
� � � 年 第  期 光 学 机 械 总第 ! ! ∀ 期

固体膜商速齿轮胶合失效的原理分析

巨 建 设

摘婆
#

本文论述了固体膜高速齿轮胶合失效的机理
。

对敏感因素作了理论分析
。

提

出了提高固体膜齿轮抗胶合失效能力的技术措施
。

引 言

高速齿轮在现代大型工业
、

高速飞行和宇航领域里作为一种动力传动装置
, 对工业设备

和现代飞行装置的发展起着促进和加速的作用
。

高技术的固体膜高速齿轮的设计
、

制造水平

直接影响到使用的可靠性
。

美国
、

日本等国在该领域不惜投以巨资进行长期大规模的试验研

究
,

取得 了一定的成果
。

在我国限于试验能力和条件
,

目前这方面的工作还很不深入
。

如何

提高高速齿轮的发展水平和使用的可靠性
,

十分有必要对其传动的动态性能
、

失效形式
、

胶

合机理
、

敏感因素等在理论上作一系统分析
。

从而根据分析结果和数据对固体膜高速齿轮进

行优化设计
。

采取一定的技术措施来提高其承载能力和可靠性
,

获得 良好的传动性能
。

这样

可以大大减小试验耗资
,

缩短研制周期
。

鉴于此
,

本文对固体膜高速齿轮的胶合机理作一理

论探讨
。

二
、

动态性能分析

固体膜高速齿轮轮齿表面涂有一层薄膜
,

与基体形成复合层齿面
。

齿轮的转速可达 ∀ � � � �

∃ % &
。

固体膜的存在使得齿轮动态问题的分析变得非常复杂和特殊
。

对 其动态特性和温度

特性本文提 出下面的分析框图见图 !
,

并推导出齿轮动载荷 ∋
‘

和齿面温 度 (
)

的计算公式
。

图 ∗ 分析框图
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动载荷计算公式
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式中
#

=
# ,

= #
为啮合点处齿廓曲率半径

。

·

Β
, “为固体膜的杨氏模量和泊松比

。

Β
, “为齿轮基体的杨氏模量和泊松比

。

尸
‘

为由同一材料 /基体. 齿轮上作用的动载荷
。

� ,
为齿轮表面的初始温度

。

几
, ,

几
#

分别为两齿面的固体膜导热系数
。

。
为固体膜间的摩擦系数

。

Χ,
, ,

Χ,
#

分别为啮合点处两齿面的切向速度
。

( , , ( #
为固体膜的比热

Δ

:∗
, % #

为固体膜的密度
。

5 为齿面接触变形的宽度尺寸的一半
。

Ε 为固体膜厚度
。

上述公式仅适用于固体膜厚度 Ε 今 � 的情形
。

三
、

胶合失效机理

动载荷<和内
)

面温度是影响固体膜高速齿轮损伤失效的两个重要因素
。

齿轮损 伤 失 效 的

一般形式有
#

轮 齿断裂
, 齿面疲劳

<
磨损和胶合

。

借助 Φ Γ Η 技术进行分析
,

从动载荷特性

分布规律来看
,

如图 9 所示
,

在渐开线齿廓节点两侧上靠近齿根齿顶的区域动载荷的数值大

于节点附近区域
。

动载荷的产生是由于齿轮制造误差
,

相啮轮齿刚性的变化等原因引起齿轮

的振动和冲击
。

动载荷过大则有可能会造成轮齿断裂
。

交变的周期应力则有可能引起齿面出
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图 9 动载荷沿啮合线的分布
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现点蚀
。

根据固体膜高速齿轮的传动特点以及动力

学分析结果
,

动载荷的数值不是很大
,

且齿轮的工

作时间很短
,

所以发生轮齿断裂和齿面点蚀的可能

性很小
。

固体膜高速齿轮的突出特点是转速极高
,

工作

环境没有热传递和散热的条件
。

!
)

齿面摩擦温升机理

渐开线齿轮除节点外
,

在齿廓上节点两侧的区

域
、

啮合处于滚动和滑动共存状态
。

齿面上啮合点处的切线速度
Χ 。

是啮合点位置的函数
。

由

图  可得齿轮 ! 和 9 上的齿面切线速度为
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轮 齿上的滑动速度与该齿面间的切线速度的比

值称为齿面上的滑动率 省
。

啮合点 Φ 的滑动率为
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滑动率的变化规律见图 ∀
。

由图中阴影区的分布知道
,

轮齿

根部的滑动率 睿大于齿顶的 易 小 齿轮的 雪
, 。 。 #

大于 大齿轮

的 占
# & 、 # 。

Θ引是齿面磨损程度的标志之一
。

齿轮在传递载荷

作用下
,

齿面接触相互压紧
。

齿面间产生接触变形和接触压

力
。

在微小接触区齿面间相对滑动的结果引起齿面的摩擦和

摩损
。

在弹性范围内
,

齿面摩擦损失的功转化为热量
。

设沿接

触变形宽度 95 上的分布热源为

叮/占. 0 #‘ ·

∋
‘ ·

·

了
! Α

口‘; 一 口 少9

∃且、 人

一 !

. / � .

热源以很高的速度通过表面上的某一定点 Ρ 的过程
,

可 以

看作是彼此无关的单位热源依次连续的热冲击
。

热冲击对Ρ

点产生的热量来不及向周围传递和散失
。

向Ρ 点两侧齿面传
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图 ∀ 滑动率的变化规律
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导的热量也很小
。

由于转速很高
,

时间极短
,

所以大部分热量在Ρ 点处形成热积累
,

通过 Ρ

点传人齿体内
,

引起Ρ 点处齿面的温度升高
。

齿轮高速运转
,

热源对齿面上某一点 Ρ 在一定

时间内作用将会引起该点处齿面温度的急剧升高
。

9
)

偏一端接触温升机理

齿轮工作时要散射大量的热量
。

由于齿轮箱各部的温度不相同
,

会引起箱体的变形
,

轮

轴的中心线出现歪斜
,

如图 3 所示
。
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固件膜高速齿轮
图 3

热变形使轮轴歪斜
,

沿齿向齿廓仅有一部分接触
。

偏一端接触的结果则在接触点 Ρ 处出现

偏载和载荷集中现象
。

因而使Ρ 点处齿面的摩擦磨损急剧增加
。

顷刻间该点齿面的温度迅速

升高
。

齿面的局部出现温度极高的现象
。
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胶合机理

固体膜具有下列一些特点
#

导热性能差 , 不能将齿面的摩擦热带走
,

易形成热积累
,
分

解温度较低
。

齿面局部温度上升到接近固体膜分解温度的临界值时
,

固体膜发生分解和破裂
。

固体膜

磨损很快使基体金属直接接触
。

固体膜分解破坏了齿面的表面质量
。

表面粗糙度增加
,

进一

步引起齿轮剧烈的振动和冲击
。

使动载荷增大
,

摩擦作用增强
,

齿面温度大幅度上升
。

固体膜破裂后
,

相啮合齿面局部的金属在动载荷的作用下以及啮合点处局部过热
,

则导致

两接触齿面金属发生熔焊和粘着
。

随着两齿面间的相对运动
,

该局部金属从齿面 上 剥落下

来
。

齿面上沿滑动方向出现沟痕
,

引起齿面的严重粘着磨损
,

即发生胶合现象
。

齿面局部温度升高达一定数值时
,

则使齿面发生破坏性胶合齿面
≅

ς有明显的材料遗失现

象
,

尤其在齿顶部较为严重
。

齿廓几乎完全毁坏
,

·

振动噪声增大
,

齿轮很快失效
。

四
、

敏感因素分析

从动力学
,

热传导的分析结果可以看出
,

固体膜高速齿轮可能的失效形式为齿面胶合
。

且胶合点主要分布在齿廓节点两侧靠近齿顶齿根的区域
。

、

据高速齿轮的模拟试验结果
,

齿轮

主要因齿面的严重胶合而过早失效
。

齿面温升和局部过热将是引起齿面胶合的主要根源
。

造

成齿面温升的主要原因号齿面接触区的摩擦磨损
。

齿面粗糙度
、

轮齿刚性
、

动载荷
、

滑动

率
、

偏一端接触
、

固体膜及厚度等因素以及其交互作用都会不同程度的影响着齿轮的传动性
、
能

,

加剧齿面的摩擦作用
,

引起齿面的温度升高
。

当齿轮的转速
、

制造精度
、

齿数
、

模数
、

重合度系数等一定时
,

影响齿面温升的敏感因

素则主要是偏一端接触宽度和固体膜的厚度
。



固体膜厚度Ε减小
,

则动载荷减小
,

齿面温升却增大 , 膜厚 Ε 增大
,

则动载荷增大
,

齿

面温升则减小
。

固体膜厚度 Ε对动载荷和齿面温升的影响较大
,

是一个非常敏感和重要的设

计参数
。

偏
一

端接触宽度 Υ
。

越小
,

啮合点接触区的面积越小
,

偏载和载荷集中的程度则越大
,

齿面温升就越大
,

齿面胶合的程度也越大
。

齿轮则会因极早发生胶合而失效
。

工 作 寿 命减

少
。

五
、

提高固体膜高速齿轮抗胶合能力的技术措施

!
)

设计时选用小模数
、

大齿数
、

大重合度系数
,

避免轮齿啮合刚度的 突 变 和 大的波

动
。

9
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对齿廓采取齿根齿顶修形技术
。

齿廓误差应制成呈凸形的误差类型
。

相啮齿廓采取

凸凹相互抵消的误差类型
,

有利于减小齿轮的振动
、

冲击
。

降低动载荷
。

 
)

采取齿向修形技术
,

改善偏一端接触状态
。

保证一定量的齿向接触宽度
。

使接触宽

度极早遍及整个齿宽
。

∀
)

适当选取固体膜的厚度
。

使动载荷卞Ω齿面温升钧减小
。
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