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浅谈 GB/T 19936.2-2024《齿轮 FZG 试验程序 第 2 部分：

高极压油的相对胶合承载能力 FZG 阶梯

加载试验 A10/16.6R/120》

范瑞丽    李海霞    管洪杰    郭情情

（郑州机械研究所有限公司）

摘　要：GB/T 19936.2-2024是通过FZG阶梯加载试验来模拟实际工作条件下的高极压油环境，评估齿轮在高极压油条件

下的相对胶合承载能力。本文对GB/T 19936.2-2024标准制定的背景意义及主要解决的问题进行了介绍，对标准的部分要

点和试验参数进行了研究，并对试验程序和各载荷级的相关参数进行分析，为更好地理解该标准提供参考。
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Abstract: The national standard GB/T 19936.2-2024 is to simulate the high extreme pressure oil environment under actual 

working conditions through the FZG step loading test, and evaluate the relative gluing load capacity of gears under high 

extreme pressure oil conditions. In this paper, the background significance of the national standard and the main problems 

solved are introduced, some key points and test parameters of the standard are studied, and the test procedures and related 

parameters of each load stage are analyzed, so as to help users better understand the standard.
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·标准评析·

0   引 言

受润滑油影响的齿轮损伤类型有胶合、低速

磨损和表面点蚀疲劳损伤。胶合
[1]

是由于高温和高

压引起齿轮啮合表面润滑油油膜的缺失或破坏，

造成齿面擦伤或焊合的一种特别严重的轮齿表面

损伤形式
[2,3]

，由于其具有发展过程短、预测难、磨

损严重、危害性高等特点，严重危害高端齿轮传动

装置的可靠性和寿命
[4]

。

合适的润滑油品可以在齿轮接触区域形成一

层均匀的润滑膜，减少金属齿轮的摩擦和磨损，延

长齿轮使用寿命。高极压油主要应用于那些需要承
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受较高压力、载荷或冲击的设备和机械中，用于润

滑和减少齿轮啮合过程中的摩擦和磨损的一种特

殊润滑剂，在汽车的变速器、传动系统和差速器等

部位有广泛的应用。由于高极压油的特殊性质，故

齿轮胶合承载能力成为评估其性能的重要方法。

FZG齿轮试验机评定润滑油的承载和抗磨性能

是目前实验室中最有代表性的一种评价方式
[4,5]

。王

金国等
[6]

通过四球试验机、Falex、Timkon和FZG 4

种试验机比较了润滑脂的承载性能，发现FZG研

究方法的结果和实际工况环境吻合性最好。

GB/T 19936.2-2024描述的试验方法是通过

FZG阶梯加载的方式，模拟实际工作环境中齿轮

传动的运行状态，评估齿轮在高极压油环境下的

相对胶合承载能力。该标准规定了试验的具体要

求和测试过程，包括样品准备、试验装置搭建、试

验参数设定等。通过对样品在特定载荷和润滑条

件下的阶梯加载试验，可以获得样品的磨损量和胶

合承载能力。

本文将对GB/T 19936.2-2024《齿轮 FZG试验

程序 第2部分：高极压油的相对胶合承载能力FZG

阶梯加载试验A10/16.6R/120》标准部分要点进行

分析，为更好地理解该标准的内容和使用FZG试验

方法提供参考。

1   标准制定的背景和依据

20世纪60年代在德国Niemann教授领导下，

通过大量的齿轮胶合试验，设计出了FZG齿轮试

验机。由于其性能可靠、能耗很低、评价准确，被

纳入了德国标准DIN 51354。英美等国也相继承认

FZG的可靠性，并将其列入自己的工业齿轮油规格

标准中。

2004年ISO将DIN 51354转换为ISO 14635标

准使其更加全面和通用，使用ISO 14635标准进行

测试的结果更易于被全球范围内的用户接受和使

用。齿轮润滑油的FZG承载级别已成为用于评价

润滑油在齿轮抗胶合能力方面的一项国际公认的

重要指标。

FZG功率封闭试验机齿轮胶合试验是一种非

常特殊的试验方法，其目的是减少各种变量因素，

得到齿轮润滑油单一因素对齿轮胶合失效的影响。

目前我国很多科研院所和企业在FZG试验台上开

展了许多齿轮胶合试验和理论研究，同时也都在使

用ISO 14635标准评价齿轮油品胶合承载能力。

ISO 14635目前分为3个部分：第1部分：油品的

相对胶合承载能力FZG试验方法A/8.3/90；第2部

分：高极压油的相对胶合承载能力FZG阶梯加载

试验；第3部分：半流体齿轮润滑脂相对胶合承载

能力和磨损特性的FZG试验方法A/2.8/50。

这3部分有很大的相同之处，如：试验齿轮的制

造工艺、试验台、装置的准备、试验台的维护等。

目前我国采标了2个 部 分。GB / T  19 9 3 6 .1-

2005
[7]

等同采标ISO 14635-1:2000
[8]

，主要说明了

普通齿轮油的抗胶合承 载能力试验的装备及过

程，适用于一般用途的齿轮传动。GB/T 19936.2-

2024等同采标ISO 14635-2:2023
[9]

，通过改变试验

条件（采用A10/16.6R/120），约定高加载条件FZG

方式，形成了高极压油的抗胶合承载能力的试验

方法，适用于车辆齿轮和工业高应力齿轮。GB/T 

19936.1-2005与GB/T 19936.2-2024两个标准主

要差别见表1。

 

2   标准解决的主要问题

在齿轮传动系统中，由于极压条件的存在，齿

轮表面可能出现胶合现象，即在高负载和高速运

行条件下，齿轮表面形成的接触区域出现黏结现

象，导致摩擦系数增加和润滑性能下降，进而引发

齿面磨损和齿轮失效。

GB/T 19936.2-2024规定了FZG阶梯加载试验

A10/16.6R/120的具体测试程序和参数，用于评定

齿轮在高负荷、高速度和高极压油润滑条件下的相

对胶合承载能力。即通过齿轮表面胶合损伤程度

来定级评价高极压油用于齿轮传动时的抗胶合能

力。这种试验方法适用于车辆齿轮和工业高应力

齿轮在高赫兹接触应力条件下油品的性能评估，有

助于齿轮制造行业评估齿轮在实际工作条件下的

可靠性和耐久性，以及油润滑条件下的性能表现。

·Evaluation and Analysis on Standard·
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GB/T 19936.2-2024的主要内容包括失效判据

方法、试验方法、试验齿轮的规格尺寸和制造技术

要求、FZG试验装置、试验程序和试验报告等。

3  试验设备及程序

3.1  试验台

FZG试验机是一种背靠背的封闭功率循环型

的齿轮试验台，如图1所示，由一台最小功率为7.5 

kW、转速约为2900r/min的电机驱动，弥补系统的

功率损耗和保证试验齿轮在高负载下能够运行。

试验机包括一个驱动齿轮箱和一个试验齿轮

箱，通过轴1和轴2连接，形成一个封闭的试验台。

轴1上安装一个加载联轴器，通过在加载臂上施加

转矩载荷（砝码和施力杠杆）的方式给试验系统

施加不同级别的扭矩。轴2上串联一个转矩测量联

轴器，允许通过校准的扭力轴和一个刻度盘直接

读数和检查有效转矩。

试验齿轮副在浸油润滑模式下以恒定转速进

行试验。试验齿轮上施加载荷级数、小轮转矩和

节点赫兹应力关系见GB/T 19936.2-2024的表4。

3.2 试验齿轮

1— 试验小轮，2—试验大轮，3—陪试齿轮箱，

4—加载联轴器，5—保险销，6—杠杆臂，7—转矩测量

联轴器，8—温度传感器、齿轮箱

图1  FZG功率封闭试验台示意图

试验采用一对模数相同的齿轮（具体几何参数

和制造要求见GB/T 19936.2-2024的表2和表3），

其中试验小轮齿数为16，试验大轮齿数为24。

3.3  精密度

在FZG试验中，精密度是指测试结果的准确性

和稳定性。这意味着在重复测试中，结果应该是一

致的，并且与实际情况相符合。精密度是评估测试

方法的重要指标，对于确保结果的可靠性和准确

·标准评析·

表1   GB/T 19936.1-2005与GB/T 19936.2-2024的主要区别

项目 GB/T 19936.1-2005 GB/T 19936.2-2024

应用 主要应用于工业和船舶齿轮 主要应用于车辆齿轮

失效载荷级的定义
在具有16个齿的小轮有效齿面区域上，相加起来的整个
胶合损伤宽度超过一个轮齿宽度，即20mm时的载荷级

当设计为16个轮齿的小轮的总损伤面积
超过100mm2时的载荷级

试验
齿轮

有效齿宽 b=2mm
b1=10mm
b2=20mm

节圆线速度 vw=8.3m/s vw=16.6 m/s

齿顶滑动
速度

vga1=5.56m/s
vga2=1.25m/s

vga1=11.16m/s
vga2=2.50m/s

赫兹接触应力 14.7         N/mm2 20.8          N/mm2

试验台的动力电机
最小功率5.5kW
转速1450r/min

最小功率7.4kW
转速2900r/min

旋转方向 正转 反转

试验程序
第1、2、3、4级试验步骤一致

第5级开始确保油温在（90±3）℃，第5级结束后
目测检查小轮的损伤

第1、2、3级试验步骤一致
第4级开始确保初始油温在117~123℃，第

4级结束后目测检查小轮的损伤

失效判据 小轮的损伤宽度≤20mm
小齿轮的损伤面积≤100mm2，且大轮磨损

量≤20mg

试验完成载荷级 12级载荷 10级载荷

ntFntF
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性非常重要。

评价试验精密度有两个指标，重复性和再现

性。不同标准对符号r、R的定义不同，不统一。

在NB/SH/T 0306-2013
[10]

中定义r为重复性，

“在同一实验室，同一操作者使用同一仪器，按

照相同方法，对同一试样连续测定的两个试验结

果之差不能超过2级载荷。r =2”。R定义为再现性，

“在不同实验室，不同操作者使用不同仪器，按照

相同方法，对同一试样测定的两个单一、独立结果

之差不能超过2级载荷。R=2”。

在NB/SH/T 0518-2016
[11]

中R定义为再现性限值，

“在再现性条件下长时间运转，使用正常和正确试

验方法获得的两个单一、独立的试验结果之差。”

在GB / T  6 379 -2
[1 2 ]

规范性附录 A中，定义r

为重复性限（repeatability limit），R 为再现性限

（reproducibility limit），只有在作为下角标的时候r

为重复性，R为再现性。

GB/T 19936.2-2024规范性引用了ISO 5725-

2
[13]

（等同的国标为GB/T 6379-2），故“r”为重复

性限，指在相同实验条件下，进行多次实验所得结

果的一致性。重复性限为1个载荷级意味着在同一

实验条件下，重复进行实验多次，得到的结果的变

化范围为1个载荷级，即结果的差异很小。

说明实验结果在相同实验条件下具有较好

的稳定性和一致性。“R”为再现性限，指在

不同实验条件下，进行多次实验所得结果

的一致性。再现性限为2个载荷级意味着在

不同实验条件下，进行多次实验，得到的结

果的变化范围为2个载荷级，即结果的差异

较大。说明实验结果在不同实验条件下的

一致性较差。

3.4  试验程序

FZG试验是一种用于评估齿轮润滑油性

能的实验方法，从第1载荷级开始，采用逐级

加载的方式。

施加第1载荷级：在加载联轴器上施加加

载力臂H1，启动电机，以逆时针方向驱动，试

验机以设定7.5min旋转试验齿轮，关闭电机。

施加第2级载荷：在加载联轴器上施加加载力

臂H 2，启动电机，以逆时针方向驱动，试验机以设

定7.5min旋转试验齿轮，关闭电机。

施加第3级载荷：在加载联轴器上施加加载力

臂H 2 和托盘，启动电机，以逆时针方向驱动，试验

机以设定7.5min旋转试验齿轮，关闭电机。

施 加 第 4 级 载 荷：在 加 载 联 轴 器上 施 加 加

载 力臂H 2、托 盘和砝 码W 1，初始油温 要 控制在

117~123℃之间。启动电机，以逆时针方向驱动，试

验机以设定7.5min旋转试验齿轮后，关闭电机。

从第4载荷级开始，每一级的初始油温要控制

在117~123℃之间。在每个载荷级的试验中，允许

油温自由上升。

加 载 联 轴 器 上 的 加 载 组 合 方 式 见 G B / T 

19936.2-2024表4。

从第5载荷级开始以上每一级加载结束后，检

查小轮的齿面损伤，标记出表面的全部变化。当损

伤达到失效准则，或者当第10级载荷运转后仍未达

到失效准则时，认定试验完成。根据试验结果和评

价标准，对试验样品的高极压性能进行评估。

每一级开始与结束，都要对小轮转矩进行观

察记录，如果两次结果一致说明此次试验有效，方

可进行下一级试验。

图2  试验程序流程图

·Evaluation and Analysis on Standard·
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4   主要参数计算

4.1  小轮转矩

GB/Z 13672-2022齿轮胶合承载能力计算方法
[14]

给出了小轮的名义转矩的计算公式，见公式（1）：

 	

（1）

式中：

T 1 ——小齿 轮 的 名 义 转 矩，单 位 为 牛 顿 米

（N·m）；

d 1 ——小 齿 轮 分 度 圆 直 径 ，单 位 为 毫 米

（mm）；

b  ——工作齿宽，单位为毫米（mm）；

u ——齿数比，z2/z1；

K A——使用系数，可根据试验机转矩加载精度

与波动适当取值，对于平稳驱动、平稳载荷一般可

取1.0；

Kγ——均载系数，本文件中Kγ= 1；

Kv ——动载系数，Kv = 1.1；

K Hβ——接触强度计算时的螺旋线载荷分布系

数；K Hβ= 1.1；

K Hα——接触强度计算时的齿间载荷分配系

数；K Hα= 1；

σH1——小齿轮上的计算接触应力，单位为牛

顿每平方毫米（N/mm
2
）；

Z H ——节点区域系数，Z H = 1；

Z E ——弹性系数，Z E = 1单位为               ； 

Zε ——接触强度计算的重合度系数，Zε = 1；

Z β——接触强度计算的螺旋角系数，Z β= 1；

Z B——试验齿轮小轮的单对齿啮合系数，Z B= 1。

4.2 名义轮齿载荷

试验齿轮的齿面法向力F n也为计算值，可以

通过公式（2）计算

 

	 （2）

式中：

F n——试验 齿轮的齿面法向力，单位为牛顿

（N）；

αn——法向压力角，单位为度（°）；

β——螺旋角，单位为度（°）。

4.3 节点赫兹应力

通过公式（3）计算

 	 （3）

4.4  试验计算

以 国 内 某 型 F Z G 试 验 机 为 例，验 证 G B / T 

19936.2-2024中表4的数据。已知1级、2级、3级载

荷时小轮转矩和砝码质量及力矩，根据公式（4）

计算小轮转矩。

 （4）
式中：

T H ——加 载 力 臂 的 扭 矩 ，单 位 是 N·m 。

TH1=3.3N·m，TH2= 13.7N·m；

F K——支撑杆载荷，单位是N，为43.1N；

F W——砝码载荷，单位N，各级加载砝码质量

见表2；

h ——工作力臂，为0.5m。

表2  加载扭矩、加载级别表

载荷级 加载
小轮转矩

N·m
质量kg

总重 铊重
1 加载杆 H1 3.3 — —
2 加载杆 H2 13.7 — —
3 托盘 K 35.3 — —
4 砝码 W1 5.2 5.2
5 砝码 W2 12.0 6.8
6 砝码 W3 20.4 8.4
7 砝码 W4 30.2 9.8
8 砝码 W5 41.6 11.4
9 砝码 W6 54.4 12.8

10 砝码 W7 68.8 14.4

表3  各级计算转矩、计算轮齿载荷、计算节点赫兹应力

载荷级 计算转矩 计算轮齿载荷 计算节点赫兹应力
1 3.3 97.5 207.0
2 13.7 405.0 419.6
3 35.3 1043.5 672.1
4 60.7 1795.2 882.2
5 94.1 2780.2 1097.9 
6 135.2 3996.9 1316.7 
7 183.2 5416.4 1533.4 
8 239.1 7067.6 1750.2 
9 302.3 8936.1 1967.7 

10 372.4 11007.4 2184.4 

·标准评析·
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应力见表3。由于每种方法每一步选取值的近似位

数不同，导致计算结果会有误差，国内某型FZG试

验机的计算结果与ISO 14635-2:2023表中的计算

误差不到1%。

5   结 语

ISO 14635-2:2023的采标引进，可以帮助大部

分的齿轮制造和应用行业选择最为合适的润滑条

件，以使齿轮箱产品可以最大限度地延长服役寿

命。同时，确保国内不同企业和组织在测试和评估

产品时使用相同的方法和程序，以达到润滑油试

验结果的一致性和可比性。

本文件通过对GB/T 19936.2-2024标准的立项

背景和确定依据及标准解决的主要问题进行了介

绍，对试验设备和试验程序进行了分析，并对国内

试验机的准确性进行了验证，进一步证明了标准

的适应性和一致性，为标准的使用者更方便地理

解该标准提供了思路。

·Evaluation and Analysis on Standard·
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