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齿面瞬时接触温度与滑油特征退吸温度

由上述可知
,
齿面处于弹塑性混合接触状态与微润滑的棍合润滑状态

,
则必须对与

擦伤密切相关的齿面温度进行分析
,
首先对轮齿表面接触温升进行分析

,
特别是滑动速

度较高的啮合始点与啮合终点
,
齿面接触温升也就是轮齿接触中赫兹宏观面积上的瞬时

平均温度
,
可用 L
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式中 f 为摩擦系数
, 它可用 C a m or

o n公式求得

f = 三土丝
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了鲁
,

求得齿面接触 ` 升 T f 后即

可求齿面瞬时接触温度 T
, 产 , T : 尹 二 T , + T , 。

轮 齿啮合前温度 T ,可近似地由下式决定
:

T , = T油 + 0
.

1 1 , ( w ·

为 N / m m ) , T油为油温
,
代入各已知值 S

, 叮。 , 犷 , , 犷
2 , P,

。 , ,

T 油 , 即可求得第二级齿轮啮合始点和啮合终点的瞬时表面接触温度
。

如表 4
。

齿面擦伤的发生与否
,
不仅决定于齿面瞬时接触温度

,
还决定于润滑油特征退吸温

度
, 润滑油特征退吸温度表征滑油抗擦伤能力

,

用 T
c

表示
。

其与相对油膜亏损和滑动

速度有关
。

在擦伤过渡点润滑油特征退吸温度应用 T
。 尹
表示

。

当夕= 0
.

00 1时润滑泊特征

退吸温度用 T 。 ,
表示

,

将 T 。 ,
与齿面接触温度 T : 夕

作比较来评定擦伤具有足够的安全性
,

L
。

S
.

A k她所推荐的 T 。 尹
与 T 。 ,

对滑动速度的关系曲线见图 2 ,

由滑动速度即可求得 T
。
,’

但由于 T
: 夕
系宏观赫兹接触面积上的温度

, 因此 T
c 考必须校正后才能与 T

: 尹

进行比较
,

即
: T 。 ” , O T 。 , , T 。 二

:为润滑油宏观退吸混度

月

声



·

2 4
·

热 能 动 力 工 程 1 9 88年
, , 口 , 一 - -一 ~

~

一—

一
一Q = 弹性接触面积 A e + 塑性接触面积 A

宏观接触面积 A

A e , A , 可以用下节求得的弹性接触概率与塑性接触概率值代入
,
即

.
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·
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(刁 h《 O ) 一 尸 (刁 h, 《 O ) 〕
·

A

由图 2求得的 T。 夕
经校正后得润滑油特征退吸温度 T。川 与瞬时表面接触温度 T : 尹比

较 (见表 5 )
。

考虑图纸要求的接触精度以及动负荷影响和考虑接触精度超差时的结果

见表 6 。

由表 5表 6可知
,
接触精度符合图纸要求时

,
第二级齿轮啮合始点不会擦伤 ,

啮合终点仅全速工况发生擦伤
。

接触精度超差时
,
啮合始点在高工况开始擦伤

,
而啮合

终点则大部分工况都擦伤
。

总之啮合终点较啮合始点易于擦伤
。

这也说明了擦伤都发生

在大齿轮齿根与小齿轮顶的原因
。
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擦伤概率

接触表面轮廓分布函数如图 3 所示
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图 3 表面抢廓分布函 数各参数

设
:

表面轮廓尖峰高度分布的平均值为 x ,
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擦伤概率应在表面轮廓粗糙面接触概

率与表面轮廓塑性接触概率之间
,

即
:

塑性

接触概率` 擦伤概率《 粗糙面接触概率
。

先求粗糙面接触概率
: 设接触函数为正态

分布如图 4
。

由图 4 可知粗糙面接触概率为
;

拟 J 剐 )

尸 ( 才丫 ( O 》

少人+ J户 )

/// 尸一一

人人。 ddd

扩扩扩扩

P ( h
: + h :

> h ) ==

( h : + h
:
)

买“
h ! + ` 么 ’ “ 图 4 扭粗面接触正态分布函数

刁 h 二 h 一 ( h
、 + h

:
) 由口

J
求编率偏差

刀 h =

J h =

h

口 J

仃 J 二
记

’

a ,

卜
a 尸

二
=
亿丁 a ,

元 了丁 K二
_

护了狡万一
~

灭了一一
5 9 A 一 0

.

7 6 8

.’. 接触概率密度 功(一 、 元)
= 、

导
二

、 / 乙『 U 」

~
叫

她共己〕

户( J人)

/// 一一

lllll

粗糙面接触概率为
:

。 , , ,

,
。 、

1
厂气刀 n 受勺 U ) =

~
万

一犷
2万 U J

J
· 〔一全全醉

:
.

尸 (刀 h ( 0 )

d ( 一 刀人)

二 1一 尸 (刀 h ( O )二

图 5 童性接触的正态分布函承

塑性接触概率为
:

1一 功( J h )

同理塑性接触概率可计算如下
:

p (” : + ” ·
> 元

+ “ p 二

{喜
, 。 ,

“ “ : + ` 2

, d`” ! + ” 2
,

其中为 a
,
粗糙面塑性偏差

,
按 T a bar 公式
白
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(
卫
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即
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塑性接触概率为
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假定刀 h +6
, 二 刀 h

产

可得标准偏差

J h
_ h + 占

尸

G 刁

二 “ 石岁

则得
:

功( 一 刀 h, ) =

〔
一

上`
必户 〕

’

召 2兀 仃 刁

仑 2 口 d

(P 加
`

劫 ) “
万氛 {

一 〔二吮塑
~

乙
君 : 口 」 认

一

助
,

)

.’. 塑性接触概率为
:

尸 ( 才剐 《 0 ) 二 1 一 尸 ( 了ll, 《 0 ) 二 1一 沪( J h
产
)

设 K。 二 0
.

5 ,
K d = o

,

92
,

代入其它各已知值即可求得第二级齿轮各啮合点在各

工况的粗糙面接触概率 与塑性接触概率如表 7
。

擦伤概率则在两者之间
,
由表 7 可知约

为 40 、 45 %左右
。

六
、

实船跑合与结论

丧 5 ,

麦 6结果衷明 , 当齿面质量不符合图纸要求时第二级西轮在高工况将发生擦

伤
,

而低工况一般不会擦伤
, 因此 ,

逐渐加负荷进行实船重跑合以改善齿面质量从而抑
_

!上擦伤的办法是 可行的
。

还应当注意倒车而的跑合或用长期倒车工况作为跑合工况
,
而

不要过早使用全速倒车工况
。

英国舰船齿轮
,
在五十年代

,

也发生过类似的擦伤
,
推荐

跑 合时间为 4 8小时
。

自前我们用第 V工况作为初始跑合负荷
,
按文献仁4 〕方法估算

, 总

的跑介时间约需 70 、 8 0小时
。

近年来
,

对跑合机理的研究 日益引起国内外学者的重视
,

最佳实船跑合规范的研究
,
值得我们注意

。

另外还应该指出
,
发生齿面擦伤必须满足三

个条件
夕

即弹性流体动力油膜的破裂 , 边界油膜表面层穿透
, 金属之间发生强烈塑性接

触
。

}日外文献报道
,

在润滑剂汽轮机油中加极压添加剂
, 可使边界油膜抗擦伤能力提高

三倍
。

但是 , 因实船推广应用比较复杂故极压添加剂不能规范化使用
。

而应结合试验进

行优选
。

为了防止高速齿轮在新运转的初始擦伤
,
在齿面上镀一层铜 (或其它金属 )

,
这

一镀层不仅有利于传热与改善齿面接触状态
,
还可以在初始擦伤时不致损伤钢基齿面

,

使齿面安全通过初始擦伤危险期
。

目前还有快速电刷涂镀工艺
, 经我所试验效果 良好

。

齿 面镀铜与实船跑合结合是简单可行的办法
。

通过以上计算分析
, 得出以下结论与看法

:

1
.

齿面质坛符合图纸要求时
,
第 一

、

二级齿轮均处于弹性流体动力润滑状态
,
都

不会擦伤
。

2
.

当齿面质量不符合图纸要求时
,
第一级齿轮仍处于弹性流体动力润滑状态

,
不

会擦伤
,

第二级齿轮则可能擦伤
,
啮合终点较啮合始点易于擦伤

,
所以擦伤发生在大齿

轮 齿根与小齿轮齿顶
,
其擦伤概率约为 40 %

。

3
.

擦伤属初始擦伤
,

实船重跑合可改善与抑止初始擦伤
。

注意不要过早使用全速
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一

(续 )

倒车工况
,
倒车面也应跑合或者用长期倒车工况起跑合作用

。

4
。

虽然加极压添加剂的汽轮机油与实船跑合结合更有利于抑止擦伤
,
但推广应用

比较复杂
,
齿面镀铜与实船跑合结合则是简单可行的办法

。

本文在撰写过程中
,

得到车华文同志的热情帮助
,
谨此致谢

。
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(渠源沥 编辑 )

新技术新产品信息

R8 8一 2 9 中小型核热电站汽 轮机组

设计

对于生产过程中需要大量蒸汽和电能

的生产单位 (如石油化工联合企业 ) 以及

块少一次能源且运输不便的边远地区建造

中
、

小型核热电站具有重要意义
。

它能提

供清洁干净的工业用汽
、

生 活 用 汽 和电

能
,

并具有安全
、

可靠
、

减少环境污染等

特点
。

近年来
,
哈尔滨船舶锅炉涡轮机研

究所积极利用军工技术为国民经济建设服

务
,
竭诚为用户设计性能良好

、

安全可靠
的核热电汽轮机组和二

、

三回路系统及其

主要配套设备
。

R88 一 30 聚氨醋硬质泡沫塑料应用

这种新型材料是近年来国内外发展较

快的高分子合成的微孔泡沫材料
。

把它作

为供热工程地下无补偿直埋管道的保温材

料
,

又得到迅速的发展
。

采用此项新技术

后
夕

与传统的管沟敷设工艺相比
,

使工程

造价降低 30 ~ 50 %
。

现 已在东北和内蒙古

地区广泛推广应用
。

服务方式
: 1

.

采用该

项新技术的供热管网设计
; 2

。

聚氨醋硬质

泡沫塑料现场发泡技术咨询服务 , 孔耐高

温型聚氨酿硬质泡沫塑料的应用技术咨询

服务
。

(如需以上技术请与编辑部联系 )


