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渗碳淬火齿轮

的接触疲劳强度
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摘 要
:

对齿面硬度 H R C 62 的 Z Orc M
n M。

渗碳淬火齿轮
,

进行了接触疲劳运转试验
,

获得 33

个试验数据
。

经过数据处理
,

绘制出 R 一 习一 N 曲线
,

可靠度 0
.

99
,

循环基数 5 x l丁
,

其齿面

接触疲劳极限应力为 1 57 1
.

6 N / m m Z
。

通过电镜等
,

对齿面损伤特性进行了宏观和微观的分析
,

获得一些有益的观点
,

提出一些有效的技术措施
。

关链词
:

渗碳淬火齿轮
,

接触疲劳强度
,

齿面损伤
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我国制订的 《渐开线圆柱齿轮承载能力计算方法 》 标准 ( G B 3 4 8 O一 83 ) 中
,

极限应力区

域图
,

是沿用了 15 0 标准
。

而且
,

硬齿面齿轮的计算方法
,

都基本上采用软齿面齿轮的计算方
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法
,

国内外有些学者认为二者的损伤特性有较大的不同
,

在计算方法上应有所区功
。

19 86 年

由郑州机械研究所和北京科技大学承担的上述齿轮疲劳寿命及其损伤特性的研究
,

被列入机

械工业科学技术发展基金项目中
,

并规定 2 0c rM
n
M

O
等 6种硬齿面材料

,

在齿轮设计
、

材料冶

炼及热处理等
,

应充分反映我国实际水平
。

由于 2 0cr M
n

oM 钢材料普遍
、

价格低廉
、

具有良好的机械性能和工艺性能
,

在我国应用甚

为广泛
,

如最新制订的普通减速器系列和重载低速减速器系列的齿轮
,

都选用了这种材料
。

因

此
,

本研究具有一定的实际意义
。

本研究完成了 33 对齿轮试件的运转试验
,

相应进行齿面损伤形貌观察
、

金相
、

电镜分析

等
,

获得了大量有关硬齿面的信息
,

这为今后设计
、

制造
、

使用这种齿轮是十分有用的
。

1 试验方法
〔 ,〕 、

〔2〕

1
.

1

一 1
。

齿轮试件

齿轮材质的化学成分
: e 一 。 ,

’

2%
; iS 一 0

.

2 3%
;
M

n 一 1%
; p 一 0

·

02 5%
; S一 o

·

0 1 4%
; C r

2 2%
; M o一 0

.

2 4%
。

齿轮试件主要几何参数
:

标准直齿轮
,

模数 。 一 6 m m ;
小

、

大齿轮齿数 Z ,
二 20

,

2 2
一 30

;

齿宽 b = 3 0m m
。

齿轮试件进行渗碳淬火热处理和制造
。

经各种检测
,

齿轮试件的锻造和热处理均符合 M Q

质量要求
;
齿轮制造精度为 6 级

;
材料的机械性能

:
几一 1 2 70 N /m m

Z ,

几一 1 3 60 N / m m
, ,

久

= 1 2%
,
甲 = 5 3%

,

贩 = 9 5 ) / e m
Z ,

K
: C

= 4 2 4
,

齿面硬度 H R C 6 2
。

1
.

2 试验机

试验机采用 J G 1 5 0型封闭流机械杠杆加载齿轮试验机
〔 , , 。

试验前
,

按文献 〔1〕 要求和方

法对试验机进行性能测定
。

测定结果表明
,

性能稳定
,

两台试验机具有相似性
。

1
.

3 试验

按文献 〔幻 推荐
,

作 4 个应力水平的 R一 S 一 N 曲线
。

又按文献 〔3〕
,

每个应力水平至少

有 5 个试验点
,

并满足其相关系数的要求
。

为了节省试件
,

采用齿轮搭接进行试验
,

实际接

触宽度 b一 7一 1 om m
。

按文献 〔2〕 推荐的失效判据作为本试验的失效判据
。

勺

2 试验结果及分析

.2 1 疲劳寿命试验结果

试验应力均按 G B 3 4 8O一 83 的一般方法用计算机算出
。

接触应力和疲劳寿命列入表 1
。

·
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表 1 接触应力和疲劳寿命

T a b l e 1 C o n ta e t s t r e ss a n d fa t ig u e li f e

接触应力 ( N / m m Z ) 疲劳寿命 ( X 1 0 ` )

2 1 5 6

4
.

6 1 0 5
.

2 5 1 6
.

25 1 7
.

6 4 4 8
.

2 5 5

8
.

7 1 1 9
.

0 72 1 1
.

15 5 2 6
.

1 0 0

申

按文献 〔3 〕 编程用计算机对每个应力水平进行各种分布的参数估计
,

以及 s 一 N 分布检

验和概率纸相关检验
。

4 个应力水平的寿命分布均为 3 参数威布尔分布
。

根据 s 一 N 疲劳曲线的性质
,

在不同应力水平上取相同可靠度 R的寿命点
,

在双对数坐林

系呈线性关系
。

作者选定 6个 R值 (0
.

99
、

0
.

9 5
、

0
.

9
、
0

.

8
、

0
.

5
、

0
.

1)
,

从 4个寿命分布分别可得各

R 下相应的 4个点
,

再进行线性回归
,

在计算机上显示出 6条线组成的 R 一 S 一 N 曲线族
,

见图

1
。

图中每条线都进行了 F 检验 (当显著性水平
a 一 0

.

1
,

临界值 OF
.

l ( l
,
2 ) 一 8

.

5 26 31 )
,

运算结

果都满足线性要求
。

按图 I R一 s一 N 曲线和各条线的方程
,

取 N
。
一 5 x l『

,

可求出不同 R 下的齿面接触疲劳

极限应力值
, 见表 o2

将表 2进行应力分布检验
,

为对数正态分布 (特征值 U ~ 7
.

39 5 4
,
V 一 0

.

01 5 3
,

线性相

关系数
r 一 0

.

98 o)

当 R = 0
.

9 9
,

N
。
= 5 X 1 0 7 ,

阮 , = 1 5 7 1
.

6 N /m m Z。

表 2 不同五下齿面接触疲劳极限应力值 (N / m m , )

aT b le 2 A t d i ff e r e n t 尺
, e o n at c t l im i草n g s t r

ess of to o t h s u fr a e e (N /m m
,
)

R 0 9 9 0
。

95 0
.

9 0
。

8 0
.

5 0
。

1

仰
一,二 1 5 79

.

4 7 4 1 5 9 3
.

2 4 4 1 5 9 8
.

9 0 0 1 6 0 5
.

48 8 1 6 2 3
.

2 7 1 1 6 7 0
.

5 3 5

.2 2 损伤特性

在全部试验过程中
,

当采用 挑 。
一 57

.

4 m m Z

s/ 的机械油
,

齿面易出现破坏性胶合
;
当采用

50 号极压工业齿轮油
,

轮齿端部齿廓不倒缘
,

从动轮轮齿端部易出现掉块
;
若进行足够倒缘

,

齿面出现的损伤是点蚀坑
,

个别也出现严重磨损
。

对于硬齿面齿轮来说
,

出现破坏性胶合和

端部掉块现象是不正常的
。

.2 .2 1 点蚀坑

在约占 90 %的试件和约 占 90 %的主动件上
,

齿面上先产生霜状微点蚀
,

然后逐渐发展成
·
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2\工匕

大点蚀坑
,

其发展速度是随齿面接触应力

的增大而加快
。

大点蚀坑多产生在节线附

近偏向齿根处
。

( l) 霜状微点蚀
。

当试件经过一定运转

后
,

正常的话
,

在轮齿节线附近偏齿根处
,

开始产生霜状点蚀带
。

文献 〔4
、

5〕 认为这

种霜状微点蚀多产生于渗碳淬火齿轮
,

所

以
,

本试验也不例外
。

图 2 为 电镜下的霜状点蚀
。

作者分析
,

它的产生
,

除和轮齿磨痕有关外
,

还和齿面

出现鳞皱有关
。

在高接触应力不断地碾压

和碾击下
,

将磨痕或鳞皱的峰尖碾碎 (图

3) 或碾平
,

出现了霜状微点蚀
。

随之产生

的第二次微裂纹
,

在接触应力不断地作用

下
,

逐渐发展成大点蚀坑
,

这和尼曼的分析

是一致的
。

N

图 I R一 s 一 N 曲线

Fi g
.

I R一 S 一 N cu r V e

晰
图 3 二次微裂纹

图 2 霜状微点蚀
F i g

.

3 A s P e e t o f s e e o n d a r y

F i g
.

2 F r o s t i n g

图 4 内部疲劳裂纹

F i g
.

4 I n t e r n a l f a t i g u e e a r c k

m i e r o 一 C r a e k

由于轮齿根部滑动速度大
,

产生的霜状微点蚀会很快地被磨掉
,

所以
,

在轮齿根部不易

出现大点蚀坑
。

( 2) 疲劳裂纹
。

在大多数情况
,

疲劳裂纹产生在齿面上
,

偶尔也有发生在齿面下 内部

(图 遵)
。

由电镜拍摄的照片可见
,

疲劳裂纹遍布轮齿工作面 上
;
对主动轮

,

齿高和齿根部分的

疲劳裂纹尖端其方 向相反
,

都指向节线
,

它与齿面磨擦力方向相反
。

这和文献 〔6〕 描述是一

致的
。

·
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图 5齿面疲劳裂纹扩展

F g i
.

5F at l g u e e r a eP k ro P ag at io o n nt h et o o t h s u r f a e e

图 6疲劳裂纹向深部扩展

F ig
.

6F at g i u e e a r eP k ro P ag at io n

图 7大点蚀坑形貌

F g i
.

A 7sP e et o l f a rg eP it t i ng

f ro
m s u r f a e et o d e eP n e s s

齿面上疲劳裂纹在其上面扩展
,

见图 5
。

其扩展方向不定
,

这取决于齿面磨痕和产生的擦

痕
。

齿面疲劳裂纹向轮齿深部扩展
,

见图 6
。

当霜状微点蚀产生二次微裂纹
,

随着接触应力不

断地作用
,

开始沿齿面呈 4 50 方向向深处扩展
,

微裂纹尖端呈树叉状
。

当微裂纹扩展到一定深

度
,

变成宏观裂纹
,

沿着平行于齿面方向扩展
。

最后
,

垂直于齿面断裂
,

产生了大点蚀坑
。

可见
,

疲劳裂纹的产生和发展
,

这与接触应力大小和作用次数
、

材料特性
、

齿面润滑状

·
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态
、

渗碳层深度
、

轮齿磨削工艺等有关
。

( 3 ) 大点蚀坑
。

图 7是电镜下拍摄的大点蚀坑形貌
。

波浪状的前沿线
,

具有疲劳特征
。

坑底上部
,

表面较光滑
,

最深
,

是疲劳裂纹垂直断裂的结果
。

2
.

2
.

2 轮齿端部掉块

从电镜下拍摄的图 8 可见
,

轮齿端部掉块的坑内
,

也有明显的前沿线
,

具有疲劳特征
。

不过
,

坑内有一块

斜面
,

前沿线较大地向节线方向扭曲
。

轮齿端部掉块
,

在其它材料硬齿面也有类似现象
,

多产生在从动件上
,

这与轮齿搭接处产生边界效应有

关
,

从动件更为敏感
。

实践证明
,

若在轮齿端部沿齿廓进行足够地倒缘
,

可有效地避免出现端部掉块
,

这对硬齿面设计具有实际

意义
。

2
.

2
.

3 破坏性胶合

坑底下部可明显看到沿齿高方 向呈

隐约有纵向条纹
,

到坑的边缘
,

坑

图 8 端部掉块

F i g
.

8 C a s e e r u e h i n g o n t h e t o o t h e n d

采用 G B 6 4 1 3一 86 的齿轮胶合承载能力计算方法
。

计算结果表明
:

由于硬齿面抗点蚀能力

大大提高
,

工作接触应力和齿面积分温度同时增大
,

若采用普通的机械润滑油
,

不可避免地

出现破坏性胶合
;
若改用极压工业齿轮油

,

就可避免破坏性胶合
。

本试验和理论计算一致
。

3 结 论

( 1) 材料为 20 cr M
n M O

渗碳淬火
,

表面硬度 H R C 62
,

材料冶炼
、

热处理
、

制造等反映我

国实际水平的齿轮
,

其齿面接触疲劳极限应力值为
,

咖
, im
一 1 5 7 1

.

6 N / m m
Z

( R 一 0
.

9 9
,

N 。
= 5 只 1 0 7

)
。

查得 G B 3 4 8O一 8 3
,

对合金钢渗碳淬火
,

H R e 6 2
,

瀚
, ,。

= 一 3 0 0 ~ 一 6 5 0 N /m m , ,

本试验值在

上述范围稍偏上位置
,

可作为我国今后这种材料齿轮设计的可靠数据
。

( 2) 本试验的各应力水平下的寿命分布为三参数威布尔分布
; N 。

下极限应力分布为对数

正态分布
。

( 3) 本试验表明
,

硬齿面齿轮可能出现的齿面损伤有
:

霜状微点蚀
、

大点蚀坑
、

破坏性

胶合
、

轮齿端面掉块
、

严重磨损等
。

( 4) 霜状微点蚀
,

是渗碳淬火齿轮常见的一种齿面损伤
,

它将产生大点蚀坑
,

这取决于

接触应力大小和作用次数
、

润滑状态和表面粗糙度
。

( 5) 大点蚀坑是渗碳淬火齿轮的主要失效形式
。

它是齿面霜状微点蚀坑产生的二次微裂

纹逐渐发展而成的
。

微裂纹尖端呈树叉状
。

微裂纹和宏观裂纹的发展具有一定的规律
,

这取

决于材料特性
、

接触应力
、

齿面润滑状态
、

齿面粗糙度和渗碳层深度等
。

·
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(6 ) 轮齿端面掉块
,

对硬齿面齿轮寿命影响很大
,

在轮齿端部沿齿廓倒缘避免掉块是十

分有效的
。

(7 ) 设计硬齿面齿轮时
,

应慎重地选择润滑油
,

必要时要进行胶合承载能力计算
,

避免

过早出现破坏性胶合
,

严重影响齿轮寿命
。

本研究的具体工作是在北京科技大学进行的
。

参加本研究的还有朱孝录
、

崔兴山
、

郭刚智
、

史铁军
、

孙业胜和李和
。
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