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[摘  要] 本文深入剖析齿轮失效类型,从设计、制造、装配及运行等多维度挖掘失效原因。在设计环节,

参数选取不当、结构设计欠佳易埋下隐患；制造过程中,材料质量、加工精度与热处理工艺影响重大；

装配精度与运行工况亦是关键因素。同时,详细探究宏观与微观失效分析方法,前者凭借直观观察初步判

断问题,后者借助专业设备洞察微观机制。 
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[Abstract] This paper deeply analyzes the gear failure types, and excavates the failure causes from multiple 

dimensions such as design, manufacturing, assembly and operation. In the design process, improper parameter 

selection and poor structural design are easy to bury hidden dangers; in the manufacturing process, material 

quality, processing accuracy and heat treatment process have great influence; assembly accuracy and operating 

condition are also key factors. At the same time, the macro and micro failure analysis methods are explored in 

detail, the former relies on intuitive observation to initially judge the problem, the latter relies on professional 

equipment to gain insight into the micro mechanism.  
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引言 

在现如今,机械传动的广袤领域中,齿轮在这其中宛如灵动

的“舞者”,凭借其精妙的啮合,将动力高效传递,驱动着各类机

械设备有序运转,成为现代工业不可或缺的核心组件。但是随着

工业进程不断推进,机械设备向着高速、重载、精密的方向迅猛

发展,齿轮所面临的工况愈发复杂严苛。 

1 齿轮失效类型剖析 

1.1轮齿折断 

在机械传动系统里,轮齿折断是齿轮失效的常见且严重的

形式之一。轮齿犹如齿轮的骨骼,承担着传递动力与扭矩的重

任。当轮齿折断发生时,整个齿轮传动的稳定性与可靠性便会遭

受重创。轮齿折断常呈现为两种典型情形,即疲劳折断与过载折

断。疲劳折断多源于长时间交变载荷的作用。在运转过程中,

齿根部位承受着最大的弯曲应力,且应力状态反复变化。随着时

间推移,齿根处会逐渐萌生细微裂纹,裂纹在循环应力的持续

“侵蚀”下,不断扩展、延伸,最终致使轮齿断裂。这种失效形

式犹如慢性疾病,初期不易察觉,却会在悄无声息中对齿轮造成

致命损害。 

1.2齿面点蚀 

齿面点蚀的发生受多种因素影响,齿轮材料的质量、热处理

工艺、齿面粗糙度以及运行时的载荷大小与润滑条件等,均与点

蚀的产生密切相关。一旦齿面点蚀出现,不仅会加剧齿轮传动过

程中的振动与噪声,降低传动效率,还会因齿面承载能力下降,

加速其他失效形式的出现,严重威胁机械传动系统的正常运行。

企业需高度重视齿面点蚀问题,通过优化齿轮设计、改进制造工

艺以及加强设备运行维护等手段,有效预防齿面点蚀的发生,保

障机械传动系统的稳定高效运行。 

1.3齿面磨损 

齿面磨损是齿轮失效的常见形式,对机械传动系统的性能

有着显著影响。在齿轮的啮合运转过程中,齿面间始终存在相对

滑动,这一现象为齿面磨损埋下伏笔。齿面磨损主要分为磨粒磨

损、粘着磨损与腐蚀磨损等类型。磨粒磨损多源于外界硬质颗

粒混入齿面间,如空气中的尘埃、润滑油中的杂质等。这些微小

颗粒在齿面相对运动时,犹如无数把“微型刀具”,不断刮削齿
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面,导致齿面材料逐渐脱落,齿廓形状改变。随着磨损加剧,齿轮

传动精度下降,噪声增大。 

1.4齿面胶合 

齿面胶合的产生,与齿轮的工作参数、润滑条件以及材料特

性紧密相关。过高的载荷、过快的转速,会使齿面间的压力与摩

擦热急剧上升,加速润滑油膜的破裂。而润滑油的粘度不足、抗

胶合性能欠佳,无法在齿面间形成有效的保护屏障。同时,齿轮

材料的抗胶合能力若较弱,也易引发胶合失效。一旦齿面胶合发

生,齿轮传动的平稳性被破坏,振动与噪声显著增大,传动效率

大幅降低,严重时齿轮将迅速失效,导致整个机械传动系统瘫

痪。企业为防范齿面胶合,需在齿轮设计阶段,合理选择齿轮参

数与材料,优化润滑系统,确保润滑油的适配性与充足供应。在

设备运行过程中,密切监测工况,及时调整操作参数,保障机械

传动系统的可靠运行。 

1.5齿面塑性变形 

在高载荷、低转速的恶劣工况下,齿面塑性变形尤为容易发

生。由于转速较低,齿面间相对滑动速度较慢,润滑油难以充分

发挥其减摩与润滑作用,使得齿面间摩擦力显著增大。与此同时,

过高的载荷如同沉重的“枷锁”,进一步加剧了齿面金属的受力

程度。在强大的摩擦力与载荷的双重作用下,齿面金属开始“屈

服”,逐渐发生塑性流动。这种塑性流动通常呈现出特定的形态,

在主动轮齿面,金属往往会沿着齿顶方向流动,形成凹槽；而在

从动轮齿面,金属则多朝着齿根方向移动,呈现出凸起状。 

2 齿轮失效原因深度挖掘 

2.1设计因素 

齿廓曲线的设计精度对齿轮平稳运行至关重要。理想的齿

廓曲线可确保齿轮啮合时的瞬时传动比恒定,降低振动与噪声。

一旦齿廓曲线存在偏差,齿轮啮合过程中会产生额外的动载荷,

加剧齿面磨损与疲劳损伤。此外,在设计齿轮时,若对其工作环

境考虑不周,未充分预估温度、湿度、腐蚀性介质等因素对齿轮

材料性能的影响,也易致使齿轮过早失效。例如,在高温环境下

工作的齿轮,若未选用合适的耐高温材料,其硬度与强度会随温

度升高而下降,引发齿面塑性变形等问题。 

2.2制造因素 

制造工艺的优劣对齿轮质量起着决定性作用,诸多制造因

素是齿轮失效的潜在诱因。在齿轮制造伊始,原材料的质量把控

便极为关键。若原材料存在内部缺陷,如气孔、夹杂物等,这些

微观瑕疵会成为应力集中点,在齿轮服役过程中,极易引发裂纹

扩展,进而导致轮齿折断或齿面剥落。齿轮的加工精度直接关乎

其传动性能与使用寿命[1]。齿形加工误差是常见问题之一,齿廓

形状偏离设计标准,会使齿轮啮合时接触应力分布不均,局部应

力过高,加速齿面磨损与点蚀。齿距误差同样不可小觑,它会破

坏齿轮传动的平稳性,产生周期性冲击载荷,加剧齿轮的疲劳损

伤。此外,齿轮的表面粗糙度也影响甚大,粗糙的齿面不仅增大

摩擦力,降低传动效率,还易在微观层面形成应力集中区域,为

齿面胶合与磨损创造条件。 

2.3装配因素 

装配精度欠佳是导致齿轮失效的常见缘由。当齿轮安装时,

若中心距存在偏差,会使齿轮啮合状态偏离理想位置。中心距过

大,齿面接触应力减小,易引发齿面相对滑动,加剧磨损；中心距

过小,齿面接触应力增大,超过设计承载能力,导致齿面过早

出现疲劳点蚀,甚至引发轮齿折断。齿轮的平行度与垂直度同

样关键。若装配过程中未能保证齿轮轴线的平行度,在运转时

会产生偏载现象,使得齿面局部承受过高载荷,加速磨损与疲

劳损伤。而垂直度偏差则会导致齿轮啮合时出现异常的轴向

力,进一步破坏齿轮的正常运转,增加振动与噪声,缩短齿轮

使用寿命。 

2.4运行因素 

如今,在机械传动系统的实际运行中,齿轮失效与运行工况

紧密相关。齿轮所承受的载荷状况对其寿命影响显著。长期处

于重载运行状态,齿轮承受的应力远超设计许用值,轮齿根部极

易因弯曲疲劳而折断。且重载下齿面接触应力过大,加速齿面磨

损、点蚀与胶合等失效现象的出现[2]。工作环境亦是重要因素。

在高温环境中,齿轮材料的金相组织可能发生变化,导致强度

与硬度下降,加剧磨损与变形。若处于潮湿或有腐蚀性介质的

环境,齿轮易发生腐蚀,削弱材料性能,引发齿面剥落、轮齿断

裂等失效。 

3 齿轮失效分析方法探究 

3.1宏观分析法 

随着机械工业的蓬勃发展,齿轮作为机械传动系统的核心

部件,其失效问题愈发受到关注。宏观分析法作为齿轮失效分析

的基础手段,在探寻失效根源方面发挥着关键作用。宏观分析

法主要通过直接观察齿轮的外观形态、运行状态以及相关零

部件的配合情况来进行失效诊断。当齿轮出现失效迹象时,首

先映入眼帘的是其表面特征[3]。若齿面存在明显的磨损痕迹,

如均匀磨损、局部磨损或划痕,可初步判断为运行过程中齿面

间摩擦力异常所致。通过测量磨损区域的深度与面积,能大致

估算磨损程度,进而推测导致磨损的可能因素,诸如润滑不

良、载荷过大等。 

3.2微观分析法 

在微观层面,探究齿轮失效原因需借助专业手段深入剖析

齿轮材料的微观结构与损伤机制,这其中蕴含着诸多行业门道。

企业通常会运用扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)

等先进设备,对齿轮的失效部位进行高分辨率观察。通过SEM,

能清晰呈现齿面微观形貌。若发现齿面存在微小的疲劳裂纹,

可进一步观察裂纹的走向、萌生位置及扩展路径。在齿轮的疲

劳失效中,裂纹往往起始于齿根等应力集中区域,沿着材料的薄

弱部位扩展。这些微观裂纹如同 “隐藏杀手”,初期难以察觉,

却会在循环载荷作用下不断发展,最终导致齿面剥落或轮齿折

断。TEM则可深入洞察材料内部的晶体结构。当齿轮经历复杂工

况后,材料晶体可能发生位错、滑移等现象。例如,在重载条件

下,齿面材料承受高应力,晶体内部的位错大量增殖并相互作用,
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改变材料的微观组织结构,进而降低材料性能。此时,原本有序

的晶体排列变得紊乱,材料的强度与韧性下降,为齿轮失效埋下

隐患。 

4 齿轮优化设计策略构建 

4.1材料选择优化 

在材料选择这一层面,对于齿轮性能的优化起着决定性作

用。齿轮长期在复杂工况下运转,承受着交变载荷、摩擦磨损以

及可能的冲击,故而其材料的选择需慎之又慎。企业应依据齿轮

的具体工作环境与性能要求,精准筛选适配的材料。对于重载低

速的齿轮,需着重考量材料的强度与韧性。例如,选用优质合金

钢,其内部合金元素的合理配比能显著提升材料的强度极限,使

其足以承受巨大的载荷。同时,良好的韧性可有效避免轮齿在冲

击载荷下发生脆性断裂,确保齿轮在恶劣工况下稳定运行。 

在高速运转的齿轮应用场景中,材料的耐磨性与抗疲劳性

能则成为关键指标。可采用经特殊热处理的优质钢材,通过控制

加热温度、保温时间及冷却速率等工艺参数,使材料内部形成细

密均匀的金相组织,大幅提高齿面硬度,降低磨损速率。并且,

优化后的金相结构能有效提升材料的抗疲劳强度,延长齿轮在

高频交变载荷下的使用寿命。 

4.2参数设计优化 

在齿轮优化设计进程里,参数设计优化堪称关键环节,牵一

发而动全身,对齿轮传动性能影响深远。齿轮模数作为重要参数,

其数值大小直接关联齿轮的承载能力。企业需依据实际工况,

精准敲定模数。重载工况下,适当增大模数,可加厚齿厚,增强齿

轮抵御弯曲疲劳的能力,降低轮齿折断风险,此为提升齿轮“硬

实力”的有效之举。齿数选择同样大有学问。合理匹配齿数,

能优化齿轮传动比,保障传动平稳性。避免选用过小或过大的齿

数,以防出现齿面接触应力集中、重合度不佳等状况。 

4.3结构设计优化 

因为齿轮在机械传动系统中肩负重任,其结构设计优化对

性能提升意义非凡。企业在齿轮结构设计时,可从多方面着手。

合理设计轮辐形状,采用腹板式或轮辐式结构,既能减轻齿轮重

量,降低转动惯量,又不削弱其强度,实现轻量化与可靠性的兼

顾。对于大型齿轮,可考虑设置加强筋,增强轮体刚性,有效抵抗

因载荷作用产生的变形。在齿根过渡圆角设计上,精准把控半径

大小,合适的圆角能显著减小应力集中,大幅提升轮齿的疲劳强

度,延长齿轮使用寿命。此外,优化齿轮的轮毂结构,确保与轴的

连接稳固且传力高效。通过精心雕琢齿轮的每一处结构细节,

从整体布局到局部特征,全方位提升齿轮性能,使其在复杂工况

下稳定运行,为机械传动系统的高效运转奠定坚实基础。 

4.4制造工艺优化 

在材料加工阶段,选用先进的切削设备与刀具,能够精准控

制齿形的加工精度。高精度的齿形轮廓可确保齿轮啮合时的传

动平稳性,降低噪声与振动。同时,优化切削参数,如切削速度、

进给量和切削深度,既能提高加工效率,又能保证齿面的表面质

量,减少表面粗糙度,从而降低齿面磨损和疲劳失效的风险。热

处理工艺是提升齿轮材料性能的关键环节。通过精确控制加热

温度、保温时间以及冷却速率,可使齿轮材料获得理想的金相组

织,提高材料的硬度、强度和韧性。例如,采用合适的淬火和回

火工艺,能够有效消除材料内部的残余应力,增强齿轮的抗疲劳

性能,延长其使用寿命。 

5 结语 

综上所述,本研究在优化设计策略构建方面,从材料选择、参

数设计、结构设计到制造工艺优化,每一步都为提升齿轮性能筑

牢根基。合理选材赋予齿轮强大的 “体魄”,精准的参数与精

妙的结构设计让齿轮运转更为高效平稳,先进的制造工艺则确

保齿轮品质过硬。这一系列举措,犹如为齿轮打造了一套全方位

的“防护铠甲”,有效降低失效风险。 
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