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软一硬齿面齿轮的接触疲劳强度试验研究

黄清瑞 黄 伟

(哈尔滨船舶锅炉祸轮机研究所 )

〔摘要〕 本文介绍 4 C 2r Mo

调质处理与 2欠
r M n MO

诊碳淬火齿轮的接触疲劳试验的过程
.

其中

包括试验目的
、

试验条件和方法
、
C L

.
100 型齿轮试验机和齿轮试验件的主要参教

、

试验结果和数据

处理
、

试验成果评述等
。

关键词 齿轮点蚀 疲劳强度 试验

前言

齿轮接触疲劳强度极限是齿轮承载能力

计算中一项重要参数
。

国际标准化组织 1 0 5 /

Tc 6 O /, v O 6 编制齿轮强度计算标准特别强调

强度试验的重要性
.

我国已颁布
“

渐开线圆柱

齿轮承载能力计算方法
” G B 3 4 8压 8 3 中接触

疲劳强度极限
a二 :。

直接采用 15 0 2 68 文件推

荐的资料
,

并没有验证
。

为了探索软一硬齿面齿轮承载能力
,

这

次对齿轮材料 42 cr M。
调质处 理软齿面对

2 0C
r M n M 。

渗碳淬火硬齿面进行接触疲劳试

验以取得该两种材料的接触疲劳强度极限
。
, 值

。

, 2 试验设备及试验件

2
·

l 试脸设备

本试验在 C L刁 00 型齿轮试验机上进行
。

该机由河北承德试验机厂生产
。

主要参数

( 1) 型式
:

功率流封闭式
。

( 2 )动力电机型号
: J D 0 2一 5 1一 4 / 2 双速

交流电动机
。

(3 )功率与转数
:

P ;
= 5

.

5 k w
: :

= 1 4 6 0 r / m i n

P : = 7
.

5 KW : : = 2 9 0 0 r /m in

( 4 )加载方式
:

杠杆祛码加载
。

(5 )载荷
:

最大允许载荷 全` ~ 980 N
.

m

最大使用载荷 lT : ~ 5 34
.

I N
·

m

(6 )润滑方式
:

液压油循环喷油润滑
.

油压 O一 I M P[ a

流量 0一 12 L / m sn

( 7) 双套滑油系统油泵电机
: I A 0 7 1 24 三

相 3 70 瓦异步电机
。

2
·

2 试验件

试验齿轮主要参数
:

( l )齿数
: 2 1

= 2 2 2 : = 2 3

( 2 ) 模数
: 二 = 4

( 3 ) 分度圆压力角
: 。 , 2 0

6

( 4 )变位系数
: X

:
= 0

·

2 0 3

X :
= 0

.
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( )5齿宽
:

( 6 )精度
:

= 10

一 0
.

0 0 7

5( )B G1 7 9
一

8 3

一 0
.

0 1 7

( 7)材料及热处理
:

小齿轮 0 2c r Mn Mo
渗碳淬火 万

R 。

5 5
一

6 2

大齿轮 4 2c r Mo
调质处理 H B 4 20

一

26 0

接触疲劳试验结果离散较大
,

为缩小试

验结果的离散性和避免在试验过程因齿根折

断和齿面胶合而影响试验正常进行
,

故对齿

轮试验件有一些特殊要求
,

这里不一一介绍
。

试验前曾对试验用油进行胶合载荷级试验
,

最后采用 N 2 20 齿轮油其胶合载荷级大于 12

级
。

而我们试验载荷均小于 5 级
,

这就意味着

不会因胶合损伤而影响试验正常进行
。

齿面

胶合损伤形貌见图 1
。

4
.

1
.

2 试验的初始应力水 平
。 。 ~ 1 15 0

M p a ,

应力增量△ o ~ 70 M甲 a 。

结果齿面应力

在 8 00 M aP 以上试验点均发生点蚀失效
。

点

蚀破坏均发生在软齿面
。

齿面点蚀破坏形貌

见图 2
。

3 试验条件和方法

试验按 G B 3 4 8 0
一

8 3 标准规定条件进行
,

即齿面粗糙度 R
:

为 3 林m ( z ,
~ 1)

、

节点速度

F 为 l o m /m i n ( Z
,

= l )
、

矿物油润 滑运动粘

度 , ~ 1 00 ~
2

s/ ( z L
~ l) 获得在长期载荷

作用下 (通常不少于 5 x 1 0了 次 )失效概率为

l%时的齿轮接触疲劳强度极限应力
a IH , 值

。

根据文献〔 1〕介绍升降法可以 比较简捷

而准确地求得材料的疲劳强度极限
。

按升降

法的要求
,

首先初选一个初始应力水平
。 。

进

行试验
。

如果经 5 X I ) 次循环
,

齿面未出现

点蚀
,

则认为该点越出
。

于是换下一对齿面继

续试验
,

此时取应力水平
。 ,

a(
:
一 u 。 + △ a ,

这

里△ a
为应力增量 )

。

若按
u 。

试验时
,

未达到

s x lo
,

循环次数 出现点蚀破坏
,

则认为该点

失效
。

于是换下一次齿面继续试验时
,

取应力

水平 a’, ( a’l 一 a 。一△ a)
。

如此反复多次
,

待试

验件数童达一定值后就可以获得该材料的
。 . , 值

.

图 1 齿面胶合形 挽

4 试验情况及数据处理

4
.

1 试验情况介绍

`
.

1
.

1 为防止试验用油的承载能力不足而

引起齿面胶合损伤影响试验正常进行
。

故在 图 2 齿面
.

点性形挽
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.

1
.

, 应用质 t 管理的科学方法指导试验

工作使试验顺利完成
.

4
。

2

4
。

2
。

l

试验结果及数据处理

试验结果汇总成表如下

表 l 试验结果

` .2 2 画升降图

剔除 8 70 M p匕 以上的无效点画出升降

图见图 3
。

从图 3 中可以看到有效点可以组成四组

对子
,

即 v 与 协
、

姐与 优
、

x 与 祖
、

姐与粗
.

` 2
·

3 有效数据表

序序号号 齿面应力力 痰劳寿命命 齿面状况况 试脸点点 备注注

伽伽伽`M下恤 ))) 万万万 编 号号号

11111 1 1 5000 0
.

8 6 X I OIII
点蚀蚀 IIIII

22222 1 0 1 000 0
.

3 2 X 10 了了 点蚀蚀 IIIII

33333 9 4000 1
.

09 X 10 ,,
点蚀蚀 班班班

44444 8 7000 I , , 丫 1 0 111 点蚀蚀 脚脚脚

55555 8 0 000 0
.

8 5 X 1 0777 点蚀蚀 VVVVV

66666 7 3 000 5 X 1 0111 越出出 竹竹竹

77777 8 0 000 0
.

7 2 X 1 0,, 点蚀蚀 姐姐姐

88888 7 3000 0
.

9 X 1 0,, 点蚀蚀 妞妞妞

99999 66 000 5X 1 0777 越出出 氏氏氏

111 000 73 000 I X 1 0777 点蚀蚀 XXXXX

111 lll 6 6 000 5 X 10 111
越出出 笼笼笼

111 222 7 3 000 5 X 10 111
越出出 劝劝劝

表 2 有效数据表

仔仔仔
刀 ~ lg aaa X

. 222

888 0 000 2
.

90 3 8 9 9 8 777 8
.

4 27 9 3 1 4 7 333

777 3 000 2
.

86 3 3 2 2 8 666 8
.

1 9 8 6 7 8 0 111

888 0 000 2
.

9 0 3 8 9 9 8 777 8
.

4 2 7 9 3 1 7 333

777 3 000 2
.

86 3 3 2 2 8 666 8
.

1 9 8 6 7 8 0 111

666 6 000 2
.

8 1 9 5 4 3 9 444 7
.

9 4 9 8 2 8 0000

777 3 000 2
.

8 6 3 3 2 2 8 666 8
.

19 8 6 7 8 0 111

666 6 000 2
.

8 1 9 54 3 9 444 7
.

9 4 9 8 2 8 0 000

777 3 000 2
.

8 6 3 32 2 8 666 8
.

19 8 6 7 8 0 111

总总计计 2 2
.

8 9 8 5 5 9 2 999 6 5
.

5 4 9 9 9 0 1 666

` .2 4 计算平均值

, 一

令
`

客
工

. 越出点
x
点蚀点 一冬

x 2 2
.

5 0 8 5 5。 : 。

匕

= 2
.

8 6 2 3 1 9 9 1 1

产。 = l夕一 ’
叉

= l夕一 1 2
.

8 6 2 3 19 9 1 ]

8073“

一 7 2 8 ( M Pa )

图 3 升降图

p。 为失效率是 50 %时试验齿轮 的接触

疲劳强度极限
。

.4 么 5 计算子样标准差
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习 (x
`

)
’
一 ` /。

(习
X`

)’

几 一 l

6 5
.

5 49 9 9 0 16 一 1/8 ( 2 2
.

8 9 8 5 5 9 2)
2

8 一 l

=0
.

3 0 15 9 5 6 4

4
.

2二 估算安全疲劳极限

B G3 8 0 4一 8 3 标准框图中推荐的接触疲

劳强度极 限的失效概率为 1%
,

由正态分量

表可查对应此失效概率的标准正 态偏 量 巧

~ 一 2
.

3 2 6
,

为此可算得在 1%失效概率的

疲劳极限的对数安全值 X o
.

。 , 。

X
o

.

o :
= X + u , ·

S

= 2
.

8 6 2 3 ] 9 9 1 1 一 2
.

3 2 6 X 0
.

3 1 5 9 5 6

= 2
.

7 8 8 8 4 5 2

叮 0
.

0 1 = 19一 I X o
.

o x

= l夕一 1 2
.

7 8 8 8 4 5 2

= 6 1 5 M P a

中可将其
。 . 俪值做为该材料接触疲劳强度极

限
,

同时与国内外各单位试验结果具有可比

性
。

5
.

2 ; Ze r M o
(包括 4 o C rM o )是 一种综合性

能较好的齿轮材料
,

但其接触疲劳强度极限

较低
,

往往低于 即
u.

框图的下限值
,

即已经脱

离框图的范围
。

这次我们用软一硬齿面搭配

作试验
,

取得 、
`二

值是处于框图下限偏上位

置
。

说明软一硬搭配齿面能有效提高齿面承

载能力
。

5
.

3 在正式试验前曾对同类材料只是软齿

面硬度值不同做预备性试验
,

预备性试验齿

轮的软齿面硬度为 H B 2 90
、

齿面应力
。 。

~

76 2 M aP 所作两个试验点均越出
。

从中可以

看 出
,

硬度值增 加 16 %
,

齿 面 应 力 也提高

15 %
,

两者几乎同步增长
。

因此提高齿面承载

力的另一个途径是在满足机组性能需要和加

工工艺允许的条件下尽量采用高的齿面硬度

值
。

6 结束语

这个安全疲劳 强度极 限的含 意是 用

4 2c rM o
调质处理 H B = 2 5 0 与 2 0 e rM n

M
o
渗

碳淬火 H
R。

~ 58 的齿轮中有 ” %的齿轮接

触疲劳极限大于 6巧 M aP
。

这样处理的数据

符合 e B 3一5 0一 5 3 标准绘制疲劳极限
a 。 。 m

的

框图的基本精神
.

软硬齿面接触疲劳强度试验取得一定成

果
,

同时提出一些提高齿面承载能力的措施
。

但是 由于条件的限制测试工作还做的比较

少
.

又 由于时间限制未能进一步分析试验结

果
,

只是提供一些试验资料
。

不当之处请批评

指教
。

5 试验成果评述 参 考 文 献

5
.

1 经过试验和数据处理 得到安全疲劳极

限
。

由于试验方法
、

试验条件均符合 G B 3 4 8 0

一 8 3 标准所做的规定
,

所以在齿轮强度计算

朱孝录 等编
.

齿轮的试验技术与设备
.

北京
:

机械

工业出版社
.

19 8 8 年 1 2 月

G B 3 4 8 0一 8 3( 渐开 线口柱齿轮承载能力计算方法 》

(李乡复 集源沥 编辑 )
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