纤维加入塑料齿轮中，由于碳纤维自身的刚

性，可以改善齿轮的摩擦性能，在实现齿轮轻量化

的基础上，提高齿轮的齿轮稳定性和耐磨性。

根据碳纤维含量和种类的不同，对齿轮的增强

效果和磨损失效表现不同。Kurokawa 等 [36]对不同

CF 增强的 PEEK 齿轮进行研究和评价，CF 增强齿轮

会因配对齿轮的种类、有无润滑剂等因素导致齿面

产生不同磨损。干燥的稳定状态下，齿轮的磨损率

很小；涂抹润滑剂后，也会因为啮合齿轮的不同而

产生不同的磨损，研究人员推测是 PEEK 与 CF 的亲

和性、CF 磨屑在啮合区介入的差异以及 CF 的特性

对齿轮影响，但仍需进一步验证分析。

Kurokawa 等 [37]在另一篇文章的研究表明，使用

PEEK 与 3 种聚丙烯腈（PAN）型 CF 和 2 种沥青型 CF

共混而成的 5 种不同的 PEEK/CF 齿轮，对比 2 种 CF

增强齿轮中，发现在最初涂抹润滑脂时，相同类型

的 PEEK/CF 齿轮组合，其磨损性会因 CF 种类的不

同而有不同失效表现，磨损会因为 CF 的密度增加

而减少。

在齿轮中填充材料方面，不同纤维和物质加入

聚合物齿轮中会有不同的效果。Schroeder 等 [38]在对

PEEK、CF 增强 PEEK 和填充石墨、PTFE 和 CF 增强

PEEK 进行摩擦学测试，发现未填充 PEEK 齿轮在实

验中表现出较大的磨损；CF 增强 PEEK 齿轮也表现

出很低的耐磨性，具有更高的滑动和微磨料耐磨

性；往 CF 增强的 PEEK 齿轮中再添加 PTFE 齿轮和

石墨后，齿轮的摩擦系数急剧下降，表现出高擦伤

性和几乎没有磨损的耐磨性，主要是因为填充有石

墨和 PTFE 的碳纤维 PEEK 齿轮的保护性摩擦层，从

复合材料转移到另一个齿轮上导致的。因此，CF 增

强齿轮的性能虽然有所提高，但是在啮合过程中的

磨损失效仍然存在着不可预知性，需要对齿轮的磨

损失效形式、温度和润滑条件等进行全面的研究。

1.3.2 玻璃纤维增强塑料齿轮：由于玻璃纤维

（GF）的直径小，在与基体材料结合后，表现出强度

高、性能优良和产品设计自由度大的特点。在特

定的应力水平和转速条件下，GF 填充增强齿轮与

未填充增强齿轮相比，GF 填充齿轮强度、模量和导

热性均表现优良，疲劳寿命延长。注塑制品内部

纤维分布均匀，拉伸性能和抗弯强度均有较大提
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高，在汽车，航空航天和采矿等领域，被广泛应用在

各种机械部件中。

GF 的填充含量对齿轮性能提升有不同效果。

Mao 等 [8]发现 28%的 GF 增强 POM 齿轮与未填充 GF

的 POM 齿轮相比性能显著增强，在负载能力方面，

齿轮的承载提高 50%；在表面结晶度方面，POM 齿

轮的结晶度会下降 20%，并从 SEM 图像中获得 GF

增强 POM 齿轮的结晶度没有变化。实验测试后，

POM 齿轮内部纤维长度会减小，这是高负载情况下

纤维断裂所致，导致局部弯曲阻力显着下降和齿轮

齿面快速热失效。

不同 GF 取向会影响到齿轮的啮合磨损。为获

得最佳性能的纤维填充齿轮，Kunishima 等 [39]对 GF

增强 PA66 进行摩擦学研究，在高接触压力下、滑动

和润滑条件下，GF 沿垂直取向时，在对应钢啮合的

材料上，观察到较大的侵蚀，造成纤维剥落和齿面

划伤，这主要是摩擦和蠕变增加的原因；当纤维平

行于滑动方向排列时磨损增加；在润滑油存在的情

况下，磨损产生的碎屑导致的磨损会明显少于接触

温度升高而产生的磨损。

1.3.3 芳纶纤维增强塑料齿轮：芳纶纤维是一种合

成纤维，具有超高的强度、高模量、质量轻等优点，

可在高温下不分解，不融化，是很好的绝缘和抗老

化材料。芳纶纤维填充齿轮可以使齿轮的质量减

少，使得齿轮朝小型化和高性能方向发展。

在芳纶纤维的效果方面，可以在与 GF 和 CF 的

比较中得到，在 Kukureka 等 [40]对芳纶纤维、GF 和 CF

增强 PA66 的双盘机试验中，GF 和 CF 增强的材料可

以使摩擦系数显著下降，而芳纶纤维不会改变 PA66

材料的摩擦性。芳纶纤维的磨损与时间呈线性关

系，这导致增强 PA 材料制得制品的磨损率会随时

间的变化而不断提高。在两圆盘接触表面上，芳纶

纤维会迅速地从接触表面移除，只留下基体材料，

这种效果与提高材料的摩擦系数相似，造成磨损率

显著高于未填充增强的材料，可能芳纶纤维只是抑

制某些部位的裂纹扩展，导致磨损的碎片是大而薄

的薄片。

齿轮的磨损特性决定着齿轮的应用工况。

Gordon 等 [41]对 PA46 和 PA46/芳纶纤维复合材料进行

滑动滚动接触试验，在 2%滑移率的条件下，PA46+

15%芳纶纤维的摩擦系数最低，但在较高的负载和

速度下却有着稳定的磨损率。实验发现，在任何载

荷和速率条件下，PA46+芳纶纤维复合材料都会出

现点蚀和大裂缝，最终断裂而失效。因此，PA46+芳

纶纤维齿轮适合在低载荷和低速的工况下使用。

2 塑料齿轮的成型加工

2.1 注塑成型

塑料齿轮正朝着更大尺寸、更复杂的形状和更

高强度的方向发展，注塑加工的优势就可以体现出

来。在保证齿轮制造精度的情况下，可以通过“一

模多腔”，实现快速大批量生产，还可对注塑齿轮进

行优化设计，得到质量优化的齿轮，还可不考虑加

工工具的选择切换 [42]。在注塑成型齿轮中，由于模

具的设计成本较高，需要保证模具设计的合理性。

如果要改变齿轮形貌，需对注塑模具进行重新设

计，如 Fig.3 所示。Mao 等 [8]设计了铝制齿轮模具，嵌

件采用弧形浇口设计，并将顶针机构用于轮廓的设

计，可有助于减少制品壁厚、缩短冷却时间。

在注塑工艺条件方面，不同的工艺条件决定了

制品的成品率和重复率。由于齿轮大小和注射材

料的不同，需要对注塑条件（模具温度、注射温度、

注射速度和注射压力等）进行设计和实验调试，以

获得最佳的熔体流动过程和充分的熔体对流换

Fig.3 Injection molded gear[19,41]
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热。在各注射工艺参数下，彭亚运等 [43]在对 PEEK

材料微型齿轮注塑成型时，发现模具内部温度对制

品有影响，并获得影响成型的主次因素顺序—模具

温度、熔体温度、注射速度和注射压力。注塑工艺

的调试不仅只有温度的单一条件影响，注射速度和

保压压力也是需要考虑的因素，Lee 等 [44]使用微注

射成型的方法制造聚合物制品，通过控制保压压力

和注射速度，可以获得高质量制品，并提高制品的

重复精度。在 DSC 分析中，将碳纳米管加入制品中

可以促进 PLA 的晶体转变，使制品表面模量和硬度

提高。

在 Berer 等 [24]研究注塑 PEEK 辊的点蚀磨损中，

润滑剂存在的条件下，点蚀量会增加，这与先前的

研究有所冲突。因此，通过使用拉曼光谱进行的化

学分析发现，润滑剂对 PEEK 的特性没有影响，并指

出 PEEK 可以抵抗所有常见的化学影响。通过详细

的微观分析，发现注塑辊表面存在预裂纹。在采用

合适的注塑成型工艺后，PEEK 辊的表面质量得到

改善，辊的疲劳寿命增加了 2~3 倍，可看出注塑工艺

对成型齿轮的重要性。

2.2 3D 打印

对于 3D 打印 [45]的齿轮，不再需要传统的刀具、

夹具和机床或任何模具,就能直接从计算机图形数

据中生成任何形状进行打印，不受设备大小的限

制。在加工的过程中，也不会有材料的浪费，不需

要剔除边角料，并充分提升材料的利用率。但是对

于 3D 打印的齿轮需要研究其在设定负载条件下表

现出来的性能、复杂的热机械行为和超弹性和黏弹

性行为等。

目前，用于 3D 打印的材料远远不够，一些材料

虽然能进行 3D 打印，但并不具有环保性，这些材料

的使用也就受到限制。在未来仍需要进行多种材

料的开发利用，以获得更好性能的齿轮。现在的高

精度 3D 打印机比较贵、打印时间较慢，不能实现大

批量生产制造，这些技术缺陷在 3D 打印齿轮方面，

仍然需要进行针对性的研究开发。

在 3D 打印齿轮的磨损性能方面，3D 打印材料

不同对磨损失效有不同的影响，Zhang 等 [3]使用 5 种

尼龙材料（尼龙 618、尼龙 645、合金 910、Onyx 和

Markforged 尼龙）制备 3D 打印尼龙正齿轮，与尼龙

66 注塑齿轮作比较。磨损实验发现，3D 打印齿轮

的磨损行为大多发生在齿轮节线上，大多是齿面的

熔化，但并没有材料脱落。在中低扭矩条件下，尼

龙 618 打印制造的齿轮具有最佳的耐磨性能，这可

能是热力学行为和每层之间的烧结效果导致的。

为提升齿轮强度，可在打印材料中添加不同的共混

物进行打印成型齿轮。Gbadeyan 等 [4]通过在丙烯腈

丁二烯苯乙烯层上引入不同质量百分比的纳米黏

土逐层打印齿轮，如 Fig.4 所示。纳米黏土质量分数

为 2%的直齿圆柱齿轮的抗冲击性、抗拉伸、抗弯曲

性和 DMA 的力学性能较好，对于添加纳米黏土和

未添加纳米黏土的丙烯腈 -丁二烯 -苯乙烯相比，柔

韧性高、存储模量低，这种复合材料可以在短时间

内生产不同类型的直齿圆柱齿轮。

2.3 机加工成型

机加工生产的齿轮需要按照公差要求进行切削

加工，加工过程中不仅要对齿轮进行设计，还需要

切换刀具进行切割。从经济方面考虑，注塑成型

适合大批量生产齿轮，机加工适合小批量生产齿

轮。Mao 等 [8]对机加工和注塑成型齿轮进行对比分

析发现，在小批量生产中，使用机加工成型乙缩醛

齿轮，生产成本要比注塑生产齿轮低得多。在失

效实验的结果中，机加工齿轮与注塑成型的乙缩

醛齿轮的失效是一致的，因此，磨损率与制作过程

无关。虽然在后续实验中，由于工作温度达到临

界值的原因，注塑齿轮磨损加快，但是也不能说明

使用机切成型乙缩醛齿轮更好。因此，为了经济性

和对将来大批量生产做准备，可以使用注塑成型来

Fig.4 3D printed gear[3]
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代替机加工制造齿轮。

3 结语

随着从通用塑料到工程塑料的发展，塑料齿轮

在质量轻、运行噪音小、耐磨性好、自润滑性能好、

耐腐蚀等多方面的优势得到体现。纤维增强塑料

齿轮在保证轻量化的同时，强度和耐磨性得到进一

步提升，塑料齿轮的应用场所和使用工况得到进一

步拓展。塑料齿轮材质的发展也对成型加工技术

提出了更高的要求。注塑成型仍是塑料齿轮最主

要的成型方式，主要在模具设计和注塑工艺参数调

节方面保证成型齿轮的完整性、尺寸精度及表面质

量。3D打印也逐渐发展成为塑料齿轮的成型技术，

但成型周期较长，成型精度和表面质量均需改进，

制品缺陷的解决主要依赖 3D 打印的过程控制调

整。机加工塑料齿轮的方法则主要受到经济性方

面的限制，适用于小批量塑料齿轮的加工成型。
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Progress of Plastic Gear and Its Forming and Manufacturing Techniques

Fuhai Li，Da Wang，Jian Wang

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology,

Beijing 100029, China)

ABSTRACT: Gears as main components for the function of motion and power transfer play very important roles in

mechanical equipment. Compared with metal gear, plastic gear has many advantages, such as lightweight, low noise,

good wear resistance, good self- lubrication performance, corrosion resistance, and it has the characteristics of easy

molding, low manufacturing cost, and flexible design, etc. Compared with the traditional forming and manufacturing

methods for metal gear, the forming and manufacturing methods for plastic gear are very different due to the

significant difference in the types and properties of plastic materials. Referring to relevant literature on plastic gears,

the characteristics, properties, and applications of different plastic gears were summarized, and the main

manufacturing methods of plastic gears including injection molding, 3D printing, and machining were analyzed.

Keywords: gear; plastic; composites; injection molding; 3D printing; machining
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