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某舰主齿轮减速器齿轮擦伤技术分析

裘 大 成

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 本文 以英国道森与希金森的弹性流体动 力润 滑理论 ( E H D ) 为基础
, 讨主

齿枪减速器 第二级齿轮擦伤的形成进行 了计算分析和阐述
,

并对抑止擦伤提出 了建议
。

主题词 船用齿轮 减速器 失效机理 计算 分析

某舰主齿轮减速器系仿制产品
,

是典型的两级功率双分支结构
,
两侧分别与高压

、

低压汽轮机相连接
。

数年来
,

基本运行良好
,

但有相当数量的第二级齿轮曾出现初始擦

伤
,

钳工修磨后继续使用
,

数年来运行正常
。

后来在试航前增加了实船跑合工序
,
初始

擦伤进一步得到改善与抑止
。

近年来
,

国内外学者一致认为英国道森与希金森 ( D
。 切 : 。 。

“ ” d H i g 口 “ 了
l’o 。 ) 所发展的弹性流体动力润滑理论 ( E H D )

,

对齿轮失效机理具有重

大意义
。

美国 A G M 月则认为应作为高速重载齿轮设计的重要组成部分
。

本文用 E H D

理论为基础
,

对擦伤形成进行分析与探讨
。

一
、

已知参数

其它己知参数
:

( 1 ) 4 6号汽轮机油压粘系数
a = 1

.

s s 2 x 1 0 “
m

“

/N

动力粘度 刃。 = 3
.

9 4 x l o 一 2
P a

( 2 ) 合金钢弹性模数 E = 2
.

0 5 8 x l o “ P a

当量弹性模数 E
, = 1

.

1 3 1 9 x 10 “ P a

泊桑系数 拼 二 0
.

3

(3 ) 进入齿轮箱油温 第一级35 ℃ ,

第二级 45 ℃ ;

( 4 ) 小齿轮材料
: 3 4 C r N i 3 M o

( 5 ) 大齿轮材料 第一级为 3 4 C t N i r M o

第二级为 30 C r
M

o A
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( 6 ) 材料性能 口 : ( P a
) a 。

( P
a
)

3 4G r
N i 3 M

。
8

.

0 4 x 2 0 . 9
.

3 z x l o .

3 4G r N i 1M
。 4

.

9 x 10 8 6
.

8 6 x 10 .

3 0 G r M
。
A 3

.

9 2 又 10 8 6
.

1 7 x 10 8

( 7) 图纸要求轮齿精度
:

波度 第一级 8 拌。 ,

第二级 15 “ 巾

接触精度
:

沿齿长 90 %
,

沿齿宽60 %

〔8) 实测
,

核算与记录数据

动负荷系数按 15 0 核算
:

H B

2 8 5 、 3 4 1

2 0 1、 2 5 5

1 9 7、 2 4 8

粗糙度 7 。 ( G B l o 3 1一 6 8 )

高压二级

低压二级

k v =

k v =

1
。

3 6 3

1
。
3 2

螺旋桨激振某一共振转速
,
相应振动力矩增大倍数为 1

.

9~ 1
.

3 6
。

轮齿精度可以查到循环误差
,
接触精度

,
齿面粗糙度都有超差情况

,
齿形

误差经实测为 28 、 80 拼m

二
、

油膜厚度与油膜比厚

齿轮轮齿之间的润滑油膜由流动油膜与边界油膜两部份组成
。

齿轮与滑 动 轴 承 不

同
,
滑动轴承可以按刚性工作表面与等粘度润滑剂的流体动力润滑问题来处理

,
而齿轮

因其接触压力为轴承的数十倍至数百倍
,
在这样高的压力下

,
齿面弹性变形

,
滑油粘度

比常压时高千百倍
,
所以齿面间所形成的油膜厚度应按弹性流体动力润滑理论

,

用 D 。 。

S o n a n d H `夕夕 。̀ 5 0 。 公式来计算

2
.

6 5 ( a
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由于擦伤往往发生在齿顶和齿根部份
,
所以啮合始点与啮合终点的油膜厚度都应予

以重视
。

先讨论全速工况的情况
,

啮合始点与啮合终点在啮合线上分布 位置 如 图 1所

示
。

啮合始点
;

P x 二

P鑫
.

P孟
P二+ P轰

t : 二 p
: 。一 p二

啮合终点
:
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· p代

脚
=

月

风
~
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不“ 二 户

。一 尸几

啮合节点
: p 一0 .

p Z o
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~
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~
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-

尸 10 `
尸 2 0

油膜厚度计算结果见表 1

全速工况第一
、
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最小油膜厚度对轮齿的擦伤有直接影响
, B o d 。 。 : `。 k 首先提出用油膜比厚久来控制

齿面的擦伤
,

油膜比厚就是弹性流体动力润滑油膜厚度对轮齿表面轮廓粗糙度平均值 (均

h 泞
·

斗 左 ·

方根值 ) 之比
, 即 : 几二寸

; “ =

过厂
; 当几> “时

,

处于弹性流体动力润滑状态
,

不会发生擦伤
,

油膜比厚见表

表 2

而当 几< 3 时则处于混合润滑或边界润滑状态
。

对全速工况各啮合点的

全速工况第一
, 二级齿轮各啮合点油膜比厚

符 1
、

_

1 高压一 级 高压二级 l 低压一级 } 低压二级

号 } ! 号 { { 1 1

啮合始点
齿面质量符合图纸要求

有超差时 1
.

6 2勺 3
.

2

9
八甲 3 1

7产、 洲 1 6

6
。

3

l
。

6勺 3
。

l

啮合终点
齿面质量符合图纸要求

有超差时 7 5勺 3

3 0勺 3 3

.

5勺 1 7 l
。

T S、 3
。

5

啮 合节点
1

.

6 0` 3
.

1

2 9、 3 3

7、 夕 1 7 1
.

7 5、 3

ó竺éō一黑
肠
一
、
一
肠

齿面质量符合图纸要求

有超差时
ǔ
。

备 注
以上计算值的工作负荷均未考虑动负荷与接触精度超差影响

,

如果考虑上述影响则计算值
,

几卜 久。 、

久。
将下降到5 0、 色7解

.

由表 2 可知
,
当齿面质量符合图纸要求时

,
全速工况第一

夕 二级齿轮均不会发生擦

伤 ; 当齿面质量不符合图纸要求时
,
第一级齿轮也不会发生擦伤

,
而第二级齿轮处于混

合润滑或边界润滑状态时
,
则有擦伤可能

。

因此下面我们只对第二级齿轮在各工况的啮

合状态进行讨论
,
其相应的油膜厚度与比厚见表 3

。

由表 3可知
,

当齿面质量符合图纸要求时
,
各啮合点在任何工况也不会发生擦伤

,

而当齿面质量不符合图纸要求时
,

第二级齿轮在任何工况各啮合点均有擦伤可能
,
需作

进一步分析
。

三
、

齿面接触与微润滑状态

轮齿在混合与边界润滑条件时
,
齿面金属轮廓尖峰将发生直接接触

,
其接触状态应

该用弹塑性接触力学来处理
, G r “ 。 。 切。 。 d 与 W l’ll :’a m “

On 为了鉴定在混合润滑条件下

擦伤的可能性
,

引入塑性指数
, 以确定齿面金属接触是弹性的

, 塑性的
,

或是弹塑性混

合的
。

只有当塑性接触时
,
才能产生擦伤和胶合

。

塑性指数的表达式为
:

甲 二 ( E ’
/H )了石万下

式中粗糙度参数 a p

为表面轮廓尖峰标准偏差
, :
为表面轮廓尖峰曲率半径

。

设 K
,

为对每

种加工方法的表面由平面至平均尖峰的比例系数
, K

`

为 对每种加工方法的表面由平面

至尖峰标准偏差的系数
,

R
。

为表面轮廓平均算术偏差值
, R

。 。 二

为发面轮廓不平度最大

高度
,

按文献 [ 4〕可得 R
, 。 二

” 6R
。 , R

。 。 二 二
( o

,
0 2、 o

,

0 0 1 5 )
r , a , 二 K d

·

R
,

H = 9
.

5 大 1 0 吕P a 夕
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设K
。 二 0

.

92 则可求得塑性指数 甲 二 0
.

64 ” 1
.

75 G re en
: 、 。 d 指出

:

当 甲< 。
.

6时属弹性接触
, 不会发生擦伤 ;

当 甲> 1 0 时属塑性接触
,
将发生擦伤 ;

当 0
.

6 < 甲 < 10 时属弹塑性混合接触
,

有擦伤可能 ;

根据以上计算结果
,
属弹塑性混合接触

,

也就是接触面轮廓尖峰将有一部份处于塑

性接触状态
,
有擦伤可能

。

因此应进一步分析轮齿接触面的微润滑状态
,

引入相对油膜

亏损刀与特征摩擦参数 F
,
相对油膜亏损夕是指润滑表面油膜损失比率

, `
·

才 R 。 田。
推

荐轮齿接触表面擦伤过渡点相对油膜亏损 刀值为 0
.

01 、 0
.

0 5 ,
特征摩擦参数 F 用下式表

示
:

尸 =
(卜 , )

罕
一

睛 w

式中 。 = 1
.

5 2

了酥
为赫兹接触半宽

, :
为接触金属剪切强度

r 、 1 / 3二
,

L
.

:
.

A 、 *。

-

一 y E
尹 ` - 一 -

一 一
’ `

一
.

一
’ `

一
” 一一

” ’
- - -

一
’

一

指出当 d F > 0时轮齿接触面在微量弹性流体动力润滑条件下工作
, 不会擦伤

。

d F 成 。

时则为混合或边界微润滑状态
,
则有擦伤可能

。

摩擦参数最好用试验求得
,

但应用图 2

刀一 厂 :
曲线也可用解析方法求得

,
代入b , h

。 , a , 刁。 , E 尹
值则得

:

F = ( 1
.

4 8 x 1 0

一 ; )丝卫丝生兰巨兰
-

犷.07

一 0
。

3 3 3刀。

即得啮合始点
: F = o

.

0 0 0 3 w 。·

` , 一 0
.

0 4 w

l齿合终点
:

F = o
.

0 0 0 7 8 w
。· ` , 一 o

.

0 3 3 3 w

d F 均小于零
,
所以微润滑状态均为混合润滑

,
有擦伤可能

。

J
T g

J, 八

~ 、 、 p

电蜂巾娜热权班.QG.09…

400500
.

600

70 0 (

8 00

90 0

1 0 0 0

11 0 0

1 2 0Q

0
。
1 8

Q
一
2 1

狱
。 卜
卜划蛆彭叫

而
10 0 0 1 0 0 0 0

汾决准变 V多
.

压米 /米

图 2 特征退吸温度
、

相时油膜亏损与滑动速度的关 系

(未完待续
。

下期内容
:
齿面瞬时接触温度与滑油特征退吸温度擦伤概率

,
实船跑

合 与结论 )
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(编辑 渠源沥 )

. . 口 . . . . .口 . . . . . . .

一

一

一
一计 了 多 台 余热锅炉

。

参 数分别为 5 8 8
.

4 地卫丝卫生 进
、

排气元件试验 风 洞 该

k P a
( 6 k g f /

c m
Z
)

、
1 2 74

.

s k P a ( z 3 k g f /
e m Z

)

和 3 s 2 4
.

6 k P a
( 3 9 k g f /

e m
“
) ; 产汽量为

l 一 1 4吨 /时
。

节煤 5万 多 吨
。

减少 污 染
,

改善环境
。

服务方式
: 设计和咨询服务

。

犯 R 8 8
· 7 微电子技术开发应用 1

.

承担

二E业锅炉
、

中小型电站锅炉
,

微机监控系统

的设计
、

安装
、

调试
。

提供 5 T G系列炉

窑控制装置 ; 2
.

提供啤酒生产过程微机控

制装置 ; 3
.

承包各行各业计算机系统工程

方案设计
,
软硬件 配 套

、

安装 调试
,
技

术咨询 , 4
.

生产过程用微机监控系统
, 5

.

承担各种非电量
、

热工
、

电工
、

遥测技术

的测试系统设计
、

安装
、

调试
。

加 R 8 8
~ 8 柱套浮子式疏水器 △ 尸 ( 16

一 g f/
c m

“

最大排量 G = 15 t / h
,
具 有 国外

先进水平
,
在性能上有突破

。

专利号
: 85

2 0 3 7 0了 ,
专利转让及产品销售

。

( 已授权 )

抛 R 8 8一 g NJ
一

I A疏水器 疏水温 度
:

6 0~ 1 0 0 ℃ ,

规格
:

1/ 2 “
、
3 / 4

“ 、
1 “ ( A )

、
1 “

(刀 )系列
,
使用压差 0

.

5沁 s k g f /
e m

Z 。

每

只疏水器年节标煤 1。吨
。

产品销售
。

试验装置可承揽燃气 (蒸汽 ) 轮机的进
、

排气管 (汽缸 ) 联通管的试验研究
夕

还可

对各种气体
、

液体的通流部 (元 ) 件或整

个流动系统进行模拟或实际尺寸的空气动

力学研究
。

如燃 烧 室
、

阀门
、

炉 膛
、

烟

囱
、

除尘器
、

热交换器
、

气力引射 (输送 )
、

除尘系统等精确地测定流动损失
,

流量特

性
,
流动速度分布

。

负责进行改进
,
得到

最佳结构方案
,
能得到明显的经济效益

,

还可承担方案论证
,
设计

,
造型等任务

。

加 R 8 8
一

1 1 压气机及祸轮叶栅风洞 该

风洞工作段尺寸 12 X 43 0毫米
。

可 对压气机

和涡轮叶栅作高亚音速和低速吹风试验
。

鉴定和改善叶栅气动性能
。

对各类风机的

叶片试验得出合理的高效能型线
,

对风速

风压测量探针作校准鉴定
。

风洞设有抽吸

附面层装置
, 马赫数能达到 1

.

。
。

采 用微

机 自动测试 系统 (包括数据采集
、

处理
、

数据打印及 图表绘制
。

) 双迎利用
。

取 R 8 8
一 1 2 冷空气单级模型 涡 轮试验台

该试验台能承担燃气涡轮
、

汽轮机级的试


