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1　引　言

SC —80IC是我厂火炬回收节能装置的关键机

组(见图 1)。

1994年试车当中因轴承质量问题造成原变速

齿轮严重损坏 , 为抢工期重新加工。1995 年初开

工 ,运行一年左右 ,该齿轮因加工精度不够造成齿啮

合面磨损 、噪音增大 ,更换现齿轮后以上问题有所改

变。运行至1999年 11月初巡检时发现该齿轮箱振

动有增大趋势 ,1999年 11月 18日因振动超标 ,齿轮

箱发出异常响声 ,停机检修齿轮箱 。

图 1

图 2

解体后发现大

齿轮的两个齿损坏 ,

其中一个齿在根部

成弧型断裂(如图

2),另一个在旋转方

向相隔两个齿从齿

根裂开成燕尾形向

轮毂中心发展 ,由于

成燕尾槽形虽裂开

但没有脱落(如图 3),使整个齿轮报废 。

2　断裂齿轮的检查与分析

图 3

SC-801 机组变速

箱为增速机齿轮 ,电机

功率为 670 kW ,转速为

1 495 r/min ,该齿轮箱与

螺杆压缩机共用底座 ,

与电机及压缩机由膜片

联轴节相连 。

齿的断裂发生在主

动轮上 ,断齿长度均为

整个齿宽的 1/4 左右 ,

脱落齿面为均匀小波纹 ,由工作面齿侧开始向齿内

发展 ,表明齿轮侧面应力大 ,断口呈弧面状 ,有明显

的褐 、紫色氧化膜颜色 ,自齿侧面至断裂处颜色逐渐

变浅 ,说明断裂是从齿侧面开始逐渐向里延伸。

断齿侧面有较粗糙的刮痕 ,表面发生过明显的

磨损 ,断齿侧面及附近齿侧面都有碾压痕迹 ,说明载

荷作用在该点上。

宏观断口可见清晰的疲劳纹 ,这些条纹垂直于

齿侧向方 ,可明显找到位于齿侧根部圆角处的疲劳

源 ,说明裂纹是在拉压与冲击应变条件下不稳定发

展的 ,纹线还显示了齿断裂前 ,疲劳裂纹已横向穿透

了齿的大部分 ,残留的危险断面是在大于其极限应

力的冲击载荷的作用下瞬间断裂 。

观察未损坏齿面 ,可见明显的切削与磨削痕迹

(断齿侧面较严重),表面粗糙度均没达到图纸的要

求 ,这些加工缺陷作为应力集中点 ,都有可能成为疲

劳裂纹源。

3　齿轮的强度分析

3.1　接触疲劳强度校核计算

接触应力计算:

第 18卷第 3期
2003年 5月

热 能 动 力 工 程
JOURNAL OF ENGINEERING FOR THERMAL ENERGY AND POWER

Vol.18 ,No.3
May ,2003



σH = KAKVKHB
Fe
d1b

=ZH ZφZEZ F =466MPa

式中:σH— 接触应力 ,MPa;F t— 分度圆处的周向

力 ,kg 。F t =2 000T 1/d1

(T1 =947Pkw/m)

d1 —分度圆处的直径379.82mm;b —分度圆处

的齿长100mm;KA—工况系数取1.15;KV—动载系

数取 1.21;KHB —齿向载荷分布系数取 1.4;ZH—齿

数比系数取 1.10;Z —齿宽影响系数取 1.07;ZE —

弹性系数取60.0;Z F—重合度系数取0.08;

齿轮接触疲劳极限计算:

σHE im =σHL imZNZ LZVZRZW =686.51MPa

σHL im =σHLim —接触疲劳强度极限(MPa)

ZN—接触强度的寿命系数取 1;

Z L —润滑剂系数取 1.02;

ZV—速度系数取 1.01;

Z R—光洁度系数取 0.64;

ZW —工作硬化系数取 1。

接触强度的最小安全系数:S min =1

SH =
 H′Lim
 H

=
686
466
=1.473 >1

接触疲劳强度达到安全系数的要求 。

3.2　弯曲疲劳强度校核计算

σF1 =
F1KAKVKFB

bmC osβm
YφY F1Y βYO =50.42MPa

式中:σ—弯曲应力 ,MPa;F1 —分度圆处的周向力 ,

kg;KFB —齿向载荷分布系数取1.25;Yφ—齿宽影响

系数取1.18;Y F1 —齿形系数取 2.03;Y β —螺旋角系

数取 0.70;YO —刀盘直径影响系数取0.91;M— 模

数取 6;βm —螺旋角取 15°30′。

式中:Y F2—齿形系数取 2.41;

Y F1 —齿形系数取 2.04。

试验齿轮的弯曲疲劳极限 σfLim =362.97MPa

计算值为:σfLim =σfLimyNyX =246.82MPa

式中:yN—弯曲强度的寿命系数取1;yX—尺寸

系数取0.69;弯曲强度的最小安全系数:SFLim =1。

弯曲强度的安全系数:

SF2 =
σFLim
σF2

=
250.45
59.56 =4.025 >1

SF1 =
σFLim
σF1

=
250.45
59.56

=4.967 >1

弯曲疲劳强度符合要求 。

3.3　硬度与材质的分析

主动轮齿的硬度试验结果表明 , 齿面硬度为

HRC56-58 ,心部硬度只有 HRC30-32 ,且表层硬度

梯度太陡 ,主动轮的心部硬度偏低 ,从而增大了切应

力与剪切强度的比值 ,在表层和心部的界面上产生

了较高的残余张应力。因此 ,工作载荷的附加应力

很容易在此界面上引起裂纹 ,由于疲劳而扩展。过

陡的梯度不但加速了裂纹在过渡区内的形成 ,而且

引起深层剥落 ,加速齿轮的早期失效 。

3.4　润滑分析

解体后 ,发现两齿轮均有锈迹 ,润滑油含有颗粒

性杂质和水分。加之齿轮啮合过程中产生的一些金

属磨屑 ,橡胶油管的老化使油路不太畅通 ,供油不

足 。在主动轮 1 495 r/min 转速和冲击载荷的作用

下 ,由于润滑不足引起齿面温度过高 ,严重影响了磨

擦副的接触疲劳特性 ,促使齿面金属表面产生塑性

变形 。沿齿面滑动方向形成擦伤沟痕 ,齿侧出现飞

刺 ,造成了表面变形和磨损严重 。

4　结论与措施

4.1　分析结果

(1)热处理方法不当 ,使表层与心部硬度梯度

太陡。

(2)齿轮加工精度不高 ,齿面粗糙度等级低 。

(3)啮合过程中产生振动与冲击过载 。

(4)润滑不良 。

4.2　整改措施

(1)加强对材料的质量和热处理质量的控制。

(2)保证齿轮的加工精度 ,提高齿面表面粗糙

度的等级 ,对齿根进行喷丸处理 ,合理的修形 ,提高

承载荷能力 。

(3)定期检验润滑油质 ,保证油系统畅通。
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