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滚动轴承材料接触疲劳试验方法

1 范围

    本标准规定了滚动轴承材料接触疲劳试验的术语、试验原理、试验机、试样制备、试验方法、数据
处理、数值修约和试验记录及报告。

    本标准适用于测定滚动轴承材料的接触疲劳性能。

2 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

2.1

    接触应力 contact stress

      S

    接触物体之间集中于局部接触区的相互压力而产生的应力。
2.2

    接触疲劳 contact fatigue
    试样的局部接触区在循环接触应力作用下产生疲劳裂纹，经一定循环次数后，接触表面、浅层或深

层发生疲劳剥落的过程。

2.3

    接触疲劳寿命 contact fatigue life
      N

    试样在循环接触应力作用下发生接触疲劳剥落失效时所承受的应力循环次数。

2.4

    特征寿命 characteristic life

      V

    服从威布尔分布，破坏概率为63.2%时子样的接触疲劳寿命。
2.5

    额定寿命 rating life
    Lio

    服从威布尔分布，破坏概率为10%时子样的接触疲劳寿命。
2.6

    中值寿命 median life

    L5o

    服从威布尔分布，破坏概率为50%时子样的接触疲劳寿命。
2.7

    斜率参数 slope parameter

b

服从威布尔分布，lglg「一共=)对(IgN-1gV)直线的斜率。它表示该组子样接触疲劳寿命的离
                      L'一rkty I s]

散程度和稳定性。
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  3 试验原理

    将一恒定的试验载荷施加于滚动接触的试样表面，借助主轴的旋转，使其接触表面受到循环接触应
力的作用，测定试样接触疲劳寿命。

4 试验机

4」 技术条件

4.1.， 冷却油的进口油温为50C -400C a
4.1.2 工作载荷应大于196N，误差不应超过士1%,
4.1.3 主轴转速为2000 r/min -3000 r/min.

4.1.4 主轴径向全跳动不应大于。.Olnun,端面全跳动不应大于O.Olmmo
4.2 安装与调试
4.2.1 安装

4.2.1.1试验机应安装在通风、防尘、防震、无腐蚀的干燥试验室内。

4.2.1.2 试验机应有牢固的混凝土地基，纵横两个方向应调整水平。
4.2.2 调试

    试验机在每次试验前应进行调试，使其符合试验要求。载荷系统应每年校验一次。
4.3润滑

4.3.1 应采用N32油润滑。

4.3.2 每批 (次)试验前应对试验用油进行运动粘度、机械杂质和水分检验，不符合试验要求时，应
及时更换。
4.3.3 调整好供油阀门使试样完全润滑。

4.3.4 试验过程中润滑出口油温应低于550C,

4.3.5 试验过程中要严防灰尘等杂物进人油箱或试验机内，试验机供油系统应采用<I%LM的过滤网对
试验用油进行过滤。

5 试样制备

5.1试样选材

    试验材料应进行检验，并出具检验合格报告。不同材料的对比试验，应采用相同或相近规格的材料;

不同工艺的对比试验，应采用同一炉号、同一批次、同一规格的材料。
5.2 试样加工

    试样按试验要求加工。加工过程中应防止磨削烧伤、磨削裂纹等加工缺陷。推荐的试样形状和尺寸
参见附录Ao

5.3 试样检验

    应对试样的尺寸公差、表面粗糙度、硬度 (钢球除外)、无损探伤进行 100%的检查，且应满足试
验需要。钢球的硬度进行抽检，抽检比例为每批次钢球抽检10%。每批次钢球少于30粒时，则取三粒
进行抽检。

5.4 试样存放

    经检验符合试验要求的试样和陪试件进行清洗、防锈处理后，存放于无腐蚀介质的室温环境中。

6 试验方法

6.1 子样数量的选择

6.1.1 筛选试验，子样数量不应少于六个;定性比较，子样数量不应少于12个。
6.1.2 高可靠性试验，子样数量不应少于16个。
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6.2 试验方案的选择

6.2.1 筛选试验和定性比较试验建议测定P-N曲线:高可靠性试验需测定P-S-N曲线。
6.2.2 测定P-N曲线可进行完全失效试验。寿命较长或多台试验机的情况下，可采用定数截尾试验，

截尾数量不大于子样数量的20%.
6.3 试验应力的选择

6.3.1 同一应力水平下的对比试验，试验应力应选择偏于零件实际工作应力范围的上限。
6.32 测定P-S-N曲线，应在零件实际工作应力范围内选择4级~5级应力水平。最低试验应力应
选择实际工作应力的下限，然后逐级上升确定各级试验应力，级差可采用300MPao
6.3.3 特殊工艺及材料的试验，试验应力可根据工作应力相应调整。

6.4 接触应力的计算

    点接触最大应力按下式计算:

      852石

01- =‘a.万 (勒)2.F

    式中:

    o-— 最大接触应力，单位为MPa;
      F一 接触点所受法向载荷，单位为N;

    Ep 试样与陪试件接触处的主曲率之和，EP =P>>+Pi2+P21+P22，单位为Inm_,mm
  a. /3— 点接触变形系数。

6.5 试样安装
6.5.1试样与陪试件安装前，应用汽油清洗干净。
6.5.2 试样与陪试件在安装过程中，不可敲击工作面。
6.5.3 试样与陪试件安装到位后，不应有转动和偏斜。

6.6 加载

6.6.，试样安装好后，加预载荷，调节杠杆水平。
6.6.2 启动油泵电动机，调节流量。

6.6.3 开主机，缓慢施加主载荷。
6.6.4 试样或陪试件疲劳后，先卸载，后停车。

6.6.5 应注意以下两点:
    a)不可带主载荷开机、停机 (自动停机除外);
    b)试验过程中应保持载荷恒定，无特殊情况不得中途停车。

6.7 交叉试验
6.7.1 台次交叉

    当一组试样在多台试验机上试验时，每台试验机上试验的试样数量应相等或相近。
6.7.2 时间交叉

    当几组或几种应力试验时，在每台试验机上要有序循环进行。

6.8 疲劳失效判别

6.8.1试样应力循环带上出现疲劳剥落总面积)0.5mm2时，即判该试样失效。
6.8.2 陪试件出现疲劳剥落总面积)0.2mm2时，即判该陪试件失效。

6.8.3 特殊试验的疲劳失效判别，可根据试验目的确定。

6.9 试验数据的取舍
6.9.1 出现下列情况之一者，试验数据舍去:
    a)载荷吊杆刀口脱出导致杠杆比发生变化，载荷不准;

    b)润滑油流量不足导致试样表面烧伤;
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    c)主轴轴圈或试样松动，影响了试样应力循环次数与轨迹;
    d)支承座安装不好，应力循环带一边宽一边窄;
    e)主轴轴承疲劳剥落或主轴变形，发生强烈振动:

    f)陪试件疲劳剥落，损伤了试样表面;
    9)试样应力循环带上出现疲劳剥落总面积>5mm',陪试件出现疲劳剥落总面积>3mm'o

6.9.2 出现下列情况之一者，分析处理:
    a)个别寿命特别长或特别短的试验数据，查找原因，分析处理;

    b)由于停电、带载荷停车等原因造成试验记录时间不清楚，可进行查对:停、开车时间超过lomin,
        该试验数据舍去。

7 数据处理方法

    接触疲劳试验数据处理方法见附录B,

8 试验结果数值的修约

    接触疲劳试验数据计算过程与计算结果按数值修约原则保留小数点后四位有效数字·

9 试验结果的评定

9，不同材料及不同工艺的对比试验的结果，应根据试验的要求进行评定。

9.2  GCrl5轴承钢球的试验结果，应按附录C进行评定。

10 试验记录及报告

10.1 试验记录

    试验进行过程中应有试验记录表，其格式参见附录Do

10.2试验报告
    试验报告应包括以下内容:

    a)试验目的:
    b)试验材料的原始状态〔牌号、供货状态、炉号、规格)及热处理工艺:
    c)试样与陪试件的状态 〔形状、尺寸、表面粗糙度、硬度等):
    d)试验条件(试验机型号、转速、接触应力、润滑等);

    e)数据处理方法;
    f)测定的接触疲劳性能结果 (斜率参数b、特征寿命V,.额定寿命Lio、中值寿命LS。及绘制的P
      -N曲线和P-S-N曲线)。
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      附 录 A

    (资料性附录)

推荐试样的形状和尺寸

推荐试样的形状和尺寸见图A.1.

图A.1 推荐试样的形状和尺寸

        附 录 B

      (规范性附录)

接触疲劳试验数据处理方法

B.1 接触疲劳试验数据的处理

    接触疲劳寿命服从两参数韦布尔函数:

P(N儿=1一e-(NIV,户 (B.1)

其对数形式为:

lglgl  _1 ..  1=b(1gN一，gV)一。.36222........................... (B.2)
    Li一r(八), J

式中:

P (N):-一-在某一试验应力水平S下，试样寿命小于N的概率，%。
韦布尔分布函数的两个参数b和V，采用最佳线性不变估计方法进行数据处理:

                                            b=

2.3026 C;(,,, r, i) 1g N;
                                    (B.3)

ig Vs=艺D;(n,r,i)lg Ni

式中:
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C,. D;— 最佳线性不变估计系数。

B.2 不同破坏概率下相应的接触疲劳寿命

    不同破坏概率P=0.01, 0.05, 0.10, 0.50下其相应的接触疲劳寿命L� L5, L,o, LS。按下列公式计

算:

                              Li=V, (0.01005) "b .....................................·······⋯⋯(B.4)
                              乌=K(0.05129) "n................................................... (B.5)
                            与,=V,(0.10536) Lb.... .....: a:..................................... (B.6)
                          LTV.(0.69315)"ro................................................... (B.7)

B.3 P-S-N曲线的参数估计

    接触疲劳寿命试验的试验应力S与试样寿命N之间有如下函数关系:
                                          N=C·5-.·············································⋯⋯ (B.8)

    式中的C和m为试验待定参数。确定C和m的步骤如下:

    a)根据以上公式计算求得各试验应力下的等概率寿命，得到n组数据对 (X;, Y;);
    b)用最小二乘法确定参数C和m。其公式为:

                          夸X:一1兮X兮:
                            _生=7=1 摊霄 霄

            m     "r' X 1 xLrt=1一青(}X, )2L-1
            11-gm。一1(n客:·1m客Xi)

    式中:

    X,--1gN;;

    Y= lgs;;
    n— 数据对的数目。

    c)分别对各种失效概率求出相应的参数C和m，即可确定各种等概率试验应力与试样寿命的关系
      式N=C " S-'，绘出相应的P-S-N曲线。

            附 录 C

          (规范性附录)

GCr15轴承钢球的接触疲劳寿命评定

C.1

C.1.1

GCr15轴承钢球的接触疲劳寿命

  GCr15轴承钢球P-S-N曲线的参数估计

GCr l5轴承钢球P-S-N曲线的参数估计结果见表C.lo
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表 C.1  GCr15轴承钢球P-S-N曲线的参数估计结果

估计参数
破坏概率 P

0.01 0.05 0.10 0.50

C 1.8932x106 6.2232.10" 1石695x100 2.4513x105

刀 1 7.9564 6.6272 6.1492 4.7059

N=C·S m N=1.8932 X 1036.犷7.9564 N=6.2232 X 1031·5-6.6272N=1.6695 x 100·s-6.102 入任2.4513x1025.5-4,7059

注:C, m为试验待定参数

C.1.2  GCr15轴承钢球的P-S N 曲线

    GCr15轴承钢球的P-S-N曲线见图C.lo
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图 C.1

  3x1价 4x107    5x1价 6x107    7x1价

                1t劳寿命N

GCr15轴承钢球的P-S-N曲线

C.2  GCr15轴承钢球的接触疲劳寿命评定

C.2.1 利用公式评定GCr15轴承钢球的接触疲劳寿命

    根据表1中不同破坏概率下接触应力S与寿命N的关系式，对GCr15轴承钢球的接触疲劳寿命进
行评定。

    示例:某钢球厂对该厂生产的Min钢球进行五球式寿命试验。若选择试验接触应力S为5400MPa，则:

    P=0.10时:

    N =1.6695x l酬 ·s -6A492

      =1.6695x10'0·5400 6.1492

      =1.8679x1护

    即L,0=1.8679 X 10'次

    P=0.50时:

    N=2.4513xl02·s-4.7059

      =2.4513x102·5400 4.7059
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      =6.6854x10'

    即L, =6.6854X 107次

C.2.2 利用GCr15轴承钢球的P-S-N曲线评定GCr15轴承钢球的接触疲劳寿命

    根据图C.1选取测定钢球接触疲劳寿命的参数或评定所测定的钢球接触疲劳寿命。

    附 录 D

    (资料性附录)

接触疲劳试验 记录表

年 月 日

试验机型号 试样与陪试件编号

试样材料 试验机转速

润滑情况 试验载荷

接触应力 试样与陪试件硬度

试样直径 试样形状

序号 日 期 开机时间 停机时间 间歇时间 检查情况

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

年 月 日 时 分 时 分 时 分

试验结果:

寿命:

试样失效特征

报告 校对 : 审核


