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硬齿面齿轮胶合失效载荷级与干摩擦系数

及合金元素含量的关系研究∗
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摘要:针对我国齿轮胶合承载能力计算方法标准等同采用 ＩＳＯ 相关标准ꎬ其主要计算及试验数据是否适用于国产齿轮材料及加工

工艺的问题ꎬ对国产 ６ 种硬齿面齿轮材料ꎬ采用 ＦＺＧ 齿轮试验机法及 ＭＭ － ２００ 滚子摩擦磨损试验机法ꎬ分别进行了齿轮胶合失效

载荷级、滚子干摩擦系数测试及材料中合金元素的含量分析ꎬ提供了齿轮胶合强度计算用的抗胶合承载能力试验数据ꎮ 研究结果

表明:采用干摩擦系数来估算处于边界润滑状态的齿轮胶合失效时的齿面赫兹应力是可行的ꎻ硬齿面齿轮材料中ꎬ合金元素含量对

材料的导热系数及硬齿面齿轮胶合承载能力影响较大ꎻ相比其它 ５ 种经渗碳淬火处理的齿轮材料ꎬ经离子氮化处理的 ２５Ｃｒ２ＭｏＶ 材

料有着较高的抗胶合承载能力ꎮ
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０　 引　 言

随着机器工业向高速、重载、轻量化及高可靠性方

向发展ꎬ硬齿面齿轮得到了广泛应用ꎮ 目前ꎬ我国大型

成套机械设备及其他重要机械装备几乎都采用硬齿面

齿轮作为主要传动件ꎮ
对于某些齿轮传动ꎬ特别是高速重载齿轮传动ꎬ齿

面胶合是一种经常出现的失效形式ꎮ 由于这种失效形



式不易察觉和控制ꎬ极具危险性ꎮ 齿轮的齿面胶合和

许多因素有关ꎬ如齿面载荷、圆周速度、齿廓形状、尺
寸、齿面粗糙度、齿轮误差等ꎬ特别是齿轮材料及热处

理、润滑油的性能 (粘度、极压性能等) 对其影响较

大[１]ꎮ 国外对齿轮擦伤与胶合的研究起步较早ꎬ且已

进行了大量的理论分析计算和试验验证ꎮ 多年来ꎬ对
于齿轮胶合承载能力的计算ꎬ国际上一直并存着两种

计算方法ꎬ即闪温法和积分温度法ꎮ
ＧＢ / Ｚ６４１３ － ２００３ 齿轮胶合承载能力计算方法[２]

等同采用了 ＩＳＯ / ＴＲ １３９８９ － ２０００[３]ꎬ该标准中列出了

ＦＺＧ 试验方法 Ａ / ８. ３ / ９０ 的齿轮胶合失效载荷级曲线

图ꎮ 该图主要是由原联邦德国慕尼黑工业大学的尼

曼、温特尔教授ꎬ加上德国齿轮行业技术人员的经验绘

制而成[４]ꎮ 美国早在上世纪 ６０ 年代就开始了这方面的

研究工作ꎬ并在 ＡＧＭＡ 标准中提供了美国齿轮材料的

齿面接触应力极限值和齿轮胶合承载能力的计算方法ꎮ
多年来ꎬ由于受限于试验条件的不完善、齿轮试件

精度较低、试验点数远未达到统计学要求ꎬ国内很多单

位对齿轮胶合承载能力试验的研究工作只能作定性的

比较ꎮ 目前在国际上ꎬ测定齿轮抗胶合承载能力最常

用并得到公认的是 ＦＺＧ 齿轮试验机法(我国相应为

ＣＬ －１００ 齿轮试验机法)ꎮ ＦＺＧ 试验机法是原联邦德

国慕尼黑工业大学齿轮与传动装置研究所于上世纪

５０ 年代发展起来的ꎬ它是国际上公认的评定齿轮抗胶

合承载能力试验方法[５]ꎮ
考虑到我国目前材料冶金质量、热处理工艺和加工

工艺等实际情况ꎬ郑州机械研究所承担机械工业科学技

术基金项目“硬齿面齿轮疲劳强度极限、损伤特性和寿

命预测”的试验研究工作ꎮ 本文针对国内常用硬齿面齿

轮材料和常用热处理工艺ꎬ提出供齿轮强度计算用的接

触疲劳、弯曲疲劳以及抗胶合承载能力数据ꎮ

１　 试验齿轮材料及参数

为了给我国机械行业提供较可靠的硬齿面齿轮胶

合强度设计计算的技术数据ꎬ本文选用了齿轮行业上

应用较广泛及发展前途较大的 ６ 种硬齿面齿轮材料ꎬ
分别进行了齿轮胶合承载能力试验及滚子干摩擦系数

测试试验ꎮ
６ 种试验用齿轮材料的化学成份如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验用材料的化学成份％ (实测值)

材料名称
化学成份 / (％ )

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ
２０Ｃｒ２Ｎｉ４ ０. ２０ ０. ３２ ０. ３８ ０. ０１７ ０. ０１０ １. ４３ / ３. ６１ /
１５ＣｒＮｉ３Ｍｏ ０. １７ ０. １７ ０. ５１ ０. ０１２ ０. ００４ ０. ８６ ０. １５ ３. １４ /
２０ＣｒＮｉ２Ｍｏ ０. ２４ ０. ４０ ０. ６６ ０. ００６ ０. ０１９ ０. ６３ ０. ２１ １. ８０ /
１７ＣｒＮｉＭｏ６ ０. ２２ ０. ３０ ０. ４４ ０. ０１９ ０. ０１２ １. ５３ ０. ３１ １. ５９ /
２０ＣｒＭｎＭｏ ０. ２０ ０. ２３ １. ００ ０. ０２５ ０. ０１４ １. ２２ ０. ２４ / /
２５Ｃｒ２ＭｏＶ ０. ２６ ０. ３０ ０. ５８ ０. ０１３ ０. ０１２ １. ６８ ０. ３２ / ０. ２３

　 　 试验用齿轮的参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 胶合试验用齿轮参数

参数 数值 参数 数值
齿宽 ２０ ｍｍ 变位系数 ＋ ０. ８５３ ２ / － ０. ５

齿顶圆直径 ８８. ７７ / １１２. ５ ｍｍ 压力角 ２０°
齿数 １６ / ２４ 端面啮合角 ２２°２６′２０″
模数 ４. ５ 表面粗糙度 Ｒａ０. ４ ~ ０. ６ μｍ

　 　 注:(１)ＭＡＡＧ 磨削ꎬ齿面十字花纹ꎻ(２)除 ２５Ｃｒ２ＭｏＶ 氮化

后 ６ 级外ꎬ其余齿轮精度 ５ 级ꎻ(３)齿面硬度 ＨＲＣ５８ ~ ６２(氮化

ＨＶ６２０ ~ ７５０)

２　 试验方法及齿面失效判据

本次齿轮胶合承载能力试验是在承德试验机厂生

产的 ＣＬ －１００ 齿轮试验机(仿 ＦＺＧ 齿轮试验机)上进

行的ꎮ
根据 ＦＺＧ 齿轮试验机法规定[６]:本次试验的试验

条件为 Ａ / ８. ３ / ９０ꎬ即试验齿轮为 ＦＺＧ“Ａ”型齿轮ꎬ齿

轮节圆线速度为 ８. ３ ｍ / ｓꎬ初始油温为 ９０ ± ３ ℃ꎮ 试

验用润滑油采用 Ｎ６８ 抗氧防锈工业齿轮油ꎮ
参考 ＩＰ３３４ / ８４[７]“润滑剂承载能力测定法 － ＦＺＧ

齿轮试验机法”ꎬ齿面胶合损伤判据规定为:在给定的

载荷级运转后ꎬ若小齿轮齿面上出现擦伤和胶合损伤ꎬ
且小齿轮 １６ 个齿面的擦伤与胶合相加的总宽度等于

或大于一个齿面宽ꎬ则该级就作为齿轮胶合失效载

荷级ꎮ
６ 种试验用材料的滚子干摩擦系数测试试验是在

ＭＭ￣２００ 摩擦磨损试验机上进行的ꎮ

３　 试验结果及分析

为保证试验结果的重复性精度ꎬ每种试验材料的

齿轮胶合失效载荷级均进行 ５ 次试验数据的测试ꎮ
６ 种试验用齿轮材料的齿轮胶合失效载荷级及其

相对应的齿面赫兹应力如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 胶合失效载荷级及干摩擦系数

齿轮材料
热处理

方法

胶合失效

载荷级

齿面赫兹应用力

/ (Ｎｍｍ － ２)

干摩擦系数

μｏ

２０Ｃｒ２Ｎｉ４ 渗碳淬火 ５ ７７３ ０. ６４
２０ＣｒＭｎＭｏ 渗碳淬火 ６ ９２７ ０. ６２
１５ＣｒＮｉ３Ｍｏ 渗碳淬火 ６ ９２７ ０. ６１
２０ＣｒＮｉ２Ｍｏ 渗碳淬火 ７ １ ０８０ ０. ６０
１７ＣｒＮｉＭｏ６ 渗碳淬火 ７ １ ０８０ ０. ６０
２５Ｃｒ２ＭｏＶ 离子氮化 ８ １ ２３２ ０. ５２

　 　 为了进一步研究齿轮胶合的过程及影响因素ꎬ笔
者使用相同的材料和热处理方法ꎬ分别制造出相同表

面粗糙度的滚子ꎬ并测定它们的干摩擦系数ꎻ每种试验

材料均做 ３ 次重复性测试ꎬ然后取算术平均值作为该

种材料的摩擦系数ꎮ

３. １　 干摩擦系数与失效级齿面赫兹应力关系

根据表 ３ 的数据ꎬ可得到下列关系:
σＨ ＝ １８４μ０

－３. ４ (１)
式中:σＨ— 胶合时的齿面赫兹应力ꎬＮ / ｍｍ２ꎻμ０— 干摩

擦系数ꎮ
由此可以认为ꎬ淬硬材料的干摩擦系数与该种材

料制成的硬齿面齿轮的胶合失效级赫兹应力具有如下

关系:
σＨ ＝ Ａμ０

－β (２)
式中:Ａꎬβ— 随不同的润滑油和轮齿几何参数及工况

的变化而变化的数值ꎮ
由式(２)及表 ３ 可得干摩擦系数与胶合时齿面赫

兹应力的关系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 干摩擦系数与胶合时齿面赫兹应力的关系

图 １ 中ꎬ这一关系是按照 ＤＩＮ５１３５４ 标准规定的试

验条件下求得的ꎬ这时啮合区的油膜厚度很薄ꎻ油膜厚

度与齿面粗糙度 Ｒａ 之比 λ < ０. ７ꎬ属于边界润滑状态ꎬ
这是大多数工业用齿轮运转时所具有的特点ꎬ因此ꎬ对
大多数工业用齿轮装置在估计其抗胶合能力时ꎬ式
(２)均具有一定的意义ꎮ

特别需要指出的是ꎬ在边界润滑条件下ꎬ齿面啮合

过程中热量的产生与干摩擦系数有非常密切的关系

(正是因为摩擦才产生热量)ꎬ这与目前常用的按齿面

温度来估算胶合能力在本质上是一致的ꎮ

３. ２　 合金元素的导热系数

常用于硬齿面齿轮的低碳合金钢中包含的镍、铬
和锰等元素ꎬ均能大大地降低钢的导热系数ꎮ

钢中合金元素含量对导热系数的影响如图 ２ 所

示[８]ꎮ

图 ２　 钢中合金元素含量对导热系数的影响

由图 ２ 可见:上述合金元素含量在 ０ ~ ５％范围内

时ꎬ对导热系数的影响最显著ꎮ 导热系数的下降ꎬ必然

导致接触表面温度的上升ꎻ同时ꎬ图 ２ 的曲线规律与表

３ 所列试验结果相一致ꎮ
例如ꎬ由于 ２０Ｃｒ２Ｎｉ４ 既含有很高的镍(３. ６１％ )ꎬ

也有相当的铬(１. ４３％ )ꎬ这种材料制成的齿轮ꎬ其齿

面的导热系数应比其他几种材料的低ꎬ其齿面接触处

的温度自然也上升得快ꎬ从而导致齿轮抗胶合能力的

下降ꎮ

３. ３　 齿轮胶合承载能力影响因素

３. ３. １　 合金元素的影响

齿轮的胶合过程实际上是接触齿面之间的相互作

用过程ꎮ 从表 １ 及表 ３ 的试验结果可以看出:同是渗碳

淬火的合金钢齿轮胶合失效载荷级却相差 １ ~ ２ 级ꎬ而
离子氮化齿轮比其他 ５ 种试验的渗碳淬火齿轮胶合失

效载荷级都高ꎬ因此ꎬ可以明显看出ꎬ随着其中某些元素

含量的变化ꎬ齿轮胶合失效载荷级呈现明显的变化趋势ꎮ
由表 １ 及表 ３ 还可以得出:当齿轮材料中 Ｎｉ 和

Ｍｎ 含量较高时ꎬ特别是 Ｎｉ 含量较高时ꎬ齿轮的抗胶合

承载能力较低ꎮ 材料中含 Ｃｒ、Ｍｏ、Ｖ 等金属元素都是

活性较强的ꎬ容易与周围环境发生作用ꎬ形成化合物

膜ꎬ能提高材料的抗胶合能力ꎻ而元素 Ｎｉ 则由于其惰

性较大ꎬ不容易与周围环境作用形成化合物膜ꎬ因此ꎬ
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不能提高材料的抗胶合能力ꎮ
３. ３. ２　 热处理方法的影响

从表 ３ 中还可以看出ꎬ相较其他 ５ 种渗碳淬火处

理的齿轮材料ꎬ经离子氮化处理的 ２５Ｃｒ２ＭｏＶ 材料有

着较高的抗胶合承载能力ꎮ 这不仅与材料化学成份有

关ꎬ还与热处理表面组织有关ꎮ 金相分析表明ꎬ
２５Ｃｒ２ＭｏＶ 材料经离子氮化处理后ꎬ在其表面会形成

一白亮层ꎬ该白亮层的金相组织为 γ′ － Ｆｅ４Ｎ 加上少

量的 ε － Ｆｅ２ － ３Ｎꎮ γ′ － Ｆｅ４Ｎ 是面心立方结构ꎬε －
Ｆｅ２ －３Ｎ 是密排六方结构ꎬ其抗剪切强度较低ꎬ因此该

化合物具有较好的韧性ꎬ表层氮化物能抑制两啮合齿面

在摩擦磨损时的粘附倾向与热胶合ꎮ 同时ꎬ由于该白亮

层具有较好的热硬性ꎬ可以起到良好的抗胶合作用[９]ꎮ

４　 齿轮抗胶合能力的核算

根据摩擦系数和合金元素含量对胶合承载能力的

影响ꎬ以及表 ３ 试验结果可以说明:
(１)在边界润滑条件下轮齿的胶合问题ꎬ不能忽

略齿轮材料及表面状况的影响ꎻ(２) ＦＺＧ 胶合试验方

法科学之处就在于它明确规定了必须使用与所研究的

齿轮材料及润滑油完全一致的“材料—油”组合来进

行 ＦＺＧ 试验ꎬ以测定所研究的齿轮的胶合载荷级ꎬ然
后才能对所设计齿轮进行胶合能力的核算ꎮ

按照我国 ＧＢ / Ｚ６４１３. ２ － ２００３“圆柱齿轮、锥齿轮

和双曲面齿轮胶合承载能力计算方法” 规定ꎬ与材料

导热系数有关的是热闪系数 ＸＭꎬ标准中规定ꎬ当大、小
轮的弹性模量、泊松比、热接触系数相同时ꎬＸＭ 为:

ＸＭ ＝ Ｅ０. ２５ / (１ － υ２) ０. ２５ＢＭ (３)
式中:Ｅ— 弹性模量ꎻυ— 泊松比ꎻＢＭ— 热接触系数ꎮ

由于上述标准将马氏体钢的导热系数看作是不变

的ꎬ可以得出 ＸＭ 也是一个定值(等于 ５０ ＫＮ －０. ７５、
Ｓ０. ５、ｍ －０. ５ｍｍ)ꎮ 按照这种假设ꎬ所有渗碳淬火材料ꎬ
只要残余奥氏体含量相同ꎬ齿轮的几何形状及润滑油也

相同ꎬ则核算的抗胶合能力应该完全一样ꎮ 但试验结果

证明与实际差别很大ꎮ 原因在于不同Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 等元

素的含量ꎬ会较大幅度地改变其导热系数ꎮ
因此ꎬ应该对不同合金元素含量的钢材的导热系

数进行测定ꎬ以便更准确地对齿轮进行胶合能力的核

算ꎬ这对于工作在边界润滑状态的齿轮副更为必要ꎮ

５　 结束语

针对国内常用硬齿面齿轮材料和常用热处理工

艺ꎬ本文分别进行了齿轮胶合失效分析ꎬ提出了供齿轮

强度计算用的接触疲劳、弯曲疲劳以及抗胶合承载能

力数据ꎬ所得结论如下:
(１)在边界润滑条件下ꎬ齿面啮合过程中热量的

产生与干摩擦系数有着密切的关系(正是因为摩擦过

程才产生热量)ꎬ这与目前常用的按齿面温度来估算

胶合能力在本质上是一致的ꎮ 试验证明:含镍低碳合

金钢的镍含量越大ꎬ其干摩擦系数也越大ꎬ其齿轮抗胶

合能力也越低ꎮ 因此ꎬ可以考虑用干摩擦系数去预测

具有相应表面状况的轮齿的抗胶合能力的可能性ꎻ
(２)硬齿面齿轮材料中合金元素含量对材料的导

热系数的影响较大ꎻ
(３)硬齿面齿轮的胶合承载能力与其所含化学成

份及含量有关ꎬＮｉ 元素对胶合承载能力有明显的削弱

作用ꎬ而 Ｍｏ、Ｖ 等元素则与之相反ꎻ氮化齿轮因其表层

组织有控制粘附作用而具有较好的抗胶合能力ꎻ
(４)有必要进一步研究边界润滑条件下ꎬ干摩擦

系数及合金元素含量对齿轮抗胶合能力的影响ꎬ以便

完善其胶合核算方法ꎮ
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