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[摘要]　采用金相试验方法,对 40CrNiM o中等硬度齿轮材料在接触疲劳过程中的表面破坏形态、裂纹的萌生

与扩展等问题进行了研究,并从金属学的角度对材料失效破坏过程进行了分析.
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0　前言

接触疲劳是轴承、齿轮等机械零件的一种常见失效破坏形式, 它是在周期应力的作用下零

件的接触表面产生点蚀或剥落的表面破坏. 接触疲劳是一个十分复杂的过程, 其影响因素很

多.由于观察问题的角度不同,关于接触疲劳生成机理的看法也很多,但归纳起来,大体上可分

为应力解释和金属学解释两类.本文针对 40CrNiM o 中等硬度齿轮材料, 在不同的配对条件

下,就接触疲劳试件的表面破坏形态、裂纹的萌生及裂纹扩展方式等问题,用金相试验的方法

进行了研究, 并从金属学的角度对材料失效破坏过程进行了分析.

1　试验条件和方法

1. 1　试件和试验条件

采用滚轮配对进行接触滚动试验,配对的滚轮由试验滚和陪试滚组成. 试验滚为中硬材

料,陪试滚分别为低硬、中硬和高硬三种材料,它们均为 40CrNiM o 经不同的热处理之后得到:

低硬材料: 850℃油淬+ 610℃回火　HB= 270;

中硬材料: 850℃油淬+ 550℃回火　HB= 350;

高硬材料:为中硬材料经调质处理后再进行 20h530℃离子氮化处理,氮化层深0. 39mm.

试验滚的转速为1 800 r/ m in,陪试滚的转速为2000 r / min,两滚的滑差为 10% ,采用 20#

机油作为润滑剂, 滚道试验赫兹应力为1 215 MPa.

1. 2　失效破坏的判据

采用印泥法测定试验滚表面的破坏程度,当点蚀坑的面积达到试验滚表面积 3%时,即判

定试件已失效破坏,此时达到的循环次数即为疲劳寿命.

2　金相试验与结果

作为试验滚的中硬 40CrNiMo 的金相组织为回火索氏体.
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当上述三种不同配对条件下的试验滚和陪试滚达到疲劳寿命时, 对其表面产生点蚀破坏

的地方切开取样, 进行金相观察.

图 1　表面点蚀坑的形状及坑底生成的裂纹( 200×)

2. 1　试件接触疲劳破坏的类型和特征

经观察发现:试验滚道表面有许多大小和

深浅不同的破坏坑,这表明破坏坑不是在同一

时间发生的,每个破坏坑都可能经历形成及长

大的过程. 破坏坑最初的形态为“V”形, 其宽

度约0. 2mm左右, 深度为0. 1mm左右, 随着循

环次数的增加, 这种破坏坑不断产生,数量不

断增多,破坏坑的尺寸逐渐由小变大, 最后,小

的破坏坑彼此相互连接重叠,使滚道表面产生

严重的破坏, 以致初始状态的“V”形坑不易被

观察到.图 1为“V”形坑的形貌及发展趋向.

按照有关文献
[ 1]
的分类, 接触疲劳可分为

点状剥落和片状剥落两种形式, 前者称为点

蚀,后者称为剥落,它们的外貌及形成过程都不相同.点蚀坑的尺寸较小,其初始深度往往只有

0. 1～0. 2mm,但随着试验时间的增长,点蚀坑的数量增多,尺寸变大, 最后发展到坑与坑连接

成片,以致发生金属脱落.而“剥落”坑的尺寸则较大,深度达 0. 3～0. 5mm, 坑底与试件表面平

行,其侧壁与表面垂直,“剥落"损伤的面积较大.

根据破坏坑的形貌特征分析,可以认为:本试验所产生的接触疲劳破坏属于“点蚀”破坏.

2. 2　疲劳源

图 2　裂纹萌生形态( 300×)

疲劳源是疲劳研究中的一个重要问

题, 目前对于软材料“点蚀”破坏规律研究

得比较透彻,疲劳裂纹萌生于接触表面的

观点已被大多数实验所证实
[ 2]
. 但对于硬材

料的研究尚未取得充分的结果, 疲劳源可

能产生于表面, 但在某些条件下也可能产

生于次表面.

本文所进行的金相研究表明: 中硬材

料接触疲劳裂纹萌生于滚道的表面, 如图 2

所示.这是一条尚未发展成点蚀坑的裂纹

的形貌,它萌生于表面, 表面的裂口处还有

金属塑性变形的隆起.

进一步分析认为: 在接触滚动过程中, 表层局部区域的金属受到应力作用后产生了塑性变

形,随后形成金属隆起,隆起的趾都可能成为裂纹源,裂纹由此处以一定的角度向内部扩展,裂

纹开口处尺寸较宽,但向内延伸逐渐变细, 这种形态便表明了裂纹萌生于表面并向内部扩展的

特征.

2. 3　裂纹的扩展

一旦形成“点蚀”坑后, 坑内的金属就已脱落,但众多的“点蚀”坑是渐次产生的, 在试件上
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可以找到代表破坏过程各个阶段的形貌,将这些形貌组合起来进行观察研究,在一定程度上可

以推断出“点蚀”发展的全过程.

如图 1照片所示: 左侧是初生的主裂纹(一次裂纹) , 它萌生于滚道表面并沿 10°～30°向内

扩展. 当扩展到一定深度时,会出现拐点,在拐点处裂纹发生折向, 形成右侧的次生裂纹(二次

裂纹) , 并以一定的角度向表面扩展.在应力的作用下,当二次裂纹到达表面后,两条裂纹上部

的金属便发生脱落,形成“V”形点蚀坑;在应力反复作用下, 坑底某些应力集中处又会产生新

的裂纹, 此新生的裂纹继续向内部深处扩展并重复上述发展过程, 从而使“点蚀”坑进一步扩

大,造成表面严重损伤,此时,“点蚀”坑形貌特征已难以辩认, 试件终于失效破坏. 试验表明:所

有的裂纹都是以穿晶形式扩展的.

2. 4　不同硬度配对条件下的试验结果

疲劳寿命试验结果指出:陪试滚为低硬材料时,试验滚具有最高的疲劳寿命 ( 8. 5×10
6

次) ;陪试滚为高硬材料时, 试验滚的疲劳寿命最低 ( 1. 1×106次) ;陪试滚为中硬材料时,试验

滚的疲劳寿命居中( 2×106次) .

图 3　表面塑性变形层及微裂纹( 400×)

金相观察发现: 陪试滚为高硬材料

时,试验滚表面将产生一层塑性变形层,

其厚度约为0. 025～0. 037mm,而且层中

存在很多微裂纹(图 3) .当陪试滚为低硬

材料时, 试验滚表面未发现塑性变形及

微裂纹.陪试滚为中硬材料, 试验滚表面

只有局部地区产生塑性变形及微裂纹.

通常认为:接触疲劳与塑性变形有

重要的关系. 本试验观察到的现象与这

一认识是相吻合的,即表面塑性变形严

重时, 疲劳寿命就较低, 若无明显塑性变

形时,疲劳寿命则较高.

2. 5　显微硬度试验

在接触疲劳过程中,材料会产生循环硬化或循环软化现象.如当陪试滚为硬材料时,试验

滚表面的显微硬度由原始值 HV 0. 2352降至产生疲劳破坏时的 HV 0. 2310, 此时,材料发生了循

环软化.若陪试滚为中硬材料, 经接触疲劳循环后,试验滚表面有塑性变形的地方其显微硬度

下降,无塑性变形处则硬度不变.当陪试滚为低硬材料时,试验滚表面显微硬度不变.

上述结果表明: 试验滚在与不同硬度的材料配对试验时,表面将发生不同的塑性变形状

况,相应也会出现不同的显微硬度变化,而且与疲劳寿命有着一定的关系.

3　点蚀破坏过程分析

3. 1　点蚀形成阶段的划分

点蚀破坏的发展过程大体上可分裂纹萌生、裂纹扩展及金属剥落等三个阶段.但接触疲劳

过程十分复杂,影响因素很多,破坏过程中的表现也会有所差异.

当陪试滚为高硬材料时,试验滚表面产生了明显的塑性变形, 在达到失效破坏之前,表面

产生裂纹的几率较高, 在此情况下,应该重视研究裂纹的萌生阶段,设法提高材料的强度,以提
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高材料抵抗塑性变形的能力.

当陪试滚为低硬材料时,试验滚表面不产生明显的塑性变形, 出现裂纹的几率也小,在此

情况下疲劳裂纹的萌生比较难以进行. 所以,裂纹的扩展阶段应作为重点研究对象, 应着重考

虑如何提高材料的塑性和韧性, 以提高其对裂纹扩展的抗力.

当陪试滚为中硬材料时,试验滚的破坏过程及特征比较接近上述第一种情况.

3. 2　裂纹的萌生

切应力是引发接触疲劳破坏的重要原因,但在滚动加滑动的条件下,还存在有摩擦力的作

用,它将在接触区造成附加的切应力和正应力, 从而构成复杂的应力场.

图 4　表层金属的流动与裂纹的走向( 500×)

在本试验中, 对产生明显塑性变形的

试件表面进行了金相观察, 发现表层金属

都有一定的流动方向, 而且与摩擦力的方

向是一致的. 由此而认为: 金属产生塑性变

形与流动是由内摩擦力引起的, 另外,表层

内萌生的裂纹都具有相同的走向, 此方向

也与摩擦力方向一致(如图 4所示) .

可以认为: 接触区摩擦力形成的附加

切应力导致了金属塑性变形和流动, 虽然

金相组织上看不到明显的变化, 但其内部

亚结构却产生了一定的变化; 在表层金属

流变层中,一些非金属夹杂物发生了定向

排列而形成流线.另一方面,表层金属将形

成位错运动, 位错很容易在夹杂物流线处堆积, 在交变应力作用下,位错作前后方向反复运动,

彼此切割后产生空穴, 空穴聚集,最终演变成裂纹.

3. 3　不同硬度材料配对时的疲劳寿命

齿轮材料,习惯上采用不同硬度材料配对方式使用, 小齿轮硬度偏高,大齿轮硬度偏低.

曾有人对不同硬度材料配对进行接触疲劳试验, 结果表明:当达到 3%点蚀破坏面积时,

配对的双方表面都发生了点蚀, 但主要产生于软材料上[ 3] .本文所进行的试验的结果也基本上

反映了这种规律; 表面金属塑性变形和“点蚀”大多发生在配对中的低硬度材料的表面. 另外,

本文还进行了低硬——低硬( HV269)材料滚子配对的接触疲劳试验, 试验滚是四种配对条件

下疲劳寿命最低的一种.

4　结论

( 1)将 40CrNiM o 材料处理成中等硬度 HV350之后,进行接触疲劳试验,最终其表面产生

的接触疲劳破坏是“点蚀”破坏.

( 2)用三种不同硬度的材料与被试验材料配对进行接触疲劳试验,被试验材料表面产生的

塑性变形和金属流变层,是引起表面“点蚀”破坏的重要原因.

( 3)材料硬度对接触疲劳寿命有较大的影响,但此硬度主要是指经过一定周次循环后的材

料表面实际硬度.

( 4)试验滚为中硬材料,陪试滚为低硬材料,试验滚具有最高的疲劳寿命.
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