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A B S T R A C T B a s e d o n o b s e r v e d 叮 vs T r e l a t io n s h i P s of r s ili ca te m e lts a n d C a F厂 b a s e d s la g

m e l ts
,

t h e R
m 。

15 r a i s e d to d is c r iim
n a t e b e t w e e n l o n g s l a g a n d s h o r t s la g b y q u o t in g th e

m a t h e m a t i c a l c o n ce P t o f c u r v a t u r e r a d i us
.

T h e R o i。

va l u e s o f t h e sm a l les t e
ur

v a t u r e r a d i us o f

叮 vs T p l
o t i卿 li e a t

e t比 a p p a
r e n t a e ti

v a t io n e n e r g y E
, ,

h e
而

s p h e ir ca l s o ft e n in g p o in t

t e m P e r a t u r e OT a n d v is c o s it y 叮R a t t h e e h a r a e te r te m p e r a t u r e RT
.

U s i n g C a F : a n d 5 10 : a s

r e fe r e n ce s t a n d a r d o f s h o r t s l a g a n d l o n g s l a g r e s P e e ti v e l y
,

t h e c la s s iif ca t i o n o f s la gs h a s b e e n

nar d e
.

C a l c ul a t io n o f R m ,。

fo r fl u x o r s l a g 15 o f s ig n iif c a n ce i n E S R
,

P r o te e ti ve ca s t in g a n d

w e l d in g
.

K E Y WO R D S s l a g
, v is e o s i t y, E S民 w e ld i n g

IN i r o n a n d s t e e l m a k i n g P r a c t i c e s
,

d a t a o n m e l t i n g a n d s o ft e n in g P o i n t s o f s l a g a r e

in s u
iff e i e n t t o d e s c r i b e t h e s o l i d i fy in g e h a r a e t e r o f m

o l t e n s l a g a n d t o e v a l u a t e i t s

b e h a v i o u r a s l iq u id fr o
m t h e

m
e t a l l u r g i c a l s t a n d P o i n t

.

A n e s s e n t i a l s la g c h a r a c t e r is ic 15 i t s

fl u id i t y o r s o l id i fy i n g b e h a v i o u r ,

w h ic h 15 g o v e r n e d b y t h e r e l a t o n s h i P o f v i s e o s i t y a n d

t em P e r a t u r e
.

T h e v i s c o s i t y v a r i a t i o n c u r v e s a r e P a t t e r n e d d iffe
r e n t l y fo r v a r io u s s l a g s

.

T h e

5 0 一 e a l l e d s h o r t s l a g m
e a n s i t s v is c o s i t y c h a n g e o c c u sr i n a n a r r o w i n t e r v a l o f

t e m P e r a t u r e s t h a n t h e l o n g s la g d o e s
.

A n d t h e e o n e e P t o f l o n g o r s h o r t s l a g 15 u s u a l l y

1im i t e d d u r i n g t h e
m

e t a ll u r g i c a l P r a c t i e e b e c a u s e o f h a v i n g n o P r o P e r n u m e r i e a l e v a l u a t i o n

a s s l a g b a s i c c a P a b i l i t y
.

T h e
m

e t h o d t o a c e o u n t fo r t h e s o l i d i fy i n g c h a r a e t e r is t i c o f m o l t e n s la g w a s g i v e n b y

r e fe r e n ee 【l」
.

T h e t e m P e r a t u r e d e P e n d e n c e o f v i s c o s i t y o f m
o l t e n s l a g w a s e x P r e s s e d b y a n

A r r h e n i u s 一 t y P e e q u a t i o n a s

叮 = 叮。 e x P ( E
,

/K B刀 ( l )

w h e r e t h e a p p a r e n t a c t i v i a t i o n e n e r g y E 。
i n c r e a s e s w i t h t h e s h a r p d e c r e a s e o f

t e m P e r a t u r e
.

I f t h e In 叮 15 n o t l i n e a r w i t h l / T e x P e r im e n t a l ly fo
r s o m e s l a g me l t s

,

t h e

In 叮 v s l / T P l o t s a r e e o n s i d e r e d a s t w o l i n k e d s t r a i g h t 一 l i n e s e g m e n t s
.

T h e a n g l e o f 以 b e -

tw e e n t w o s e gme
n t s e a n b e u s e d t o d i s e r im i n a t e t h e s o l id i fy i n g c h a r a c t e r i s t i e o f m

o l t e n
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s l a g s
.

T h e s

ma l l e r t h e b r o k e n l i n e a n g l e
,

t h e s h o r t e r t h e s l a g
.

H o w e v e r ,

t h i s me
t h o d 15

i n a d e q u a t e i n t h e fa c t t h a t t h e b r o k e n a n g l e ca n n o t u n iq u e l y b e d e t e

~
n e d b y c h o o s i n g

e r o s s P o i n t o f s t r a ig h t 一 l i n e s e g m e n t s
.

I n m a n y ca s e s
,

t h e e u r v a t u r e o f In 叮 v s l / T 15

l ik e l y t o e lo s e t o a s t r a ig h t 一 l i n e w i t h a n a r r o w s P a n o f t e m P e r a t u r e
.

I t 15 v e r y d i iff e u l t

t o oo m P a r e t h e e h a n g e s o f “ o f l o n g s l a g a n d s h o r t o n e
.

In t h i s w o r k
,

t h e R m ,。

15 r a i s e d t o d is c r i而 n a t e l o n g s l a g a n d s h o r t s l a g b y q u o t i n g

t h e ma
t h ema

t i e a l co n ee P t o f e u r v a t u r e r a d i u s
,

w h i e h ca n b e u n iq u e l y d e t e

~
n e d b y

m e a s u r i n g t h e s o ft e n i n g P o i n t o f s l a g a n d t h e e h a n g e o f v i s co s i t y w i t h t e m P e r a t u r e fo r

mo l
-

t e n s ]a g s
.

1 M A T H E M A T I C A L T R E A T M E N T

F o r a l l me t a l l u r g i e a l s l a g s
,

d e P e n d e n ee s o f v i s co s i t y O n t e m P e r a t u er h a v e t h e s a

me
t r e n d

.乏U户ōscosōA

a s s h o wn i n F i g
.

l
.

A t v e yr h ig h t e m P e r a t u r e
,

s l a g m a y

b e l iq u i d u s w i t h v e r y l o w v i s co s i t y a n d

t h e c u r v e o f v i s co s i t y e h a n g i n g w i t h

t e m P e r a t u er s h o w s P l a t e a u
.

W h e n t h e

t e m P e r a t u er d r o P s t o t h e s o ft e n i n g i n
-

t e r v a l
,

t h e v i s co s i t y i n c r e a s es g r e a t ly a n d

t h e e u r v e s h o ws s t e e P
.

5 0 t h e r e m u s t b e a

P o i n t w h e r e e x i s t s t h e s m a l les t c u r v a t u r e

r a d i u s R m 】n ,
a n d t h e R yn i。 v a l u e ca n

P r es e n t e s s e n t i a l ly t h e s o l i d i fy i n g

c h a r a e t r i s t i e o f m o l t e n s l a g
.

T h e d e P a r t u r e fr o m e q u a t i o n

b e r e P r e s e n t e d b y

In 叮

w h e r e a a n d b

二 “ + b/ ( T 一 0T )

( l ) ca n

(2 )

0T 不

F ig
.

1 hT
e d e衅 n

de
n e e o f 叮

T/ ℃

O D T

a r e co n s t a n t s a n d OT 15 h e而 s P h e r i e a l s o ft e n i n g P o i n t t e m P e r a t u r e m e a s u r e d
e x P e r ime

n t a l l y
.

E q u a t i o n (2 ) 15 k n o w n t o c o v e r a w id e v a r i e t y o f s l a g m e l t s o v e r a l a r g e r

s p a n o f t em p e r a t u r e a n d h e n ee a l a r g e r s p a n o f v i s co s i t y 12 }
.

T o t a k e d e r i v a t i o n o f 叮 w i t h

r es P e c t t o T, t h u s :

d叮 /d T = 一 2
.

3 o 3 b叮 ( T一 0T )
2

( 3 )

a n d

d ,叮/d T
, = 2

·

3 o 3 b叮[2 + 2
.

3 0 3 b /( T一 0T ) ]/( T一 0T )
,

(4 )

T h e c u vr a t u r e 15 g i v e n b y t h e e x P r se s i o n

k = 夕
’ `

/( l + 夕” )
, /, (5 )

w h e r e 夕
`

= d叮 /d T, a n d 夕“ = d ,叮/d T
’

.

P u t R = l /k
,

t h e R v a l ue 15 g e n e r a l l y ca l le d t h e c u r v a t u r e r a d u s
.

I n t r o d u e i n g e q u a t io n s

( 3 ) t o ( 5 )
,

fo ll o ws t h e e x P r es s i o n fo r t h e e r u v a t u r e r a d i u s o f 叮 v s T P l o t s
.
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R =
( T 一 0T )

,
[l + 5

.

3OZ b ’叮’ /( T 一 0T )
4

』’ /,

2
.

3 0 3叮! 2 + 2
.

3 0 3 b /( T 一 0T )』
( 6 )

F r o
m e q u a t i o n ( 6 )

,

t h e s m a l l e s t c u r v a t u r e r a d i u s R m ,。 e a n b e ca le u l a t e d b y u s i n g

t h e r e l a t i o n s h iP o f 叮 a n d T o f m o l t e n s l a g s
.

U s i n g t h e R m i 。 o f C a F Z a n d 5 10
2 a s

r e fe r e n
ce

s t a n d a r d s o f s h o r t a n d l o n g s l a g s r e s P e e t i v e l y
,

t h e s o l id i fy i n g e h a r a e t e r i s t i c o r s o ft
-

e n i n g i n t e r v a l fo
r s o

me
t y P i c a l s l a g s o r fl u x e s ca n b e

co m P a r e d n u

me
r ica l ly

.

2 E X P E R IM E N T A L

T h e a P P a r a t u s u s e d fo
r

me
a s u r em e n t o f

h e

而
s P h e r ica l s o ft e n i n g P o i n t t em P e r a t u r e 15

a G X 一 1 t y P e h i g h 一 t e m P e r a t u r e P h y s i e a l

P r o P t e r t y m e t e r
.

T h e s h a P e e h a n g e o f t e s t

s l a g b l o c k o f w i t h t e m P t e r a t u r e 15 v i s u a l
-

i z e d b y m e a n s o f e o n t i n u o u s P h o t o g r a P h y
,

a n d t h e d e t e

mr i n a t i o n o f h e而 s P h e r i e a l

s o ft e n i n g P o i n t t e m P e r a t u r e
OT 15 s h o w n i n

F 19
.

2
.

T o m e a s u r e a co u r a r i ly
,

t h e h e a t i n g

r a t e o f s a m P l e m u s t b e s t ir c k ly co n t r o l l e d
.

厂一一一

l
留

「一一一
l

—
l

112 H : l

. J叫尸 , 、 J

不 几

不 < 兀 < 兀

兀

F i g
.

2 H e m i s Ph e ir e a l os ft e iu gn op i n t t e m pe r a

恤
e T

R o t a t i o n

me
t h o d [3 ] u s e d of r

me
a s u r i n g t h e v i s e o s i t y o f m o l t e n s l a g 15 ca r r i e d o u t i n

C M 一 1 t y P e v i s c o s i t y m e t e r
,

w h i e h 15 e q u iP P e d w i t h m i c r o 一 co m P u t e r t o

co
n t r o l t e m P

e r a u r e a n d d e a l s w i t h d a t a
.

T h e ca r b o n r es i s t a n ee h e a t i n g fu r n a ee 15 u s e d
,

w i t h t h e t e m P e r a t u r e e o n t r o l a e c u r a e y o f 士 1
.

5 ℃ ( 1 6 0 0 oC ) a n d e o n s t a n t t e m P e r a t u r e b a n d

n o t l e s s t h a n 5 cm (士 3 oC )
.

T o a v o i d e t h e r e a c t i o n s b e t w e e n t h e

me
a s u r i n g P a r t s a n d

mo l t e n s l a g s
,

t h e m a t e r i a l s o f t h e i

nune
sr e d b o d y (u s u a l l y a c y l i n d e r ) a n d c r u e ib l e l i n e r

a r e m o ly b d e n u m (o r a n y o t h e r a P P r o P r i a t e m a t e r i a l )
.

In t es t i n g t h e i r n r n e r s e d b o d y r o t a t e s i n t h e m e l t s w h i l e t h e e r u e i b l e r em a i n s s t a t i o n a r y
.

T h e co e iff c i e n t o f v i s co s i t y 15 ca l e u la t e d b y

叮= K
·

G /
n

ofW h e r e 叮 co
e
iff e i e n t o f v i s co s i t y ; G 一 tw is t a n g l e

( 7 )

o f t o sr i o n if b r e ; n 一 r e v o l u t i o n s P e e d

i
nmr

e r s e d b o d y ; a n d k 一 a P P a r a t u s
co n s t a n t w h ic h 15 d e r i v e d fr o m ca l ib r a t i o n e u r v e s u s i n g

l iq u id s o f k n o

wn
v i s co

s i t y
.

3 R E SU L T S A N D D I S C U S S IO N

ofT h e t h r e e t y P es o f s l a g

t e m p e r a t u r e a n d v i s co s i t y
.

o r fl u x w C r e C h o o s e d fo r 们以e a s u r e r o e n t P o i n t

T h e i r c h e而 ca l co m P o s i t i o n 15 s h o wn i n t a b l e

h e
而

s P h e r e

1
.
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Ù, I氏、ú尸JQZ,一̀Un,06气曰,

苦

n
ō
U
ǎ
U00

,.1哎以Q产Qù
.

…
内、ùō、ù,̀,1弓.几司.人“ .盛

l
内乙内̀ù4

0
.

73.4306:45
4Ù
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F o r a l l s l a g s s t u d i e d i n t h i s w o r k
,

t h e In 叮

15 v e r y l i n e a r w i t h l / ( T 一 0T ) fr o m OT t o 1 5 5 0 ℃ ,

w h ie h 15 s h o w n i n F ig
.

3
.

T h e h em i s P h e r e P o in t

t em P e r a t u r e T
o
15 a l ik e l y m o d i if e d e o e iff e i e n t o f

iA
r h e n i u s 一 t y P e

( s e e e q u a t i o n ( l ) )
o f v i s c o s i t y o f

m
o l t e n s l a g

.

S o l id i fy i n g e h a r a e t e r P a r a

me
t e r s o f

s l a g s o r fl u x e s i n t a b l e 1 a r e s h o w n i n t a b l e 2
.

T h e 叮R w a s e a l c u l a t e d b y u s e o f e q u a t i o n
(2 )

w i t h s u b s t i t u t i n g c h a r a c t e r i s t i c t em P e r a t u r e
几

a t

w h ic h t h e v i s e o s i t y b e g i n s t o i n c r e a s e s h a r P l y
.

T h e d a t a o f C a F Z a n d 5 10 2 a r e e x t r a P o l a t e d fr o
m

t h e r e s u l t s o f M z ll s a n d B a e d r i s [4
,

5 ] a n d p r e s e n t

t h e e x t r em e e o n d i t i o n o f s o l id i fy i n g b e h a v i o u r
fo

r

a l l m
e t a l l u r g i c a l s l a g s

.

S a
m P l e N o

.

1 t o N o
.

4 s l a g s a r e u s u a l l y a P
-

P l i e d t o E SR
·

P r o ee s s
,

t h e R m l。 v a l u e s o f t h e m
a r e fr o

m 10 t o 2 0
.

T h e s e s l a g s y s t e nsr
a r e fa v o u r -

a b le fo
r g o o d s u r fa c e o f E S R i n g o t

.

A c e o r d i n g t o

r e s u l t s i n r e fe r e n
ce !6」

,

l o n g s l a g s r e
m a in fl u id

100 .0

10刀

1
.

0

0
.

1

0
.

0 1

·

招dù户补-ō的。。的ǐA

枯 。叨 } 三巴

10 l 5 2 0

l / (T 一 0T )
,

“ 10
,

爪
一 ’

F i g
.

3 T e m ep
r a

utr
e d e ep

n d e n e e o f 讨 sc o s i yt o f

s la g o r fl u x

o r
m

u s h y i n a w id e t em P e r a t u r e r a n g e

a n d a r e l i k e l y t o g i v e t h i n s l a g s k i n s o n t h e i n g o t s u r fa e e
.

O n t h e c o n t r a r y
, s h o r t s l a g s

r a P id l y b e c o
m

e v i s c o u s o n c o o l i n g a n d l i k e l y t o g i v e t h i c k s la g s k i n s w h i e h e a u s e P o o r I n -

g o t s u r
af ce

.

T h e r e fo
r e

,

t h e R m l 。 v a l u e c a n b e u s e d a s a r e fe r e n ee P o i n t fo
r
j
u d g i n g P h y s i

-

ca 1 P r o P e r t y o f S e le c t i v e s l a g s y s t e nsr
! 7 ]

F o r e o n t i n o u s e a s t i n g P r o c e s s
,

t h e R m l。 v a l u e o f s l a g s u s e d 15 l a r g e b y c o m P a r i s o n

w i t h E S R s l a g
,

s e e i n g s a m P l e s N o
.

5 t o N o
.

10 l i s t e d in t a b l e 2
.

A l a r g e r s P a n o f
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o r w e l d l n g P r o ce s s
.

T h e fl u x
m

u s t b e fl u i d e n o u g h t o fl o w a n d t h u s e o v e r t h e m o l t e n

w e ld i n g P o o l
,

b u t i t a l s o b e v i s c o u s e n o u g h 5 0 t h a t i t d o e s n o t r u n o ff t h e m o l t e n m e t a l

a n d P r e v e n t t h e w e ld P o o l o x i d iaz t i o n
.

G e n e r a l ly
,

t h e fl u x w i t h s h o r t s l a g P r o P e r t y 15
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m e l t s
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M a n y e m P i r ca l co r r e l a t i o n s h a v e b e e n am d e b e tw e e n v i s co s i t y a n d c o m p o s i t i o n {8 ]

i n t h i s w o r k
, a n a t t em P t h a s b e e n m a d e t o d e t e~

n e t h e R m s。 v a l u e r e s P o s ib l e fo r

e o
m P o s i t i o n o f s l a g
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o g B 一 l
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w h e r e C
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Z , a n d B t h e b a s i c c a P a b i l i t y e x P r e s s e d a s

B = [( C
e 。 。

+ C M s o ) /(C 、 : o 。
+ C

s l o :
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W h e r e C e o o ,

C M ` o ,

C A 12o , a n d C s , o : a r e t h e p e r c e n t s o f C a O
,

M g O
,

1A
2O 3 a n d 5 10 2 ,

r e s P e c t i v e ly
.

T h is e a l e u l a t i o n o f R m 。

15 a P P l i e a b l e t o t h e r a n g e o f B fr o m 0
.

7 t o 4 a n d

C a F
: c o n t e n t fr o m s% t o 4 5 %

.

4 C O N C L U S I O N S

T h e l o n g o r s h o r t s l a g c a n b e d i s c r i而 n e d b y R m l。
w h ic h 15 t h e s m a l l e s t c u r v a t i o n r a -

d i u s o f 叮 v s T P l o t a t e h a r a c t e r t em P e r a t u r e
几

.

U s i n g t h e R 二
。 v a l u e o f C a F : a n d

5 10
: a s r e fe r e n ce s t a n d a r d o f s h o r t s l a g a n d l o n g s l a g r e s P e e t i v e l y

,

t h e s o l i d i fy i n g e h a r a e t e r

fo
r s o

me
t y P i e a l s l a g s a n d fl u x e s u s e d fo r E S R P r o ce s s

, e o n t i n u o u s c a s t i n g P r o ce s s a n d

w e ld i n g o P e r a t i o n c a n b e co m P a r e d n u

me
r i c a l ly

.

T h i s n e w co n ee P t e x P r e s s i n g t h e
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s ca l e E S R P r o ee s s
.

( oT be e o n t i n u e d o n 那 g e 34 )
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航空齿轮疲劳强度的可靠性

谈嘉祯 边新孝 王小群
北 京 科技大学机械工程学院

,
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摘要 采用成组试验法
,

对 4 0 副航空用 16 N C D 13 钢 渗碳淬火齿 轮进 行齿 面疲 劳 强
度试验研究

,

分别在 4 个应力水 平上取得 了齿面 出现点蚀时和点蚀达到失效判 据 时

的疲劳寿命样本
.

经统计分析
,

判明了疲 劳寿命 的分布规律并对分布参数进行 了估

计
.

在此基础上拟合出了置信度 为 95 %
、

可靠度 为 9 .9 99 % 的齿 面接触疲 劳极 限应

力值
,

为这种齿轮 的可靠性设计和 寿命预测提供 了基础数据
.

关键词 航空齿 轮
,

齿面接触疲 劳强度
,

R 一 S 一 N 曲线

中图分类号 T H 1 3 2
.

4 1

(C
o o t i。 。 e d fr o o aP g e 2 3 )

R E F E R E N C E S

I eC 姗
H n

.

H 及 P M e T a 月月 y P r

拟 q
x r y H a

.

M : e T a 月月y P
r H又

.

196 8

2 N a P o l it a n o A
,

H o w k i ns E G
.

J R es N a t B u r S t a n d
,

196 4
,

6 8A
,

4 39

3 C o u e h e M
.

A n n C h e m P hy s
,

18 90
,

6 : 4 33

4 M il ls K C
.

N P L R e P o r t
,

19 77
,

6 5

5 B o e k r is J O
’

M
.

T r a ns F a r a d a y S o c ,

19 5 5
,

5 1 : 1734

6 M e d o v a r B 1
.

P r o ce e d i n g o f 7 t h I C V M
,

T o k y o
,

J a P a n ,

19 82

7 C h u Sh a
oj

u n
,

E n g i n e e r i n g C h e而
s t r y a n d M

e ta ll u r g y ( in e h in e s e
)
,

199 2
,

13 (2 )
: 11 1

8 3 匀 T b K o B a 月 p
.

M e T a 月月 bI
,

1 9 8 1( 3 )
: 4 2

长渣和短渣 的数值判据

储少军
, ) 刘海洪

, ) 刁淑生
2 ) 徐 婷

2 )

l ) 北京科技大学冶 金系
,

北 京 10 0 0 8 3

2) 冶 金部钢铁研究总院
,

北京 1 0 0 0 81


