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针对
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铝合金齿轮箱在服役过程中箱体出现裂纹的问题!采用金相显微镜#扫描电镜和能谱分析等手段进行了分析与

研究"结果表明!齿轮箱的开裂具有疲劳开裂特征!疲劳源处存在应力腐蚀裂纹"应力腐蚀开裂的主要原因是齿轮箱工作环境中存

在腐蚀性介质!同时变质质量较差!增加了基体材料的应力腐蚀敏感性"针对齿轮箱开裂原因!提供了一些合理的预防措施!如控制

齿轮箱工作环境中腐蚀介质的含量!改善箱体的变质质量等"

关键词
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齿轮箱动力传输装置是机械行业设备中的核心部

件之一"箱体作为齿轮箱动力传输装置的关键部件!在

工作过程中不但要承受周期性的振动载荷!还要面临种

种复杂多变的工作环境"齿轮箱箱体如果出现裂纹!将

会导致齿轮箱内润滑油泄露和齿轮箱失效!严重的甚至

会造成事故"

齿轮箱箱体采用
<3'&'

铝合金生产!固溶
F

人工

时效处理"采用砂型低压铸造工艺!铝液变质剂用
2*>

-P

中间合金"箱体加工工艺流程为(下料
(

熔炼
(

浇

注
(

热处理
(

机械加工
(

油漆
(

成品"齿轮箱在服役

过程中承受振动载荷!内部介质为润滑油"

某型号
<3'&'

铝合金齿轮箱在服役
=

年后!在例

行检查过程中发现箱体表面有裂纹缺陷!其部位在齿轮

箱下箱体拐角处!见图
'

"为分析箱体开裂的原因!对

箱体裂纹处宏观形貌进行观察!打断并对断口进行微观

形貌和金相组织分析!同时检测基体化学成分!以判定

裂纹的形成原因"

图
'

!

齿轮箱箱体开裂位置
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试验方法与结果
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宏观检测

箱体内部表面覆盖有油污!无法进行观察!从外部

对箱体裂纹附近表面进行观察!发现其表面漆面上有隐

约线状痕迹"沿线状痕迹区域切取痕迹处试样!见图

%

"可以看出!裂纹不明显"

图
%

!

经过渗透探伤后的宏观形貌
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将试样沿线状痕迹分布方向打断!宏观形貌见图

@

"可以看出!断口表面上裂纹区域断面平齐!断面平

坦!呈放射状条纹形貌!无明显塑性变形!根据条纹方向

判断裂纹源为靠近内壁圆角一侧$大部分区域无金属光

泽!表面存在红色锈迹和黑色污渍!呈现出老旧裂纹特

征$裂纹未完全贯通至外表面!圆角表面存在黑色覆盖

物"

图
@

!

齿轮箱裂纹的断口形貌
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断口的微观形貌和能谱分析

为进一步确定断面裂纹性质!断面经乙醇超声波清

洗后使用扫描电镜观察!见图
+

"可以看出!裂纹源处

存在多处沿不同断面扩展交汇形成的台阶形貌!内壁铸

造圆角表面和裂纹源均存在异常覆盖物!裂纹源微观形

貌以准解理断裂为主!裂纹源处未见异常夹渣和明显缩

松缺陷!裂纹扩展区微观形貌为准解理!其疲劳辉纹清

晰可见"

!!

对断面裂纹源和箱体内壁铸造圆角表面的异常覆

盖物进行能谱成分分析!结果显示!除基体元素外!还含

有
7

#

8

#

.

#

-

和
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等腐蚀性元素且含量较高$内壁铸造

圆角表面与断面裂纹源处的异常覆盖物成分相近!仅元

素含量不同!为腐蚀产物"腐蚀产物膜的物理性质对反

应物和产物的传质有较大的影响"同时!腐蚀产物膜的

致密与否#厚薄#结构和组成等与基体腐蚀的发展密不

!

N

#裂纹全貌 !

X

#裂纹源 !

#

#裂纹源&高倍 !

O

#裂纹扩展区

图
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断口的微观形貌
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化学分析

对齿轮箱进行化学成分测试!见表
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金相分析

沿图
@

虚线处线切割截取裂纹源金相试样!磨抛浸

蚀后观察!结果见图
C

"从图
CN

可见!裂纹源金相组织

为
2*

基体
F

条状和颗粒状共晶
-?F

少量针状
8"

相
F

极少量合金相!裂纹源处可见多条细小曲折沿晶界和硅

相分布的裂纹!局部呈现蜂窝状分布!未见夹渣和明显

缩松缺陷!裂纹源附近可观察到分散分布的尺寸较小的

缩松缺陷"在裂纹源附近铸造圆角表面还可以观察到

多处呈现蜂窝状沿晶和沿硅相分布的细小裂纹!见图

CX

#

图
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!!

对裂纹源处沿晶裂纹内进行了能谱检查!结果显示
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N

#裂纹源及扩展方向 !

X

#裂纹源 !

#

#细小裂纹 !

O

#蜂窝状裂纹

图
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断口的金相组织
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除基体合金元素外!还存在
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和
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腐蚀性介质元

素"图
E

为裂纹源附近齿轮箱基体金相组织!为
2*

基

体
F

条状和颗粒状共晶
-?F

少量针状
8"

相
F

极少量

合金"基体中观察到尺寸较小的缩松缺陷"齿轮箱裂

纹源附近基体晶粒度为
+$C

级!晶粒略粗大!见图
D

"

!

N

#低倍 !

X

#高倍

图
E

!

基体的金相组织
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图
D

!

基体的显微组织
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分析与讨论

通过试验分析可知!齿轮箱箱体裂纹起始于内壁圆

角$断口无明显的塑性变形!大部分区域无金属光泽!表

面存在红色锈迹和黑色污渍!裂纹源微观形貌以准解理

为主"内壁铸造圆角表面和裂纹源均存在异常覆盖物!

经能谱分析可知!除基体元素外!
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和
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等腐

蚀性元素含量较高!说明异常覆盖物为腐蚀产物!且腐

蚀物聚集严重"裂纹扩展区微观形貌为准解理!其疲劳

辉纹清晰可见!该齿轮箱箱体具有疲劳开裂特征"综合

裂纹宏观和断口形貌特征以及异常覆盖物分析结果可

判断!箱体开裂原因为应力腐蚀开裂)

+

!

C

*

"

齿轮箱箱体内壁铸造圆角处在服役过程中覆盖了

沉积物!沉积物中含有
-

#

0*

等腐蚀性介质元素!为应力

腐蚀开裂提供了环境条件"开裂箱体变质效果较差!

-?

相和
8"

相呈长条状!使得箱体表面均匀性较差!应力

腐蚀性裂纹容易从
-?

相和基体界面处萌生!增加了基

体材料的应力腐蚀敏感性"箱体开裂处在服役过程中

承受振动载荷!具备应力腐蚀和后续疲劳扩展的应力条

件"综上所述!箱体开裂处位于腐蚀性环境!在振动载

荷的作用下!裂纹从长条状
-?

相和基体界面处萌生并

不断扩展!最终导致箱体开裂"

@

!

改进措施

针对导致齿轮箱箱体开裂的原因!提出如下改进措

施(

*

在出现裂纹的拐角处增加冷铁!改善
-?

相分布!

同时细化晶粒!进而提高箱体均匀性!降低箱体拐角处

的应力腐蚀敏感性$

+

严格控制齿轮箱工作过程中与腐

蚀性介质的接触!同时应在周期性的检修保养过程中对

箱体内壁及底部的沉积物进行清理!降低腐蚀性环境对

箱体的影响"

+

!

结
!

论

&

'

'通过宏观与微观分析发现!齿轮箱箱体开裂具

有疲劳开裂特征!裂纹从箱体内壁向外壁扩展!裂纹源

处存在应力腐蚀裂纹!应力腐蚀裂纹尖细!萌生后导致

该区域应力集中系数增加!导致其疲劳寿命降低"

&

%

'造成箱体应力腐蚀开裂的主要原因是箱体材料

变质效果较差!使得裂纹容易从
-?

相和基体界面处萌

生!增加了基体材料的应力腐蚀敏感性"

&

@

'齿轮箱内润滑介质中含
8

!齿轮及连接部件材

料中含少量
.

#

0*

等元素!同时在检修过程中可能会接

触含有腐蚀性元素的其他介质"箱体在服役过程中!内

壁表面形成了含有腐蚀性介质的沉积物!提供了应力腐

蚀的环境条件!是引发应力腐蚀开裂的次要原因"
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采用
5*""X*">@G&&

型热模拟试验机在变形温度为
=&&

#

''&&b

#应变速率为
&$&'

#

'&S

h'条件下对
,X>4?>2*>M)>]><P

合金

进行了等温热压缩试验!对其高温塑性变形行为及微观组织演变规律进行了研究"结果表明!合金的流变曲线在低应变速率和较高

变形温度时呈现出以动态再结晶为主的特征!在较高应变速率和较低热变形温度时呈现出以动态回复为主的特征"流变应力随着变

形温度的升高或应变速率的降低呈下降趋势!高温塑性变形行为可以用双曲正弦函数的本构方程来表征!其平均变形激活能为
+'%$@D

Û
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"此外!变形条件对合金的显微组织影响比较显著"在相同温度下!随着应变速率降低!动态再结晶区域随之增大$当应变速

率一定时!随着温度升高!由动态回复向动态再结晶转变"
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