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渗碳层中的碳化物对渗碳齿轮强度的影响
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摘要: 从齿轮受力和失效特点出发, 通过金相检验分析,指出了渗碳层中的碳化物对齿轮强

度有害, 渗碳淬火后的齿面应避免出现碳化物. 在实际生产中为了使齿根含碳量接近共析成

分, 以齿顶部出现少量碳化物为宜.
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1　齿轮受力和失效特点

统计资料和实践表明,齿轮失效的主要形式是疲劳破坏.其中齿面点蚀占 50%以上,断

齿约占 20% ,其次是齿面胶合等. 在封闭和润滑条件下使用的渗碳齿轮因磨损而失效的甚

少
[ 1～ 3]

,所以在研究渗碳齿轮强度时应当更多考虑疲劳破坏问题.

齿面点蚀是交变接触应力引起的.作啮合运动的轮齿在接触中心线附近的材料内,有正

应力和切应力.因相啮合轮齿间既有滚动又有滑动, 当摩擦系数 f > 1/ 9时,最大切应力 max

即移到接触线前方的某一点(线)上. 渐开线齿轮节圆附近的齿面受压力最大,又是滑动速度

改变方向的部位. 当滑动速度从零开始上升的瞬间会急剧升高到极大值,然后又下降趋于定

值,所以节圆附近的齿面受正应力和切应力最大,点蚀最易发生; 又因为节圆往下到齿根的

齿面在进入啮合前都是受拉力作用,疲劳微裂纹一旦在这段发生,润滑油会灌入其中, 在随

后啮合时被封死在缝里受挤压, 如此反复. 所以节圆至齿根的齿面上,裂缝容易扩展成点蚀.

悬臂梁式的齿轮还受交变的弯曲应力和剪切应力的作用. 在齿根过滤圆弧处的表面上

有最大的应力集中,齿轮斩断多从这里开始.此外, 接触疲劳裂纹和点蚀坑也可以成为弯曲

疲劳裂纹的起点.

2　碳化物对齿轮强度的损害

从材料方面看, 疲劳裂纹一般发生在表面应力集中或组织薄弱处.当材料内部有缺陷

时,裂纹也会从内部发生.齿面渗碳层里的碳化物正具备这些条件.

渗碳层里的碳化物最易沿晶界形成,多数成不均匀的块状、爪状或网状形态,使晶界弱
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图 1　碳化物级别与疲劳循环次数间的关系

化.实验证明, 随着碳化物级别升高, 疲劳强度降

低.齿轮失效分析时,常见到疲劳裂纹发生在碳化

物集聚的晶界, 图 1 为 20CrMnTi 钢渗碳试样淬

火后碳化物级别与疲劳循环次数之间的关系.

因为碳化物和基体组织之间的力学性质(如

塑性)和物理性质(如热膨胀系数、导热系数)差别

较大,在淬火处理和使用中受力时,会以碳化物为

中心形成应力集中场, 以至较小的应力便能使碳

化物与基体之间产生裂纹. 例如, 淬火冷却过程

中,碳化物体积缩小,奥氏体变为马氏体, 比容增

大,碳化物与马氏体之间便产生应力.因碳化物和

马氏体弹塑性变形能力极小,相界面上的应力就

会很大,甚至使两相在界面上相对错动,结合力大为下降.当外界作用力达到一定值时,这些

界面便首先开裂, 甚至近旁马氏体内微裂纹也向碳化物延伸并顺界面扩展.

低合金渗碳钢中少量的合金元素是为提高钢的淬透性和强度而加入的,可是其中的强

碳化物形成元素如铬、锰、钛、钒、钨等在渗碳过程中易与碳结合成稳定的碳化物,降低奥氏

体的合金化程度,尤其是碳化物近旁的奥氏体合金元素贫化, 淬透性很低,淬火冷却时易转

变为屈氏体(如图 2照片所示) , 同样导致应力集中, 使疲劳强度降低.齿轮生产中,当油温高

(经常接近钢渗碳后的 M s点) ,油循环不良时,碳化物周围可出现屈氏体组织, 为减小变形,

可采用热油淬火工艺.较软齿面或无过剩碳化物的金属齿轮, 疲劳裂纹基本上都从表面产

生.而渗碳齿轮的疲劳裂纹则有的起源于表面, 有的产生在表面之下.

在不经过磨齿的情况下,有些碳化物粒子是凸出在齿面的,如图 3所示.齿轮使用一段

时间后,齿面上较软的组织被磨去一层,碳化物相对凸起.它们除受到更大的压力外,还受很

大的切向力. 有时相接触两面上的凸起碳化物相互碰撞, 作用反复多次以后, 碳化物破裂、脱

落、边界裂纹等现象都可能发生.

图 2　20CrMnT i钢齿轮渗碳淬火层内碳化物
周围的屈氏体组织(×400) 　　　　　图 3　渗碳层里碳化物(×400)

3　渗层合理的含碳量

因为渗层碳化物对受载零件的强度不利,所以一些日本厂家的渗碳标准规定了不允许
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出现游离碳化物. 渗碳炉内气氛碳势都控制在相应渗碳钢的共析成分.在进行深层渗碳未能

避免出现碳化物时,必须进行消除或球化碳化物的处理, 在改变其不利的形状和分布后再淬

火使用. 含碳量在齿面上的分布是不均

匀的,在齿顶角部分特别高,然后沿齿面

齿根递减. 表 1为 20CrM nT i钢制四模

数齿轮在 RT T -75-9T 炉中气体渗碳 1

mm 深时齿顶部和齿根部 0. 4 mm 深的

表面层内的平均含碳量.

表 1　不同碳化物级别在表面层内的平均含碳量

级　别
平均含碳量/ %

齿顶部 齿根部 顶底含碳量

一 0. 91 0. 66 0. 25

二 0. 97 0. 69 0. 28

三 1. 25 0. 91 0. 34

注:碳化物级别根据 汽车渗碳齿轮金相检验标准 评定

　　为了保证齿根部渗碳层表面达到或接近共析成分, 齿顶区的含碳量应当超过共析成分

而允许出现适量碳化物.实践证明: 在已经实现炉气碳势自动控制的工厂里,把碳化物在齿

面渗碳后出现的范围控制在齿顶端 1/ 4齿高以内较为合适,大约相当于现行标准规定的二

级.碳化物一般成细小粒状,少量分布在齿顶端(齿角) ,对强度影响不大.在未实行炉气碳势

自动控制的渗碳炉内, 碳势波动较大,把渗层内碳化物控制在节圆之上, 而节圆至齿根不允

许出现碳化物, 大约相当于现行标准的一至三级;若齿顶角碳化物达四级,但节圆以下的渗

层内不出现(无)碳化物,这也是可许的.
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Abstract: T his paper studies the pressure on the gear and its invalidat ion character and af-

ter the analy sis o f the metallographical test . It concludes that the carbide in the car-

buinaing layer has negat ive effect on the gear str ength. So carbide should be avoided af ter

the carburiaing quenching of the gear teeth. In pract ical pr oduct ion, the gear teeth should

contain less carbide in order to ensure the carbon concentrat ion in the teeth roo ts in close

to that of the eutectoid.
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