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2 5 C rZ M OV 离子渗氮齿轮弯曲

疲劳可靠度研究
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摘 要 25 cr ZM o v 离子渗氮齿轮弯曲疲劳强度的可靠度试验是在 S T R O N 16 03 型电磁谐振疲劳

试验机上进行的
.

短寿命区采用 4 级恒定应力水平的成组试验法 ; 长寿命区采用应力升降试验法
.

对试验结果数据进行了统计学处理
,

拟合出完整的 C - 五一占一N 曲线并获得各种可靠度下的弯曲

疲劳极限值
.
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4 13

80 年代至 90 年代初
,

北京科技大学和 国内

一些科研院所曾受原机械工业部的委托
,

对 10 几

种常用材料和优选材料
,

如 25 C rZ M o V 离子渗氮
、

20 C r M n M o A 渗碳淬火
、

4 0C r
调质等齿轮的疲劳

强度进行试验研究
.

结果是各种齿轮的轮齿弯曲

疲劳强度均远远低于国际标准 15 0 6 3 3 6 所提供

的数据
.

诚然
,

国产材料齿轮因材料冶炼工艺
、

热

处理过程控制及机械加工 与国际先进水平相 比

有些差距
,

其疲劳强度可能低些
,

但差距如此之

大
,

却是令人困惑的
.

面临外国齿轮的强劲竞争
,

我们与南京高速齿轮箱厂合作
,

对国产材料

25 rC ZM o V 离子渗氮齿轮再次进行试验研究
,

取

得了令人满意的结果
.

表面粗糙度 R
:

= 40 林m
.

材料化学成分和力学性

能均符合 G B 3 07 7一 88 规定
.

全部试验齿轮经超

声波探伤
,

无缺陷
.

1 试验机与试验齿轮

试验机是进口的 S T O RN 1 60 3 型电磁谐振疲

劳试验机
.

该机加载精度较高
,

载荷和应力循环

次数可 自动显示和记录
.

试验齿轮为标准直齿圆

柱形齿轮
,

按 G B/ T 14 2 3 0 的要求设计
,

模数 m =

5 m m
,

齿数
: = 30

,

齿宽二 14 ~
.

试验齿轮的工艺

路线是
:

毛坯锻造 ~ 正火处理 ~ 粗车毛坯一滚

齿 ~ 调质处理一离子渗氮
.

其中调质后的硬度为

2 6 5一 3 3 0 H B S: 离子渗氮温度为 52 0一 5 5 0 0C
,

时

间 6 0 一 7 0 h
,

渗氮层厚约 0
.

5 m m ;
齿面硬度 H V

,。

为 7 0 0左右
.

轮齿加工精度 7 G B 10 0 9 5一 88
,

齿根

2 试验方法和失效判据

采用双齿脉动加载法
,

加载频率为 140 一

1 5 0 H z
.

在短寿命区
,

采用 4 级恒定应力水平成组

试验法
,

以拟合疲劳曲线倾斜段方程
;
在长寿命

区
,

采用应力升降法
,

以确定疲劳曲线水平段方

程
,

从而获得完整的齿轮弯曲疲劳曲线
.

被试齿

在所有试验齿轮中依次随机抽取
.

齿根应力按

G B/ T 14 23 0一93 所规定的方法计算
.

以齿轮轮齿

疲劳裂纹扩展到使载荷下降达 10 % 时为失效判

据
.

试验数据统计处理和

曲线方程的拟合
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工程师

试验数据统计处理方法按文献 【l] 和 2[ ]
.

此

外
,

虽然本试验的样本比 G B/ T 1423 0一 93 规定的

多 1倍
,

但仍属小样本试验
,

故在数据处理时考

虑了置信度
,

其理论与方法见文献 【3]
,

这是本次

研究对 G B/ T 14 2 3 0一 93 的补充和改进
.

短寿命

区 4 个应力级的轮齿弯曲疲劳寿命如表 1 所列
.

经过检验
,

4 个应力级的齿轮轮齿弯曲疲劳寿命

都服从 3 参数威布尔分布
.

长寿命区的应力升降

试验情况如图 1所示
,
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表 1轮齿弯曲疲劳寿命 (应力循环次数 )

齿根应力氏从 a P循环次数 N/ 1 0
,

次

诉
、 = 53 8

.

0 4 0
.

00 4 4
.

0 0 4 6
.

0 0 49
.

00 7 2
.

0 0 72
.

3 0 一 一 一 一

诉 2 = 45 9
.

8 4 3
.

20 5 9
.

80 6 7
.

10 73
.

0 0 7 7
.

30 8 5
.

9 0 88
,

0 0 14 1 40 一 一

价 , = 38 2
.

1 9 2
.

90 10 1
.

00 12 8
.

50 13 8
.

3 0 14 9
.

90 17 1
.

3 0 192
.

80 25 1
.

10 一 一

阵
; = 33 0

.

5 3 12
.

20 40 6
.

10 42 2
.

00 4 54
.

7 0 4 59
.

90 47 1
.

7 0 588
.

10 632
.

20 1 33 7
.

30 1 72 5
.

30

4 6

3 36
.

97

3 30
,

53

32 4
.

10

3 17
.

67
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16

日日
·

Nlo

. 越出(N > 3
x l o

`

)

O 破坏(N < 3
x l 0 6

)

30 4
.

82

N / 次

图 1 25 C rZ M
OV 离子渗氮齿轮长寿命区应力升降试验图

齿轮弯曲疲劳曲线倾斜段的方程式为:

m l o g ar
,i
+m l o gN = l o g C ( 1 )

齿轮弯曲疲劳曲线水平段的方程式为:

10 9沂
li m = 10 9占

F lom二

( 2 )

式中
,

沂
il

一轮齿弯曲疲劳极限
,

M aP
; 入几一轮齿疲

劳寿命或应力循环次数
,

次
; m一方程指数

; C一方

程常数
; 丙 imet 一轮齿弯曲持久疲劳极限

,

M aP
.

按照参考文献 〔1一6] 所述方法
,

经过计算机

运算
,

拟合出设定置信度下的各种可靠度时的

疲劳曲线方程族
.

方程参数及弯曲持久疲劳极

限值典型数据见表 2 和表 3
,

齿轮轮齿弯曲疲

劳曲线典型数据如图 2所示
.

表 2 25 C rZ M
O V 离子渗氮齿轮弯曲疲劳曲线方程参数和弯曲持久疲劳极限 ( 50 % ! 信度 )数据

可靠度 R / % 方程指数 m 方程常数 l og C 相关系数 ;
弯曲持久疲劳极限

阵
! lm二

/M Pa

疲劳曲线拐点对应的

应力循环次数从 /次

9 0
.

0 0

9 5
.

0 0

99
.

0 0

5
.

30 8 80 4

5
.

05 5 3 13

4
.

80 5 8 88

18
.

92 7 87 4

18
.

2 1 1 32 8

17 4 83 6 86

一 0
.

9 99 99 8

七一 1

一 0
.

999 99 2

32 3
.

17

32 1
.

7 7

3 19
.

7 7

4 03 4 56

342 689

28 1 6 87

表 3 25 C rZ M OV 离子渗氮齿轮弯曲疲劳曲线方程参数和弯曲持久疲劳极限 ( 95 % 置信度 )数据

可靠度 R / % 方程指数 m 方程常数 log C 相关系数 ;

90
.

00 5
.

52 7 29 3 19
.

4 0 7 30 3 一 0
.

9 99 92 7

95
.

00 5
,

115 10 1 18
.

3 12 192 一 0
.

99 9 986

9 9
.

00 4
.

4 6 7 158 16
.

6 24 9 74 一 0
.

99 9 05 0

弯曲持久疲劳极限

诉l tm 二 /M P a

3 18
.

3 1

3 15
.

99

3 12
.

54

疲劳曲线拐点对应的

应力循环次数 Nc 砍
3 74 3 83

3 35 823

30 1 88 1

决
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R 为可靠度
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25 C rZ M
O V 离子渗氮齿轮弯曲疲劳曲线 (对数坐标 )
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-

4 结论

( 1) 由于本试验研究是通过大量试验获得完

整真实的弯曲疲劳曲线的基础上求得轮齿弯曲持

久疲劳极限的
,

从而纠正了以往采用疲劳曲线倾

斜段外延法所引起的严重误差
.

同时在数据处理

时考虑了置信度
,

因而求得的疲劳极限不仅具有

可靠度指标
,

还具有设定的置信度指标
.

(2 ) 在国内首次获得这种国产材料齿轮的弯

曲疲劳曲线由倾斜段转入水平段的拐点坐标 Nc
,

证明它与人为规定的循环基数 N0 值是不同的
,

为

这种国产材料齿轮弯曲疲劳极限的正确取值提供

了依据
.
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