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关于齿轮磨合运转工况的研究

杜鸿家 赵建平

(哈尔滨船舶工程学院 )
’

〔摘要〕本文阐明舰船动力装置的优质磨合有利于充分发挥其动力性
、

经济性及使用寿命的潜力
。

目

前磨合试车大纲大多采用分级磨合工况
.

这是否有利于实施快速优质磨合运转 ?对此
.

笔者以动力装置中

的主传动齿轮为对象
.

分别对软硬齿面进行模拟试验研究
。

介绍了试验内容与方法
.

得出有关使用分级磨

合工况局限性的结论
。

关键词 齿轮 磨合 模拟试验

分类号 T H I 17

1 前言

机械摩擦副的工作表面与初始工艺表面

性质有很大差异
,

这差异出现在磨合运转前

后
。

优质磨合不仅可以修正制造与安装时的

误差
,

而且可以发挥装置在动力性
、

经济性及

使用寿命方面的最大潜力
。

不正确的磨合
,

有

可能把人们在设计制造和安装过程中为提高

机器性能所做的全部努力化为泡影
。

因此
,

磨

合运转对于舰船动力装置是必要的
。

摩擦表面性质从初始状态过渡到使用状

态的过程叫做磨合
。

在该过程中不仅只有众

所周知的宏观磨合作用 (即用 以改正摩擦副

表面相对形状位置误差
,

从而提高接触精度

的作用 )
,

而且还发生摩擦表面层 微观结构

(包括几何形 貌
、

金属组织性能
、

各种表面摩

擦化学膜 ) 的变化
。

由微观磨合作用导致摩擦

副工作状态变化
:

两表面微凸体之间的塑性

接触转变成弹性接触
; 润滑状态改善 ;热平衡

温度降低 [ ’
、
2〕。

目前在舰船动力装置的制造
、

修理及使

用单位
,

动力机通常是与其齿轮减速器联在

一起磨合运转
。

实践证明
,

实施迅速优质磨合

运转的关键之一是 磨合工 况的合理安排问

题
。

这也是国内外长期以来未获科学定论的

间题
。

查阅国内许多磨合试车大纲 (许多厂是

把 出厂前的磨合运转与
`

试车
’

工序合二而

一
,

称
`

磨合试车
’
)II 寸发现

,

虽然磨合规范各

不相同
,

但却有从空车到负荷运转
、

从部分负

荷分级增加至全负荷的共同规律
。

典型的负

荷分级依次为额定负荷值的 25 %
、

50 %
、

7 5%
、

1 0 0%
。

国外也多采用分级磨合规范 s[]
。

一律如此分级是否有利于获得快速
、

优质的

磨合效果 ? 这是本文着重研究的问题
。

各种

机械摩擦副的磨合有许多共性
,

但因工作条

件的差异而各有特性
。

由于国内极少研究实

属重要的齿轮磨合技术
,

所 以本文以齿轮磨

合作为具休研究对象
。
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2模拟试验
△r (℃ )

本试验分别以某舰的一对软齿面齿轮及

某艇上一对硬齿面齿轮作为模拟对象
。

关于

模拟准则与模拟条件
,

笔者另文专述闭
。

2
.

1 试验装置与试件

通过 M一 2 00 磨损试验机上的一对 圆柱

滚子试件
,

模拟滚滑接触的一对渐开线齿廓

摩擦副
,

装置如 图 1
。

上试件位于摆动机座

上
,

受法向力 尸作用与固定机座上的下试件
一

.

, 一
、 。 ,

一
、 h , , ` , , ,

_

~ ~
, . _

左下 1 0
、

、

压紧接触
。

上
、

下试件轴的转速 比笋 一 等
。

试
~ 刀

弓

一
`

快
’

一
、 ’

,
、 ” ” 囚 曰 J ” 、

~
“ 曰 n上 9

。
,

,

件用 N 46 机械油润滑
。

试验机专有机械法测

量并记录上下试件之间摩擦力矩 M
,

的装置
。

,

一 _

ZM
r , . 、 , _ _ 、 ,

一
、 、 , J

一 ~
、 、 .

一
. _

~
据 了~ 影兴 (式中 d 下为下试件直径 ) 计算相应
~

甘

dP 下
、

~
’ 一 ”

~
’

~ ” ~ 一
` ” , ~

曰

一
摩擦系数了

。

用滑环一 电刷一 热电偶测温系

统测量下试件温度
。

2 个热电偶分别埋入摩

擦表面之下位于 必50 圆周上
、

相隔 1 80
。

的 2

个小孔内
。

根据前述模拟对象扩试件分为硬一 硬及

软一 软两种材料配伍
,

且以不同试件尺寸模

拟不同的滑滚比
。

试件设计参数如表 1所示
。

分级增速之
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图 2 硬试件各试脸的 M
,
( f)

及 △ T 随时问变化 曲线

图 1 试验装兰

1
.

动力输出齿轮 2
.

摩撩力矩测摄装置 3
.

上试件

4
.

下试件 5
.

测温装皿 6
.

加载弹簧 7
.

滴油装置

.2 2 试验内容与方法

用软
、

硬试件分别作三种磨合工况之间

的对比试验
。

3 种工况是
:

2
.

2
.

1 基本工况 (不变工况 ) :
试件磨合过

程的载荷及转速始终不变
。

硬试件为 10 号试

验 ( p = 1 0 0 0 N
, 。 T = 7 6 0 r / m i n )

。

软试件为

1 5 号试验 ( p = 5 0 0 N
, n下 = 7 6 0 r / m in )

。

2
.

2
.

2 分级增速
:

无论软
、

硬试件
,

下试件

转 速 行 均 以基 本工 况 转 速
犯
值 的 55 %

、

83 %
、

100 % 依次分三级增速
。

各分级工况参

数列入表 2
。

载荷不变
,

与基本工况相同
。
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.
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0
.
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.
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0
.
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图 3 软试件各试脸的 M
,

( j)

及 △ T 随时问变化曲线

2
.

2
.

3 分级加载
:

硬试件以基本工况载荷 尸

的 5 0%
、
7 5%

、

1 0 0% 依次分级加载
。

软试件

以基本工况载荷 p 的 60 %
、

80 %
、

100 % 依次

加载
。

各分级工况参数列入表 3
。

转速与基本

工况相同
。

以试件之间稳定摩擦力矩 M
,

及相应摩

擦系数 f
、

摩擦表面粗糙度 凡 ( 由 B c J一 2型电

动轮廓仪测量 )
、

试件温升稳定值 △ T 及有效

磨合时间 ` 与 tT (自磨合运转开始至 M
, 、

△ T

分别达到稳定平衡为止的历时 ) 作为试验指

标参数
,

用以评价磨合效果
。

分级磨合均 以

M
,

及 △ T 达平衡之后才转入下一级工况
.

分

级加载是在不停机的条件下改变工况 ;分级

增速则是停机之后
,

冷机起动开始下一级工

况
。

.2 3 试验结果

2
.

3
.

1 软
、

硬试件变工况磨合试验 的各项

指标参数分别列入表 2与表 3
。

图 2 与图 3分

别绘出分级增速
、

分级加载磨合工况中三项

指标参数随运转时间而变化的规律
。

须说明
:

两图中的分级加载试验
,

其 1
、

2 级载荷值与

同 坐标中其余曲线的载荷值不 同
,

故其 了坐

标不可通用
,

另标以 了
, 、

了
: 。 ; 图 4 与图 5 分别

绘出分级增速
、

分级加载磨合工况中三项指

标参数随工况分级而变化的规律
。

琦80706050,0
..̀...卜...卜...卜.

6 0 1 2 0 1时
一) r

表 1 试件设计参数

试试件件 材料及热处理理 表面硬度度 强度极限 (州甲 a
))) 外圆直径 ( m m ))) 接触宽度度 滑滚比比

种种类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类 D ( m m ))) 888
屈屈屈屈屈服 价价 接触 翻 ... 才下下 红红红红

硬硬 一 硬硬 ZOcr枷 iT 渗碳淬火火 H R C 5 4 ~ 6222 ) 7 8 555 1 2 0 000 5 8
.

222 4 1
.

888 888 0
.

4 333

软软 一 软软 4 5钢 调质质 } I B 1 9 5 ~ 2 1 000 3 8 000 5 4 000 5 4
.

444 4 5
.

666 888 0
.

2 888

1
.

。 滚比 。 一

架
一 下竿二书生 , 一下

、
“ 上 分别为下

、

上试件的圆周速度

坛
.

(“ 下 十 u上 )
`

2
.

D是上
、

下试件之间的有效接触宽度

2
.

3
.

2 硬试件三种磨合工况的试验结果一

并列入表 4
.

分析 10 号试验的载荷与速度条件
:

尸 ~ 1 0 o 0 N 时
,

两试件之间的理论接触应力
a 。 = 6 3 7 N / m m Z ,

若乘以载荷系数 1
.

15 可得
a 。 = 7 3 3 N / m m Z 。

由表 z 可知这是该表面极



第3 期( 57 )关于齿轮磨合运转工况的研究

限接触应力 如
" 。

的6 1 %( 齿面最大工作应力

小于 如
11。

)
,

是材料屈服极限下限值的 93 %
.

试件圆周速度 奸 ~ 2
.

3 16 m / s (模拟齿面切

向滚动速度 )
,

相当于齿轮节线速度约 7 m s/
。

在此载荷与速度条件下
,

试件达到热平衡的

温升 △手一 67
·

5℃
。

据表 4 可见
:
两种分级磨合工况终了时

的了与 .R 基本相同 ;分级加载比分级增速的

有效 磨合时 间缩 短 约 切%
,

△ T 略高 (约

5% )
。
1 0 号试验的各项试验指标都不次于两

种分级磨合
,

特别是有效磨合时 间 如 =

5 0 ( m in ) 只是分级增速磨合的 15/
、

分级加载

磨合的 13/
,

具有明显优越性
。

这说明在本试

验的栽荷
、

速度条件下
,

没有必要采用分级磨

合
。

载荷与速度增加到何种程度就需要分级 ?

有待进一步试验研究
.

仅据本试验可以肯定
:

即使磨合工况需要分级
,

其初始级的载荷 (在

相应的试件参数条件下 ) 不应该低于 10 号试

验的载荷值
。

因为过低的初始载荷 (有相应过

低的 了及 △ )T 产生 了不利于磨合的条件
,

由

此推知
,

空载磨合是没有根据的
,

只具有
`

空

车试车
’

的效果
。

2
.

3
.

3 软试件三种磨合工况的试验结果列

入表 5
。

表 2 分级增速磨合过程

试试 件件 载荷荷 速 度度 稳定摩擦参数数 温度 (℃ ))) 磨合时间 ( m i n )))

PPPPPPPPPPPPPPP ( N )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))种种类类 编号号号
: 上 `
赢 ,,

: 下 (
去

)))
_

l
m

、、 _ _ 工
m

、、 l

m
、、

厄一 ( N
·
m ))) 了了 室温 000T △ TTT t kIII 心TTT

“““““““ 上 、

丁
声声
吓

、

丁
少少 。

. 、

丁
,,,,,,,,

硬硬硬 里里 1 0 0 000 3 7 888 4 2 000 0
.

82 777 1
.

2 888 0
。

4 5 333 2
。

5 777 0
.

0 88 333 1 2
... 飞 , ,, 8 0

}}}
8 5

}}}
77777 55555 5 6777 6 3 000 1

。

2 444 1
.

9 222 0
。

6 888 2
.

444 0
.

0 8 2 5555555555555 , , ”

}寡寡
, 2 5

}寡寡
666666666 8 444 7 6 000 1

.

4 9777 2
.

3 1 666 0
.

8 1999 2
.

3 888 0
.

0 8 1 88888 5 333 5 0 ’ 2这555 7 0 ,
2’ 任000

6666666666666666666666666 8888888

软软软 丝丝 5 0 000 3 7 888 4 2 000 0
.

999 1
.

222 0
.

333 0
.

7 3 111 0
.

0 5 3 777 11
。

8
...

1 lll , 5 5
}}}

` ” 5
}}}

44444 88888 5 6 777 6 3 000 1
.

3 555 1
.

7 999 0
.

4444 0
,

6 777 0
.

0 J 9 22222 1 SSS 6 5

}拿拿
8 5

}算算
6666666668 444 7 6 000 1

.

6 333 2
.

1 666 0
.

5 3
··

0
.

66 222 0
.

0 48 66666 1 , ,, 1 0 0 ’ 3乏000 1 0 0 , 哀000

.....................................

表 3 分级加载磨合过程

试试 件件 转速速 载 荷荷 稳定摩擦系数数 温度 (℃ ))) 磨合时间 ( m i n )))

一一一一一一一一 ( r /m in )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))种种类类 编号号号 P ( N ))) 口“ ( M aP ))) 叮 f
( N

·
m ))) 了了 室温 T 。。 △ TTT 如如 行行

硬硬硬 丝丝 6 8 4 (上 ))) 5 0 000 4 5 000 1
.

1 333 0
.

0 7 7 666 1 4
。

222 3 777 55
}}}

7 0
}}}

77777 333 7 6 0 (下 ))) 7 5 000 5 5 222 l
,

7 999 0
.

0 8 22222 5 4
。

999 3 0

}寡寡
2 5

}算算
111111111 0 0 000 6 3 777 2

。

4 222 0
.

0 8 33333 7 1
.

666 6 5 ,
1’ S000 5 5 , 1 5000

软软软 三三 6 8 4 (上 ))) 30 000 3 4 666 0
.

3 444 0
.

0 4 1 666 1 3
.

888 1 3
.

444 8 5
}}}

6 5
}}}

44444艺艺 7 6 0 (下 ))) 4 0 000 3 9 999 0
.

4 9 777 0
.

0 4 5 66666 1 5
.

555 5 5

}寡寡
5。

}寡寡
555555555 0 000 4 4 666 0

.

6 6 555 0
.

0 4 8 88888 1 7
.

111 4 0了 1感000 峨0 ’ 1感5
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` (而 n )
` ( m ni 天

软试件
0071150310110907 |0d5

0
.

08
了

0
.

0 8

卜一

一一 0
.

0 6

产

0
。

0 6

0
.

0 4

.0 o

t

图 4

钧 O
一

5面『
~

一了而

一下 ( r /耐 n )

下翁-`
8 0 0

分级增速磨合指标参数 图 5 分级加载磨合指标参数

表 4 硬试件三种磨合工况的指标参数

偏偏哭哭
磨合时间 (。 in ))) 稳定摩擦系数数 温度 (℃ ))) 表面粗糙度 R .

(朴 m )))

坛坛坛坛 t rrr 总运行时间间 刀 f
(N

·

功 ))) 了了 室温 少。。 △ TTT 磨合前前 磨合后后

,, 。号试验 (

器
))) 5 000 3 000 9 000 2

.

2 444 0
.

0 7 777 1 555 6 7
.

555 0
.

2 8 444 O
。

1 5 444

0000000000000000000
.

38 444 0
.

2 3 999

、、 ,
~

, 、
~

,

6 7
、、

累积 2 4 555 累积 2 8QQQ 3 3 555 2
。

3 888 0
.

08 1888 15
.

333 6 888 0
.

3 4 666 卫兰兰
分分软瑙理 卜 ; 万 ,,,,,,,,, 0

.

4忿555 O
。

2 888
lll OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

分分级加载 (

器器 累积 1 5 000 累积 1 5 000 2 3 000 2
。

4 222 0
.

0 8 333 1 4
.

555 7 1
.

666 0
.

3 2 111 0
.

222

0000000000000000000
.

3 6 777 0 2 7 5
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。

表 5 软试件三种磨合工况的指标参数

斌斌斌
磨合时间 ( m in ))) 稳定摩撩系数数 温度 (℃ ))) 表面粗糙度 . R(卜 m)))

坛坛坛坛 t rrr总运行时间间 1 ll f( N
·

m))) 了了 室温 几几 △ TTT磨合前前 磨合后后

,, 5号试验 (牛 ))) 1 6 000 1 3 555 1 9 555 0
.

6 444 0
.

0 4777 l 444 2222 旦」主主 压」旦旦
悦悦口口口口口口口口口 0

.

5 111 0
。

2 666

`̀

分级增速 (粤 ))) 累积 3 2 000 累积 3 4 000 4 1 555 0
.

6 6 222 0
.

0 4 8 666 l 333 17
.

222 叼鱼鱼 0
.

2 888

性性 OOOOOOOOOOOOOOOOO 0
.

3 999 0
.

2 8 111

分分级加载 (
燕

))) 累积 18 000 累积 1 5 000 2 3 000 0
.

6 6 555 0
.

0 4 8888 1 444 1 7
。

111 0
.

6 3 444 0
.

1 5 444

性性 `̀̀̀̀̀̀̀̀
0

.

3 888 0
.

2 2888

分析 15 号试验 的载荷
、

速度条件
: p ~

S OO N 时
,

两试件间的接触应力
a 。 = 钊 O

N / m m Z ,

若乘以载荷系数 1
.

1
,

则
a 。

= 4 8 4

N / m m Z ,

由表 1 可知这 是极 限应 力
a ` , 的

9 0%
,

是 .a 的 127 %
,

与下试件圆周速度 2
.

16

m s/ 相应的齿轮节线速度约 6
.

s m s/
。

在此载

荷
、

速度条件下
,

试件热平衡时温升 △ T ~

2 2℃
。

由表 5 可见
:

① 两种分级磨合工况相

比
,

终了时的 f
、

△ T 值相同
,

磨合后 .R 及有效

磨合时间均以分级加载过程更佳
,

磨合时间

缩短 利写
。

② 15 号试验除△ T 明显高于另两

种磨合工况之外
,

其余三项指标均不差
。

△ T

是影响表面胶合失效 的重要 因素
.

;
磨合过程

中过高的 △ T 值将造成表面的早期失效
,

但

是在本模拟试验条件下
,

软试件试验的 △ T

值较低
,

不构成胶合失效的威胁
。

么 3
.

4 为了进一步考核磨合之后工作表面

的承载能力
,

又进行一组超 载对 比试验
。

其

一
,

使用 15 号试验之后 的 1 4 / 4 5 号软试件
;

其二
,

咬用未经磨合的 13 / 4 9 号软试件
。

两试

验工况相同
,

如表 6 所示
.

在此 I OOO N 载荷

下
,

乘 1
.

1 载荷系数之后的工作应力已经达

到极 限接触应力的 1 28 %
,

远超过设计承载

能力
。

试验结果表 明
: 1 4 / 45 号试件表面无任

何异常 ; 1 3月 9 号试件表面材料发生明显塑

性流动
。

其余各项试验指标参数列入表 6

表 6 软试件超载对比试验

,,~ p , 小 名肖 口
...

转 速速 载 荷荷 稳定摩擦系数数 温度 (℃ ))) 粗糙度而 ( , m )))

认认 1寸湘万万
. 下 ( r / m i n ))) P ( N ))) 理论

a , ( M aP ))) ,lI , ( N
·

m ))) 了了 T。。 △ TTT 试验前前 试验后后

lll 444 7 6 000 1 0 0 000 6 3 111 1
.

444 0
.

0 5 111 1 444 2 3
.

888

黯黯 压丝丝
444 5555555555555555555 O

。

2 777

毙毙毙
7 6 000 1 00 000 6 3 111 1

.

4 222 0
.

0 5 222 l 333 2 5
。

555 0
.

4 5 444 明显塑塑

0000000000000000000
.

5 5 777 性变形形

3 结论

在本系列模拟试验中
,

工作接触应力

不超过极限应力 60 %的中速硬齿面
,

采用前

述不变磨合工况的磨合效果优于分级工况的

效果
。

尤其磨合时间一项
,

不变工况更为优
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越
。

对高速重载条件时采用分级磨合的必要

性
,

有待进一步试验
。

但是可以肯定
:
即使需

要分级磨合时
,

初始级载荷低于 60 %额定载

荷将不利于实现快速优质磨合
;
空载磨合更

无益
。

2 工作接触应力接近极限应力值的调

质 朽 钢软齿面
,

采用分级磨合工况时
,

试件

温升较之不变工况 明显降低
,

其余指标未显

优越性
。

在本试验中
,

即使以接近极限接触应

力的载荷进行不变工况磨合之后
,

仍可提高

承载能力
。

3 本系列试验是 以齿轮摩擦副为模拟

对象的模拟磨合试验
。

虽然通过合理模拟准

则和模拟条件
,

仍无法克服模拟试验 的局限

性 ;尤其是热状态模拟
。

所以本试验结论仍有

特齿轮减速器实机试验的验证
。
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O 封面说明 O

一 体 化 除 氧 器

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所引进
、

消化国外先进技术
.

先后于 1 9 9 2年和 1 99 3年研制出力为 1 00
t h/

、

17 5 : / h 和 42 0 t/ h 一体化高
、

低压除氧器
.

一体化除氧器是 目前世界上先进的除氧设备
.

它已在欧洲发达国家

广泛应用
。

这种除氧器是把全部除氧机构设置在存水箱内
,

取消了常规除氧器中的除氧头
.

从而大大减少除氧

器的空问尺寸 (特别是高度尺寸 )和金属耗量
.

具有结构紧凑
、

重量轻
、

除氧效果好等优点
.

一体化除氧器是利用特殊自调式喷水装置将进入除氧器的给水雾化并喷入水箱内进行一次除氧
.

然后给

水在水箱内用蒸汽加热和鼓泡的方法进行二次除氧
,

系统中各种高参数的汽水进口管系可接入存水箱不同的

温度区问内进行混合加热利用
。

这种除氧器可保证各种不同负荷下给水出 口含氧量均不超过规定的要求
.

该研究所可设计或承包供货出力从 50 t h/ 至 100
t / h 各种规格系列化除氧器产品 (含特殊自调试喷水装

置 )
。

一体化除氧器用户统计表

时时问问 用 户户 台 数数 出 力力 设计压力力 除氧水含氧量量

((((((((( t / h ))) (加I aP ))) (m g / l )))

111 9 9 2 年年 巴基斯坦费萨拉巴德联合循环电站站 111 1 7 555 0
.

777 ( 0
.

0 0 555

111 9 9 2 年年 巴墓斯坦柯特里联合循环电站站 111 1 7 555 0
.

777 《 0
.

0 0 555

111 9 9 3年年 大庆石化总厂自备热电厂厂 111 4 2 000 0
.

0555 ( 0
.

0 0 777

服务方式
:

产品设计
、

制造
、

供货
、

现场调试 联系地址
:

哈尔滨市香坊区公滨路 4 52 号

通 讯 处
: 2 5 0 03 6 哈尔滨 7 7 信箱 3分箱 肖福田 电 话

: ( 045 1 ) 56 62 8 82 转三室

电 传
:
87 1 57 H M B T R C N 电 挂

:
65 1 1 传 真

: 5 662 88 5
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