
第 16 卷第 3 期

1 9 94 年 6月

北 京 科 技 大 学 学 报

OJ u nr a l o f U n iv e sr iyt of s百 ne ec a n d T Ce h n o lo g y B e
ij i
n g

V o l
.

16 N o
.

3

J山望 1 9 9 4

2 5C r ZM o V 离子渗氮齿轮疲劳强度的试验
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摘要 本文 对 25 cr 2 M o V 离子渗氮齿轮所进行 的齿面接触疲劳和轮齿弯曲疲劳试验研究
,

得出了

这种齿轮疲劳 寿命分布规律和疲劳强度分布规律的结论
,

并求得 这种 齿轮 的R
一
S
一 N 线簇方程 以

及各种可靠度下的齿轮接触疲劳极 限应 力值和轮齿弯曲疲劳极限应力值
.
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渗氮处理是强化齿轮表层的工 艺之 一
,

它是在低于钢的相变温度下进行的
,

因而齿轮变

形量很小
,

一般不需再磨齿
.

过去
,

齿轮渗氮主要是液体和气体渗氮
.

近年来
,

由于辉光离子

渗氮工艺具有无污染
、

渗氮速度较快
、

表面白层组织可控
、

渗氮层均匀 以 及节 省能 量等优

点而迅速地发展起来
.

但在 15 0 /D P 6 3 3 6 / 2一 80 和 G B 3 4 80 一 83 中
,

辉 光离 子渗 氮齿 轮的

疲劳极限应力值还是空白
,

不能为设计者提供离子渗氮齿轮设计时所需的重要数据
.

受机电

工业部委托
,

作者对 25 C rZ M o V 辉光离子渗氮齿轮的接触疲劳强度和弯曲疲劳强度进行了

大量的试验研究
.

1 试验方法
、

试验机和试验夹具
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齿面接触疲劳试验采用负荷运转试验法
.

试验机为 JG 1 50 型机械封闭齿轮试验机
.

轮齿弯曲疲劳试验采用轮齿脉动加载试验法
.

试验机是英 国产的 1603 型 电磁谐振疲劳

试验机
,

试验用加载频率为 1 50 H z
.

试验夹具是双齿加载夹具
.

2 试验齿轮

2
.

1 试验齿轮材料

试验材料用 2 5 C rZ M O V
,

经检验
,

其化学成分完全符合有关标准规定
.

2
.

2 试验齿轮毛坯的热处理工艺和力学性能

调质处理 : 9 20 ℃
,

Z h
,

油淬 ; 560 ℃
,

4 h
,

冷却到 4 00 ℃出炉
.

金相 组织 : 回 火索 氏体
.

力

学性能 : a b

=9 80 M p a , a 、

= 9 2 6 M p a ,

占= 10
.

4% 甲 = 6 5
.

8%
, a 、 = l

.

8 3 ) /nmr
Z ; 硬度月尺C 3 8一 4 0

.

2
.

3 渗氮工艺及质量检测

接触疲劳试验齿加轮经 600 ℃离子轰击回火 1
.

5 h
,

再经 5 30 一 5 70 ℃渗氮 20 h (氮氢 比 10 / 100

一 1 5 / 1 00 )
,

缓冷出炉 ; 有效硬化层为 .0科
n ll n

,

表面硬度 闭
才、

745
.

弯曲疲劳试验齿轮
,

除渗

氮时间为 科 h外
,

其余 同接触疲劳试验齿轮 ; 有效硬化层为 .0 62
~

,

表面硬度月 F
、
7 66

.

2
.

4 试验齿轮参数及其加工

接触疲劳试验齿轮
: 中心距 a = 150 n 卫刀 ,

模数 。 = 6

~
,

齿数
: l= 2 0 (从动轮 )

、

: 2一 3 0( 主动轮 )
,

齿宽 b一3 0mn
l ; A级滚刀切齿

.

弯曲疲劳试验齿轮
: 模数 m = 5

~
,

齿数 : 二30
,

齿宽 b 一 14 ~
;

A 级滚刀加工
.

试验方法和失效判据

试验方法

齿面接触疲劳强度采用台架运转方法 试验
.

为节省试件和避免试验过程中可能出现断齿

现象
,

采用主
、

从动轮正反交错搭接的方式
.

轮齿弯曲疲劳强度采用轮齿脉动加载方法试

验
.

为避免各被试齿 的相互影响
,

各被试齿之间至少隔一个齿 ; 为避免同一应力级的被试齿

来源集中
,

被试齿在所有 试验齿轮中随机抽取
.

试验应力级的确定

根据试验规范
,

取 4 个应力级进行 试验

失效判据

,创飞à.3.3

齿面接触疲劳判据按照德国 FV A 的 《 齿面承载能力试验推荐规范 》 确定
.

轮齿脉动加

载试验以轮齿折断时的应力循环次数为轮齿弯曲疲劳失效寿命
.
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4 试验齿轮的应力计算

4
.

1

4
.

2

齿面接触应力计算

按 G B 43 80 一 83 的一般方法进行
,

计算式中部分系数从试验机的特性曲线图中查取

齿根应力计算

由于采用轮齿脉动加载试验
,

轮齿的受载点 固定不变
,

这与齿轮负荷运转 时不 同
.

因

此
,

试验齿轮的齿形系数 Yr 和应力修正系数 sY 按固定的载荷作用点专门计算求得
,

其它各

系数仍按 G B 3 4 80 一 83 规定的一般方法计算
.

5 试验数据统计处理结果及 R 一 S 一 N 方程参数

齿轮的 R 一 S 一 N 线簇方程为

川 ; `

In 凡 + In N = In 吼

式中 凡一可靠度为 R 时的疲劳强度 (以应力表示 ) ; N ` 疲劳寿命 (以应力循环次数表示 )

m ;

一 可靠度为 R 时试验指数 (反映线簇的斜率 ;) 吼一可靠度为 R 时的试验常数
.

5
.

1 齿面接触疲劳试验

根据试验所得的 4 个应力级的疲劳寿命样本 (从略 )
,

按统计学方法检验结果是
,

各应

力级的齿面接触疲劳寿命均服从两参数威布尔分布
.

经过线性拟合
,

求 出 R 一 S一 N 线簇方程

参数及 N0 二 5 x 10
7

次 时的齿面接触疲劳强度 (极限应力 ) 值
,

如表 1所列
.

5
.

2 轮齿弯曲脉动加载试验

根据试验所得的 4 个应力级的轮齿弯曲疲劳寿命样本 (从略 )的检验结果
,

各应力级 的轮

齿弯曲疲劳寿命均服从对数正态分布
.

经过线性拟合
,

求出轮齿弯曲疲劳的 R 一 S 一 N 线族方

程参数及 N0 = 3 x l护次时疲劳极 限强度值如表 2 所列
.

表 1

l h b阮 1

齿面接触疲劳的 R
一
S
一 N 方程参数 表 2 轮齿弯曲疲劳的 R 一 S

一 N 方程参数

R
一
S
一 N 闰口位刃 详困川袱 e巧 for 加。山

怪阴k “ 价at ct 台飞碑
aT 比 Z R

一 S 一N 侧l旧筑
” l 碑伽犯 et 招 for

奴旧山 卜犯山飞 血甸
脸

R m ; in 吼
S
*

(N0 = 5
x 10

’

次 )
/ M aP 髻

尺 m · in 二 “ · `
价最苗

`0 6
次 )序号

79382抢59脱302365410456
住卯

09 5

0
.

卯

0名0

0
.

印

237 98 8

24 2 56 5

24 3 96 1

24
.

68 8 7

24
.

8如 3

194
.

0 16

197
.

〔又醉落

198名55

20 1
.

2%

20 34 11

1〔训旧
.

23

l砧 5名8

1 676
.

63

1 694
.

85

1737
.

17

0
.

99 5
.

3 67 8

0
.

95 64 78 2

0
.

卯 9 3 63 4

0名0 12
.

857 0

住50 19
.

孙〕O

44 名99 8

5 1
.

924 9

70
.

18 1 1

92
.

284 9

134
.

57 10

1
`
,一,、

注 : 凡
_ 0 , 相当于 G B期目 )一舒 中的接触极限

应力
a H il .

注 : 凡
_ 。 ,

应力

相当于 G B引目 )一那 中的弯曲疲劳极限
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6 分 析

( )l 由表 1可知
,

25 C rZ M O V离子渗氮齿轮的齿面接触疲劳极限应力
6 H L而= 1 64 8

.

23 M P a ,

与 G B 34 8 0 一 83 提供的资料相 比
,

远高于调质钢液体渗氮和气体渗氮齿轮的极 限应力值
,

并

接近合金钢渗碳淬火齿轮接触疲劳极限应力值的上限
.

( 2) 由表 2 可知
,

25 C rZ M o V离子渗氮齿轮的轮齿弯曲疲劳极限应力
6 FL im = 266

.

7 M P a,

与调质钢液体渗氮或气体渗氮齿轮的轮齿弯曲疲劳极限应力值相 当
.

但经过实测发现
,

弯曲

疲劳试验齿轮齿根 30
。

切线点处的曲率半径实测值 ( p f 二 1
.

05 ~ ) 比用标准刀具加工出来 的

正常值 (p f 二 2
.

7 45 ~ ) 要小得多
,

说明加工刀具修磨不合标准
.

我们仍按实测值经过修 正

计算
,

求得 a 「L l m = 4 83 M P a ,

它与合金钢渗碳淬火齿轮的轮齿弯曲疲劳极限应力的平均值相

当
.

( 3) 25 C rZ M O V 离子渗氮齿轮的接触疲劳曲线的斜率较气体渗氮齿轮的小
.

这说明
,

随

着接触应力的提高
,

接触疲劳寿命下降较快
.

因此
,

在进行这种齿轮的设计时
,

要特别注意

接触疲劳极限应力取值恰 当
.

相反的是
,

这种齿轮的轮齿弯曲疲劳 曲线的斜率远比液体和气

体渗氮齿轮的大
,

并随着弯曲应力的提高
,

轮齿弯曲疲劳寿命下降不快
.

设计时
,

弯曲极限

应力取值稍高或稍低不会导致弯曲疲劳寿命的大幅度变化
.

7 结 论

( 1) 2 5 C rZ M o V 齿轮采用离子渗氮工艺进行表面强化
,

其接触 疲劳 强度和 弯 曲疲 劳强

度均可达到合金钢渗碳淬火的强度水平
,

并可省去化学热处理后的磨齿工序
,

有较好的经济

效益
.

( 2) 为提高齿轮轮齿 的弯曲疲劳强度
,

加工刀具 的修磨必须严格按照规定要求进行
,

注意防止刀具齿顶圆角半径偏小
.
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