
失效模式为疲劳断裂。

　　 ( 1) 故障件没有发现明显的塑性变形痕迹 , 包括断

裂部分的箱体外形和螺栓孔内径的椭圆度变化;

( 2) 故障件断裂裂纹 (或断口 ) 的匹配程度良好 ;

( 3) 断口微观分析发现 , 有比较典型的疲劳条带和

疲劳台阶等疲劳特征 ;

　　根据下列情况认为, 该轮传动箱的疲劳断裂属于一

般的疲劳断裂 , 即不属于腐蚀疲劳断裂。

( 1) 断口宏观颜色为单一的暗灰色, 没有发现颜色

不同的腐蚀区域 ;

( 2) 断口表面没有发现腐蚀产物形貌;

( 3) 断口表面的能谱分析表明, 其表明成分与基体

的成分相同。

　　根据下面情况认为, 该齿轮箱体的疲劳断裂不是由

于材质原因引起疲劳断裂。

( 1) 材料的化学成分、组织、力学性能均符合技术标

准要求 ;

( 2) 断口的微区分析表明, 断裂源区未发现冶金夹

杂物。

　　根据下列情况 , 认为疲劳源的性质始于微动磨

损[ 1, 2]。

　　 ( 1) 螺纹表面有大量的磨蚀坑、磨蚀损伤 , 乃至于

磨蚀痕迹等磨蚀的特征;

( 2) 疲劳源起始于磨蚀坑等处 ;

( 3) 磨蚀坑的氧化铝含量较高, 且没有发现其它的

冶金缺陷。

5 . 2　裂纹产生过程分析

钢制螺栓和螺栓孔之间相匹配的每对螺纹 , 在预紧

力的作用下, 成为紧密接触的固体匹配面, 在外加应力

的作用下 , 匹配面之间产生了微区的往复滑动 , 在往复

滑动过程中, 较软的铝合金螺栓孔螺纹表面被磨损 , 产

生了微坑, 粗糙表面接触形成了微裂纹。螺栓表面机械

加工质量偏低 , 在大修中螺栓往复装拆及预紧力控制不

当等造成的螺纹表面啮伤、挤压等促进了磨损的产生。

这些微坑是多发的、不均匀的分布在螺纹牙的工作表面

上 , 其中某些裂纹在外加交变应力作用下 , 得到了扩展 ,

并形成主裂纹。裂纹在萌生、扩展的初始阶段 , 热应力起

到了重要的作用 , 交变热应力的来源是钢、铝在齿轮箱

体工作温度的膨胀趋势使螺栓膨胀, 螺栓孔内径有可能

缩小 , 因此 , 箱体工作时 , 螺栓和螺栓孔之间的实际过

盈量加大 , 从而使螺栓孔承受的径向应力增大。

6　预防断裂的措施

　　 ( 1) 降低螺栓孔机械加工的粗糙度, 尽可能减小加

工刀痕 , 降低螺栓的表面粗糙度, 减小螺栓拧入时造成

的啮伤 , 并建议在装配时 , 加润滑剂 , 尽可能减小不必

要的装配损伤 ;

( 2) 尽一切可能减小箱体在工作时的振动 , 以减小

其交变应力 ;

( 3) 对箱体结构中某些薄弱环节进行适当的加强 ,

改进支架, 减小甲板支架和箱体之间的振动。

7　结论

　　 ( 1) 齿轮传动箱箱体的断裂模式是疲劳断裂 , 疲劳

源的性质为微动疲劳, 造成微动疲劳的原因与材质、环

境介质无关。

( 2) 引起疲劳断裂的外力来源是螺栓孔和螺栓之间

过盈配合导致在软的铝合金螺纹孔表面产生微动磨损

和工作温度下引起的热膨胀应力以及箱体在工作过程

中的振动。

( 3) 螺栓孔的机械加工质量不高和螺栓装配时的啮

伤等是造成疲劳断裂的诱发因素之一。

( 4) 由于箱体的结构设计中有薄弱环节 , 使得疲劳

裂纹沿最大应力 , 即最薄弱环节处扩展以至发生断裂。

( 5) 为了进一步防止断裂事故的再次发生 , 建议要

尽可能避免螺栓孔之间过大的过盈配合 , 同时 , 还要应

尽可能提高螺栓和螺栓孔的机械加工精度和光洁度 , 并

采用润滑剂装配 , 尽可能减小螺栓孔表面的啮伤或其它

损伤。

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

钛合金钎焊新工艺

　　在化工与航天工业中, 需要研制一种 B T i 合金用

的钎焊材料 , 合金是 B2 1S 合金 ( T i -15Mo -3Nb -3A l)。

在 真空炉中进行钎焊时所用的钎 焊料为 T i-20Co -

2 0N i-20Z r。研究了三种不同的钎焊工艺, 即 : 90 5℃

5 min ; 9 05℃ 10min 和9 32℃ 5min。

　　用光学显微镜及 SEM、EDS、XRD 对接头显微组织

与存在的各相做了测定。用双搭接板状试样做接头强

度测定 , 并对接头与钎焊区中的开裂倾向做了评估。

钎焊过程中 , 显微组织并无变化 , 但在金属基体与

钎焊填料界面上由于生成了金属间化合物而造成基体

金属的轻微腐蚀。

接头显微组织主要由基体相 (母相 ) 和块状分布的

第二相组成, 二者均为金属间化合物。焊接样上未发现

开裂。 (王庆绥)
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