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摘要  研究了农业拖拉机齿轮的失效方式、失效原因, 并通过试验从材料的选择上给出了农业拖拉机不同齿轮类型的常用材料以及热
处理方法 , 在农业拖拉机齿轮的设计中具有一定的参考价值。
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1  零件的失效分析

零件丧失其规定功能的现象称为失效。零件失效的主

要形式可归纳为3 类: 强度失效、刚度失效、磨损。从分析失

效形式出发 , 采取对策, 这是零部件工作能力设计的合理思

路。失效的原因主要在设计、材料、工艺、安装使用4 个方

面, 所以失效分析中的试验研究也应该主要集中在这些方

面。要充分利用各种宏观测试和微观观察手段 , 有系统、有

步骤地分析失效零件中的变化, 以便从中找到机械零件失效

的真正根源。为保证零部件的工作能力, 避免失效, 一般可

采取以下措施: ①控制零件尺寸。按强度、刚度等工作能力

准则计算零件尺寸, 在满足工作要求条件下尽量使尺寸紧

凑。②合理选择材料和热处理。从考虑强度出发选择强度

极限较高的材料, 同样尺寸的零件可承受更大载荷而不致破

坏; 从考虑刚度出发选择弹性模量较大的材料 , 在相同工作

条件下可减少变形量; 提高硬度或合理选配磨擦副材料可大

大减少磨损。③确定合理的结构。结构合理是保证零部件

正常工作能力的重要因素。如带传动用张紧装置保证初拉

力, 才能防止打滑而维持正常工作。④合理使用和维护。齿

轮传动工程中的维护, 如润滑都将直接影响其工作能力。

失效分析是一门边沿的、交叉的、综合性的新兴学科, 它

包括逻辑推理和试验研究2 个方面。在实际应用中, 应把它

们结合起来 , 以确定零件失效的原因, 并制定相应的补救和

预防措施 , 以防同类事故的再次发生。这里主要谈及试验研

究方面。应足够重视零件失效及有关失效分析在材料选用

中的重要地位, 以养成在分析零件实际工作条件时结合零件

常见失效形式, 找出最主要的失效形式, 从而为正确地确定

零件最关键的性能要求奠定正确的思路。

2  农业拖拉机齿轮失效的原因

断裂是齿轮失效的主要形式。轮齿折断的主要原因有 :

①材质、硬度。齿轮的硬度过低, 导致使用弯曲应力不够, 无

法保证齿轮的弯曲疲劳强度。②齿根过度半径过小或者划

痕引起的应力集中。③表面粗糙度超过使用要求, 加工带来

的损伤( 如磨削烧伤、滚切拉伤) 。④过载, 使齿根危险截面

的工作弯曲应力过大。

  疲劳点蚀是又一重要失效形式。齿轮表面发生点蚀和

剥落的原因主要是齿轮的接触疲劳强度不足所致。这种点

蚀和剥落与磨损的不同之处在于 , 金属不是以微粒形式被磨

损掉, 而是以成块的形式发生剥落, 造成齿面凹坑, 严重地破
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坏了齿型的正确性。其破坏过程是: 首先在齿面产生微小裂

纹, 润滑油进入疲劳裂纹 , 再经过多次反复的啮合作用, 使裂

纹不断扩展和延伸, 润滑油随着裂纹的扩展与延伸不断向裂

纹深部充满, 直到有一小块金属剥落而离开齿面。这种现象

破坏了齿轮的正常啮合性能。齿面发生点蚀的主要原因有 :

①材质、硬度和缺陷。齿轮的材质不符合要求; 影响齿轮接

触疲劳强度的主要因素是热处理后的硬度较低, 无法保证齿

轮应有的接触疲劳强度; 此外, 齿表面或内部有缺陷 , 也是接

触疲劳强度不够的原因之一。②齿轮精度较差。齿轮加工

和装配精度不符合要求, 如啮合精度、运动精度较差等。还

有圆弧齿轮的壳体中心距误差太大。③润滑油不符合要求。

使用的润滑油的牌号不对, 油品的粘度较低, 润滑性能较差。

④油位过高。油位过高, 油温上升较高, 降低了润滑油的粘

度, 破坏了润滑性能, 减少了油膜的工作厚度。

3  有效避免齿轮失效的方法———合理选择材料

从上面分析可以看出 , 齿轮的材料是导致齿轮失效的最

根本的原因 , 齿轮材料应具备下列条件 : ①齿面具有足够的

硬度, 以获得较高的抗点蚀、抗胶合和抗塑性流动的能力; ②

在变载荷和冲击载荷下有足够的弯曲疲劳强度; ③具有良好

的加工和热处理工艺性; ④价格较底。最常用的材料是钢 ,

钢的品种很多, 且可通过各种热处理方式获得适合工作要求

的综合性能。

机床类齿轮由于工作条件较好( 无强烈冲击, 工作平

稳) , 大多可选调质钢( 4 5 、40 Cr 等) 制造, 经调质( 或正火) 处

理+ 高频淬火、低温回火, 这是一般规律。特例: 当高速且承

受冲击载荷较大时( 如立式车床上的重要齿轮) 宜选20 Cr

MnTi( 20 Cr) 等渗碳钢制造 , 经渗碳+ 淬火+ 低温回火处理。

但农业拖拉机的传动齿轮, 由于承载较重, 受冲击频繁, 其耐

磨性、疲劳强度、芯部强度以及冲击韧度等, 均要求比机床齿

轮高, 故一般均采用渗碳钢制造, 经渗碳+ 淬火+ 低温回火

处理, 表层碳含量大大提高, 保证淬火后高硬度、高耐磨性和

高的接触疲劳抗力。由于合金元素提高淬透性 , 所以经淬、

回火后可使工件芯部获得较高的强度和足够的冲击韧度。

但其中对于农业拖拉机的油泵齿轮等承载轻、受冲击小的场

合, 亦可选调质钢经调质处理使用( 这是特例) 。

4  应用举例

有一农用车变速箱齿轮 , 使用中受一定冲击, 负载较重 ,

齿表面要求耐磨, 硬度为58 ～63 HRC, 齿芯部硬度33 ～45

HRC, 其余力学性能要求为: σb ≥1 000 MPa ,σ- 1 ≥440 MPa , a K

≥95 J/ c m2 。试从所给材料中选择制造该齿轮的合适钢种 ,

制订工艺流程, 分析每步热处理的目的及其组织。
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4 .1 分析  由题意可知, 此农用车变速箱齿轮在工作时负

荷较重, 每个齿受交变弯矩的作用, 因此要有高的强度和高

的疲劳强度。齿轮还受到较大的冲击, 故要求有高的冲击韧

度。齿表面为防止磨损, 要求具有高硬度和高耐磨性( 58 ～63

HRC) 。每个齿除受较大的弯矩外, 齿表面还承受较大的压

力。因此不仅要求齿表面硬度高、耐磨, 还要求齿的芯部具

有一定的强度和硬度( 33 ～45 HRC) 。根据以上分析, 可知该

农用车齿轮的工作条件比机床齿轮要求苛刻, 因此在耐磨

性、疲劳强度、芯部强度和冲击韧度等方面的要求均比机床

齿轮要高。调质钢45 钢不能满足使用要求( 表面硬度只能

达50 ～56 HRC) 。38 Cr MoAl 为氮化钢, 氮化层较薄, 适合应

用于转速快、压力小、不受冲击的使用条件, 故其不适合做此

农用车齿轮。渗碳钢20 Cr MnTi 经渗碳热处理后, 齿表面可

获得高硬度( 58 ～63 HRC) 、高耐磨性。由于该钢淬透性好 ,

齿芯部可获得强韧结合的组织, 具有较高的冲击韧度, 故可

满足使用要求。因此该变速箱齿轮选用20 Cr MnTi 钢制造。

4 .2 结论

制造该齿轮的适宜钢种为20 Cr MnTi , 其加工工艺路线

为: 下料→锻造→正火( 950 ～970 ℃空冷) →机加工→渗碳

( 920 ～950 ℃渗碳6 ～8 h) →预冷淬火( 预冷至870 ～880 ℃油

冷) →低温回火→喷丸→磨齿。

其中每一步热处理的目的及相应组织为: ①正火。细

化、均匀组织, 改善锻造后组织, 提高其切削加工性。经正火

后的组织为F + S 。②渗碳。表面获得高碳, 保证经淬火后

得到高硬度、高耐磨性。渗碳温度下对应的组织为 A + K。

③预冷淬火。齿表面获得高硬度、高耐磨性 , 其对应的组织

为高碳 M+ 碳化物+ 残余A ; 齿芯部强、韧结合, 对应的组织

为低碳 M+ F + T。④再经低温回火后, 减少淬火应力、稳定

组织, 其相应组织为: 表面 M回 + K+ AR , 芯部 M回 + F + T。
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  ( 1) 在线交易: 能否实现在线订购与支付是电子商务网

站成功的关键。

( 2) 在线采购: 网站的在线采购功能, 可以使企业供应

链上的上、下游企业达到协调统一, 完善企业的业务链。

( 3) 网站与企业信息系统结合程度: 为了加强企业信息

化建设, 许多企业都采用了一定的信息系统 , 因此网站与企

业信息系统的结合有助于企业更好的生产、管理与经营。

3 .2 .2  信息发布。在农村, 由于条件的缺乏, 真正存在农

产品买卖困难的是种养大户、涉农企业、各类农产品生产基

地等, 这类群体对信息需求极为迫切。通过农业网站信息

服务 , 农民种什么、如何种, 卖什么、如何卖等问题能迎刃而

解, 为农民科学种养提供了方便。网站提供的信息质量和

信息呈现方式, 所有的客户可通过企业网站的信息发布了

解到需要的信息 , 从而促成交易的进行。可以选取以下评

价指标:

(1) 公司信息: 企业从事的行业简介以及企业业绩介绍。

( 2) 产品信息: 企业生产的产品以及提供的服务介绍。

(3) 农业新闻: 对企业从事的农业领域中的各种重要新

闻进行报道。

( 4) 供求信息: 对企业供应和需求的信息进行介绍。

3 .2 .3 网站质量。网站建立后, 必须保证其能够进行基本

的、方便快捷的操作与使用。可以选取以下评价指标:

( 1) 信息的框架结构: 信息的组织是否良好, 方式是否多

样化, 框架是否清晰, 分类是否明确合理。

( 2) 站内搜索与链接: 是否有站内搜索引擎, 搜索方式是

否多样化, 能否进行分类查找, 网站各部分是否很方便地链

接互通 , 所链接的资源是否保持新颖。

( 3) 页面设计: 网页设计的美观及愉悦程度, 文本是否容

易阅读, 图片是否使用恰当 , 是否创造性地采用了声频与视

频手段增强宣传效果。

( 4) 系统安全性与稳定性: 是否使用专用的 Web 服务器 ,

是否有专人维护, 是否采取防范措施, 尽可能减少黑客攻击

的机会 , 是否存在死链。

( 5) 站点速度: 进入站点或打开网页时, 等待或响应速度

是否需要很长时间。

3 .2 .4  农业网站的特色应用。农业网站的成功除了具备以

上的基本功能外, 还应该增加一些特色服务, 以增强网站的

功能, 进而增加客户的访问量。可以选取以下评价指标 :

(1) 互补性资源链接 : 通过相关农业信息的互补性资源

链接, 给客户带来便利。如可以查询产品相关信息的农业网

站等。

(2) 地方特色服务: 由于农业受地域与环境差异的影响

较大, 各地区都有自己盛产的农产品, 因此, 对于不同地区的

农产品进行宣传也相当重要。

(3) 个性化服务: 农业网站可以增设社区或论坛互动场

所, 增强客户体验的工具等, 既可以促进农业户之间的交流 ,

加快信息传播, 又可以提高农业网站的访问量。

至此, 农业网站的评价体系已经基本建立完成。作为一

个探索性研究, 笔者对农业网站的评价给出了一套科学、合

理的评价指标体系, 至于进一步的具体评价研究, 则有待于

后续研究工作的开展。
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