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摘要: 为提升航空齿轮弯曲疲劳性能, 通过渗碳热处理等强化措施引入残余压应力是关键工艺技术。 为揭示齿轮渗碳热处理

性能梯度对弯曲疲劳的影响, 运用测试技术和寿命统计方法, 针对 SAE9310 钢航空齿轮在单齿脉冲弯曲疲劳试验中的疲劳寿

命进行分析, 研究渗碳热处理后齿轮的硬度梯度、 表面残余应力对其弯曲疲劳寿命的影响。 结果表明, 残余应力增益量较大

的齿轮的弯曲疲劳寿命明显增加, 且近表层硬度梯度增长速率较大, 易导致硬度峰值前端硬点分布, 造成裂纹路径非平滑扩

展。 齿面残余应力的预测疲劳寿命与试验结果一致, 验证了齿面残余压应力是影响弯曲疲劳寿命的主要因素, 为航空齿轮的

设计和制造提供了重要的理论依据和实践指导。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

bending
 

fatigue
 

performance
 

of
 

aviation
 

gear,
 

introducing
 

the
 

residual
 

compressive
 

stress
 

through
 

strengthening
 

measures
 

such
 

as
 

carburizing
 

heat
 

treatment
 

is
 

the
 

key
 

process
 

technology.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

gradient
 

of
 

gear
 

carburizing
 

heat
 

treatment
 

performance
 

on
 

bending
 

fatigue,
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

SAE9310
 

steel
 

aviation
 

gears
 

in
 

single-tooth
 

impulse
 

bending
 

fatigue
 

test
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

test
 

techniques
 

and
 

the
 

method
 

of
 

life
 

statistics,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

hardness
 

gradient
 

and
 

surface
 

residual
 

stress
 

on
 

the
 

bending
 

fatigue
 

life
 

of
 

gears
 

after
 

carburizing
 

heat
 

treatment
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ben-
ding

 

fatigue
 

life
 

of
 

gears
 

with
 

larger
 

residual
 

stress
 

increment
 

is
 

significantly
 

increased,
 

and
 

the
 

near-surface
 

hardness
 

gradient
 

growth
 

rate
 

is
 

higher,
 

which
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

hard
 

points
 

at
 

the
 

front
 

end
 

of
 

hardness
 

peak,
 

resulting
 

in
 

non-smooth
 

propagation
 

of
 

crack
 

point.
 

The
 

predicted
 

fatigue
 

life
 

considering
 

the
 

residual
 

stress
 

on
 

the
 

tooth
 

surface
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

test
 

results,
 

verifying
 

that
 

the
 

residual
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

tooth
 

surface
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

bending
 

fatigue
 

life,
 

and
 

providing
 

important
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

manufacture
 

of
 

aviation
 

gears.
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　 　 齿根弯曲疲劳是齿轮失效模式中最危险的一种

失效形式。 当齿轮在传递动力和承受载荷时, 齿根

部位承受着复杂的应力状态, 在周期性弯曲应力作

用下, 齿根处应力集中最为严重的地方容易出现裂

纹[1] 。 随着循环次数的增加, 该裂纹不断生长、 扩

展, 最终导致轮齿沿齿根断裂。 如图 1 所示, 在齿

轮弯曲疲劳试验中, 单齿脉动加载, 裂纹在齿根圆

弧处产生, 并由表面向齿根深处扩展。
齿轮弯曲疲劳寿命反映了弯曲疲劳强度, 是评

价齿轮抗弯曲疲劳能力的重要参数, 而影响齿轮弯

曲疲劳寿命的因素有很多。 朱孝录[2] 指出渗碳淬火

齿轮表层脱碳、 内部氧化、 粗大马氏体、 碳化物组

织、 非马氏体组织、 黑色组织、 残余奥氏体、 晶粒

度等对齿轮强度和寿命有影响, 并通过试验数据论

证了齿轮表面脱碳对齿轮弯曲疲劳寿命影响极大。
齿根过渡圆角影响齿轮弯曲应力分布, 进而影响疲



图 1　 齿根疲劳裂纹

(a) 裂纹萌生　 (b) 裂纹扩展

Fig. 1　 Fatigue
 

crack
 

at
 

tooth
 

root
(a)

 

Crack
 

initiation　 (b)
 

Crack
 

propagation

劳寿命。 过渡圆角半径越大, 裂纹扩展速率越小,
齿轮的疲劳寿命越长[3-4] 。 李飞等[5]研究了 MnCr 钢

在室温循环载荷作用下的力学形变行为和微观组织

演变过程, 分析了其疲劳强度特性。 万荣春等[6] 研

究了千兆级应力下的超强钢的断裂行为, 表明钢的

强度提高, 钢中氢陷阱浓度越高, 钢的氢表观扩散

系数下降, 一旦氢浓度达到延迟开裂临界氢浓度,
试验钢即会出现氢致延迟开裂现象。

有效的残余压应力可以对齿轮的弯曲疲劳强度

产生有利的影响, 齿轮的有效强化层形成压缩残余

应力, 降低了齿轮的载荷应力, 从而使齿根的抗弯

曲疲劳性能得以显著提高[7-9] 。 残余压应力与齿轮

的弯曲疲劳强度成正比关系, Shaw
 

B[10] 研究了残余

应力变化对 20MnCr5 渗碳钢齿轮弯曲疲劳性能的影

响, 结果表明, 通过喷丸强化控制残余应力, 从而

引入高的压残余应力, 使齿轮的弯曲疲劳强度提高

了 75%。 Shiozawa
 

K 等[11] 关于 SCr420 渗碳齿轮钢

的研究揭示了残余压应力与齿轮疲劳强度之间的密

切关系。 试验和分析结果表明, 喷丸处理引入的残

余压应力对齿轮的疲劳性能具有显著影响。 残余压

应力峰值的大小与齿轮的疲劳强度成正比。 这意味

着在渗碳齿轮钢中引入更大的残余压应力峰值可以

有效地提高齿轮的疲劳强度; 残余压应力峰值的位

置对于提高疲劳强度也至关重要。 当残余压应力峰

值位于短裂纹扩展区域附近时, 其抵抗裂纹扩展的

能力得到增强, 从而进一步提升了齿轮的疲劳强度。
Sakurada

 

T 等[12]的研究进一步细化了残余应力场的

特征参量与齿轮弯曲疲劳强度之间的关系。 研究发

现, 残余压应力峰值或 0 ~ 0. 1
 

mm 层深的平均残余

压应力值与弯曲疲劳强度的相关性最好。 这意味着

在这个深度范围内, 残余压应力的分布对齿轮的弯

曲疲劳强度具有显著影响。 Ogawa
 

K 等[13] 特别指出

了齿根深度方向 0. 05
 

mm 处 (通常为残余压应力峰

值位置) 残余压应力分布的重要性, 这一位置的残

余压应力分布对齿轮弯曲疲劳强度的影响非常关键。
董明振等[14]研究了两种齿轮钢材料热变形行为, 在

低应变速率下, 两种材料均出现明显的动态再结晶,
且其应力特征值和热变形激活能之间由于元素含量

不同导致再结晶的程度呈现差异性。
因此, 在优化齿轮的喷丸处理工艺时, 应特别

关注这一位置的残余压应力分布。
本文对渗碳淬火工艺下 SAE9310 钢航空齿轮进

行弯曲疲劳寿命研究, 分析渗碳淬火后齿轮的硬度

梯度、 表面残余应力对其弯曲疲劳寿命的影响, 建

立含残余应力因素的寿命预测模型并进行寿命预测,
与弯曲疲劳试验进行对比验证。

1　 热处理与弯曲疲劳试验

1. 1　 渗碳淬火处理

齿轮装炉后, 将渗碳炉温度升至
 

900
 

℃ , 同时

将炉内碳势升至
 

1. 08%, 在此条件下渗碳 180
 

min,
渗碳位置为轮齿表面, 渗碳完成后将齿轮置于氮气

气氛中保护冷却至室温, 以防止齿轮表面氧化; 之

后将齿轮转入回火炉中进行高温回火, 回火温度为

650
 

℃ , 时间为 240
 

min, 冷却方式为空冷; 回火完

成后, 将齿轮重新加热至
 

815
 

℃并保温 100
 

min, 保

证齿轮整体奥氏体化且各位置的温度均匀一致, 然

后进行油淬, 淬火油采用快速油, 油温为
 

60
 

℃ ,
冷却至油温之后, 再空冷至室温; 由于渗碳后齿轮

表层的碳含量较高, 使得马氏体相变温度大幅降低,
导致淬火后表层含有大量残余奥氏体, 因此, 在淬

火后齿轮需要进行冷处理, 冷处理温度为- 80
 

℃ ,
时间为 100

 

min; 最后, 为稳定组织和尺寸并降低齿

轮淬火后的脆性, 将齿轮置于炉温为
 

150
 

℃ 的低温

回火炉中保温 180
 

min。 渗碳淬火工艺流程如图 2
所示。
1. 2　 试验齿轮

试验齿轮的材料为 SAE9310 钢, 合金元素成分
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图 2　 渗碳淬火工艺流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

carburizing
 

and
 

quenching
 

process

标准值和实测值如表 1 所示, 该材料具有强度高、
韧性好、 淬透性高等优点, 还具有一定的淬透性及

可焊性, 主要应用于中重载荷、 中大截面尺寸航空

动力传动系统中的齿轮、 齿轮轴、 旋翼轴等构

件[15] 。 试验齿轮采用渗碳淬火热处理工艺, 为同一

批产品, 即材料、 加工设备、 制造及热处理工艺等

均相同, 齿轮精度满足 5 级精度要求。 齿轮技术参

数见表 2, 试验齿轮如图 3 所示。

表 1　 SAE9310
 

钢主要合金成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Main
 

alloy
 

compositions
 

of
 

SAE9310
 

steel
(%, mass

 

fraction)

元素 C Ni Cr Mo Mn Si

标准值
0. 07~
0. 13

3. 00 ~
3. 50

1. 00 ~
1. 40

0. 08 ~
0. 15

0. 40 ~
0. 70

0. 15 ~
0. 35

实测值 0. 12 3. 28 1. 32 0. 11 0. 55 0. 20

表 2　 齿轮参数

Table
 

2　 Gear
 

parameters

参数 数值

齿数 30

模数 / mm 5

压力角 / ( °) 20

齿宽 / mm 20

齿顶圆直径 / mm Φ170

精度 / 级 5

抗拉强度 / MPa 1240

1. 3　 弯曲疲劳试验

本次试验采用 GPS-200 高频疲劳试验机, 单齿

加载, 支撑齿与下支撑头接触, 试验齿与上压头接

触, 试验机所加载荷通过上压头施加至试验轮齿,

图 3　 试验齿轮

Fig. 3　 Test
 

gears

且支撑齿与试验轮齿中间相隔 3 个齿, 齿轮装夹如

图 4 所示。 按照 GB / T
 

14230—2021[16] , 使用专用

的夹具将试验齿轮固定于试验机, 然后施加脉动载

荷, 直至出现疲劳失效或者疲劳寿命达到越出点

(循环次数达到 3×106 ), 本次试验终止, 将试验机

脉动循环次数作为该试验应力下的寿命数据。 试验

前将试验齿轮的轮齿编号, 按照预定的顺序选取试

验齿, 保证每个齿轮均包含所有应力级的试验点。

图 4　 齿轮弯曲疲劳试验装置

Fig. 4　 Bending
 

fatigue
 

test
 

device
 

for
 

gear

2　 SAE9310 钢齿轮弯曲疲劳分析

2. 1　 硬度梯度与残余应力

渗碳齿轮在表面形成一层较硬的硬化层, 而心

部具有一定的高韧性, 其硬度呈现梯度性分布。 如

图 5a 所示, 根据 GB / T
 

3480. 3—2021[17] 方法 B 给

定的外齿轮危险截面位置, 沿着过齿廓根部过渡曲

线与 30°切线相切点的法向, 采用显微器对 6 个试

验齿轮进行硬度性能测量。 由于测量的硬度梯度有

微量差距, 为方便分析讨论, 定义硬度梯度较高的

齿轮为 A 组, 硬度梯度较低的齿轮为 B 组, 硬度测

试数据如图 5b 所示。 数据显示,
 

A、 B 两组齿轮的
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图 5　 硬度测试设备 (a) 与硬度梯度分布 (b)
Fig. 5　 Hardness

 

testing
 

device (a)
 

and
 

hardness
 

gradient
 

distribution (b)

硬度梯度随深度呈现先增大后减小的分布规律, 同

位置处 A 组齿轮的硬度梯度略高于 B 组, 最大差量

值在硬度最大位置处, 约为 45
 

HV, 差比约为 6%,
而表面差值为 15

 

HV, 差比约为 2%。
采用大功率 X 射线应力分析仪对试验齿轮齿根

的表面残余应力进行测量。 沿齿宽方向选取 5 个测

量点 (1~5) 进行测试, 如图 6 所示。 数据显示, A、
B 组齿轮齿根处存在残余压应力, 且中间部位的残余

压应力要高于端部; A 组齿轮的残余压应力要远大于

B 组齿轮, 最小差值为 86
 

MPa, 差比为 61%。

图 6　 残余应力测试

(a) 测试设备　 (b) 取样位置　 (c) 残余应力分布

Fig. 6　 Residual
 

stress
 

testing
(a)

 

Testing
 

device　 (b)
 

Sampling
 

position　 (c)
 

Residual
 

stress
 

distribution

2. 2　 弯曲疲劳寿命

根据 GB / T
 

14230—2021[16] , 载荷作用点 E 的

齿根应力 σ′F的计算公式如式 (1) 所示。

σ′F =
F t·YFE·YSE·Yβ·YB

b·mn·YST·YδrelT·YRrelT·YX
(1)

式中: F t 为名义切向力; YFE 为 E 点的齿形系数;
YSE 为 E 点的应力修正系数; Yβ 为螺旋角系数; YB

为轮缘系数; b 为齿宽; mn 为模数; YST 为与标准

试验齿轮尺寸相关的应力修正系数; YδrelT 为相对齿

根圆角敏感系数; YRrelT 为相对齿根表面状况系数;
YX 为弯曲强度尺寸系数。

根据试验, 齿根应力 σ′F的系数取值如表 3 所示。

表 3　 σ′F系数取值

Table
 

3　 Coefficient
 

values
 

of
 

σ′F
参数 YFE YSE Yβ YB YST YδrelT YRrelT YX

数值 2. 36 1. 77 1. 0 1. 0 2. 0 1. 0 0. 99 1

由于弯曲疲劳试验机的自身限制, 设定应力的

循环特性系数 r= 0. 05。 实际循环特性系数 r′ = 0. 05
对应的实际齿根应力 σ′F与理论循环特性系数 r = 0 对

应的理论循环齿根应力 σF 之间的换算公式如式

(2) 所示。

σF =
(1 - r)·σ′F

1 - r·σ′F / (Rm + 350)
(2)
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式中: Rm 为齿轮材料的抗拉强度。
针对 SAE9310 钢齿轮, 开展弯曲疲劳试验试

验, 并选取 5 个应力级 ( 740、 760、 779、 818
和 857

 

MPa) , 且每个弯曲应力级至少包含 5 个

有效数据点。 去除试验数据中的越出点和异常

点, 试验齿轮不同应力级下的疲劳寿命如表 4
所示, 其中, F bt 为试验机压头作用在齿面的载

荷。

表 4　 不同应力级下轮齿弯曲疲劳寿命

Table
 

4　 Bending
 

fatigue
 

life
 

of
 

gear
 

under
 

different
 

stress
 

levels

Fbt / kN 应力 / MPa
弯曲疲劳寿命 / 次

A 组 B 组

40 740 93700 97685 109472 113872 124420 27635 28584 31872 34297 35274

41 760 71349 74964 75648 76542 78137 25159 26764 27636 28373 31158

42 779 50836 52867 53426 55784 57436 20876 22763 24643 25116 26629

44 818 38768 41917 42658 43176 45609 14516 15002 15532 15743 16007

46 857 26553 28179 30198 32767 33917 13116 13363 13512 13614 13637

　 　 各应力级下的疲劳寿命点分布如图 7 所示。 由

图 7 可以清晰看出, 定应力下, A 组齿轮的弯曲疲

劳寿命均比 B 组齿轮的弯曲疲劳寿命高, 并且各应

力级下 2 组弯曲疲劳寿命的差异量比较接近。

图 7　 齿轮疲劳寿命分布

Fig. 7　 Fatigue
 

life
 

distribution
 

of
 

gear

由于在定应力级下, 齿轮的弯曲疲劳寿命的分

布符合对数正态分布 (图 7), 分布函数如式 (3)
和式 (4) 所示。 根据数理统计中假设检验的原理,
对当前应力级别下的齿轮弯曲疲劳寿命进行拟合检

验, 计算出回归系数 a、 b, 计算式如式 (5)
 

所示。
再按照最小二乘法原则对拟合结果进行回归分析,
比较其相关系数 R, 相关系数公式如式 (6) 所示。
R 绝对值越大, 则代表其拟合精度越高, 实际寿命

分布越接近理论分布。

f(x) = 1
xσy 2π

exp -
(y - μy) 2

2σ4
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 (x > 0) (3)

　 F(x) =∫x

0

1
xσy 2π

exp -
(y - μy) 2

2σ4
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dx　 (x > 0)

(4)
式中: f ( x) 为对数正态分布的概率密度函数;
F(x) 为对数正态分布函数; x 为自变量, 即疲劳寿

命值;
 

y 为对数函数值, 即寿命值的对数; μy、 σy

分别为 y= lnx 的期望平均值和标准差。

a =y- - bx-

b =
∑

n

i = 1
xi·yi - nx-·y-

∑
n

i = 1
x2
i - nx- 2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)

R =
∑

n

i = 1
(xi -x

-)(yi -y
-)

∑
n

i = 1
(xi -x

-) 2·∑
n

i = 1
(yi -y

-) 2

(6)

式中: xi 为第 i 个自变量; yi 为第 i 个对数函数值;
x- 为自变量的平均值; y- 为对数函数值的平均值; n
为疲劳寿命; a 为拟合曲线的斜率; b 为拟合曲线的

截距。
 

由统计分析可知, 定应力下的齿轮弯曲疲劳寿

命具有一定的分布规律, 疲劳寿命不是一个常值,
而是按照一定概率分布的随机值。 可靠度-弯曲应

力-疲劳寿命 (R-S-N) 曲线描述了应力水平与疲劳

寿命之间的概率关系。 本试验的 R-S-N 曲线如图 8
所示。

如图 8 所示, 在可靠度为 50%条件下, 当弯曲
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图 8　 不同可靠度下的 R-S-N 曲线

Fig. 8　 R-S-N
 

curves
 

under
 

different
 

reliability
 

levels

应力为 740
 

MPa 时, A 组齿轮寿命比 B 组齿轮寿命

提高 202%; 当弯曲应力为 760
 

MPa 时, A 组齿轮寿

命比 B 组齿轮寿命提高 172%; 当弯曲应力为

779
 

MPa 时, A 组齿轮寿命比 B 组齿轮寿命提高

125%; 当弯曲应力为 818
 

MPa 时, A 组齿轮寿命比

B 组齿轮寿命提高 177%; 当弯曲应力为 857
 

MPa
时, A 组齿轮寿命比 B 组齿轮寿命提高 122%; 在

可靠度 90%条件下, A 组齿轮寿命比 B 组齿轮寿命

提高 109%; 在可靠度 99%条件下, A 组齿轮寿命

比 B 组齿轮寿命提高 97%。 对比数据表明, A 组齿

轮寿命均比 B 组齿轮寿命长。
2. 3　 疲劳裂纹

齿根处承受的拉应力是轮齿发生裂纹、 产生

弯曲疲劳断裂的主要原因[18] , 而齿面残余应力、
齿根处硬度梯度变化则会影响裂纹的扩展轨迹。
如图 9 所示, 齿轮 A-1 和齿轮 B-1 的渗碳层深度比

较接近, 分别为 0. 837 和 0. 903
 

mm。 选取距离表

面等长裂纹进行对比分析, 齿轮 B-1 (图 9c) 的

裂纹路径平滑, 而齿轮 A-1 (图 9d) 的裂纹路径

在距离表面 100
 

μm 附近有轻微曲折现象, 此现象

可能与硬度梯度分布有关, 齿轮 A-1 在距离表面

0 ~ 0. 2
 

mm 范围内的硬度增长速率较齿轮 B-1 快,
易导致硬度峰值前端硬度硬质点分布, 造成裂纹

路径波动。

图 9　 弯曲疲劳裂纹示意图

(a) 端面裂纹　 (b) 剖切面裂纹　 (c) 齿轮 B-1 裂纹路径　 (d) 齿轮 A-1 裂纹路径

Fig. 9　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

bending
 

fatigue
 

crack
(a)

 

Crack
 

at
 

end
 

face　 (b)
 

Cracks
 

at
 

cross
 

section　 (c) Crack
 

path
 

of
 

B-1
 

gear　 (d) Crack
 

path
 

of
 

A-1
 

gear
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3　 考虑残余应力的寿命预测

在预测齿轮弯曲疲劳寿命时, 存在多种标准和

方法, 每种方法均有其特定的适用条件和优缺点。
考虑到残余应力对齿轮疲劳性能的影响以及平均应

力在疲劳寿命预测中的关键作用, 选择适当的预测

准则显得尤为重要。
最大主应变准则是一种基于材料在疲劳过程中

的最大主应变变化来预测疲劳寿命的方法。 然而,
该准则通常忽略了平均应力的影响, 在许多实际应

用中可能导致预测结果的不准确。 因此, 本文采用

考虑莫尔平均应力修正的最大主应变准则, 该准则

通过引入莫尔平均应力的修正项, 可更准确地反映

齿轮在实际工作过程中的应力状态, 提高疲劳寿命

预测的准确性。
考虑到 BASQUIN 高周疲劳[19] 和 Coffin-Manson

低周疲劳[20] 阶段, 最大主应变准则的公式[21] 表示

为:
Δε1

2
=
σ′f - σm

E′
(2Nf) z + ε′f(2Nf) c (7)

式中: Δε1
 为单次荷载循环中的最大主应变; σm 为

平均应力;
 

σ′f为疲劳强度系数; E′
 

为弹性模量; z
为强度指数; ε′f为疲劳延性系数; c 为延性指数; Nf

为疲劳寿命。
残余应力作为齿轮加工、 热处理和强化过程中

引入的一个力学参数, 其对齿轮弯曲疲劳性能的影

响是不容忽视的[22-25] 。 而关于残余应力在齿轮弯曲

疲劳寿命预测中的研究相对较少, 这可能是由于残

余应力的测量和表征难度较大, 以及缺乏合适的预

测模型和方法。 为了克服这些困难, 采用先进的残

余应力测量技术, 如 X 射线衍射法以准确获取齿轮内

部的残余应力分布。 同时, 结合有限元分析、 多尺度

模拟等方法, 建立考虑残余应力的齿轮弯曲疲劳寿命

预测模型, 以更准确地预测齿轮的疲劳寿命。 为此,
将残余应力修正项引入上述准则 (式 (7)), 形成

考虑残余应力影响的寿命预测方法, 计算公式如式

(8) 所示。
Δε1

2
=
σ′f - σm - mrσr

E′
(2Nf) z + ε′f(2Nf) c (8)

式中: σr 为残余应力; mr 为残余应力的影响系数。
根据寿命预测式 (8), 分别对 A 组齿轮和 B 组

齿轮在各应力级下的疲劳寿命进行预测。 各载荷级

下预测寿命与试验寿命分布如图 10 所示。 而预测寿

命与不同可靠度下的拟合寿命分布如图 11 所示。 数

据表明, 采用考虑残余应力的疲劳寿命预测方法得

到的数据与试验寿命和拟合寿命比较接近, 进而说

明残余应力是引起试验齿轮疲劳寿命离散化的主要

因素。

图 10　 预测寿命与试验寿命对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

predicted
 

life
 

and
 

test
 

life

图 11　 预测寿命与拟合寿命对比

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

predicted
 

life
 

and
 

fitted
 

life

4　 结论

(1) SAE9310 钢航空齿轮弯曲疲劳试验结果表

明渗碳热处理后硬度梯度峰值较大的 A 组齿轮的寿

命比 B 组齿轮更长。
(2) 观察距表面 0. 1

 

mm 深度的扩展裂纹可知,
A 组齿轮的裂纹扩展呈现波动性, 而 B 组齿轮的裂

纹扩展相对平滑; 齿轮硬度梯度测量结果表明, 在

距表面 0. 2
 

mm 深度范围内, A 组齿轮的硬度比 B
组齿轮的至少增大 6%; 表面残余应力测量结果表

明, A 组齿轮的残余压应力比 B 组齿轮的至少增大

61%。
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(3) 考虑齿面残余应力的疲劳寿命预测模型的

预测结果与试验寿命一致, 从而验证了齿面残余压

应力是影响弯曲疲劳寿命的主要因素。
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