


书书书

齿轮常用材料与热处理

张 展 邵钰钫 曾建峰 编著

机 械 工 业 出 版 杜



本书立足于行业内部，针对读者需求，主要介绍齿轮的失效形式

及其对策、齿轮常用材料、热处理基本原理与工艺、表面热处理、化

学热处理、铸铁齿轮的热处理、典型零件的热处理、大型零件的焊接

与热处理、齿轮热处理缺陷与质量控制，并给出热处理技术术语的中

英文对照、中日文对照，实用性非常强。

本书适合齿轮行业技术人员使用，也可供大中专院校相关专业师

生参考。

图书在版编目 （CIP）数据

齿轮常用材料与热处理／张展，邵任铱，曾建峰编著 .—北京：机

械工业出版社，2013.3

ISBN978-7-111-41068-3

Ⅰ.①齿… Ⅱ.①张…②邵…③曾… Ⅲ.①齿轮 -材料②齿轮加

工 -热处理 Ⅳ.①TH132.41②TG616.4

中国版本图书馆 CIP数据核宇 （2012）第 319041号

机械工业出版社 （北京市百万庄大街22号 邮政编码100037）

策划编辑：黄丽梅 责任编辑：黄丽梅 王彦青 版式设计：赵颖桔

责任校对：张 媛 封面设计：赵颖桔 责任印制：

2013年3月第1版第1次印刷

169mm×239mm·15印张·330千宇

标准书号：ISBN978-7-111-41068-3

定价：  元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

电话服务

社 服 务 中 心：（010）88361066

销 售 一 部：（010）68326294

销 售 二 部：（010）88379649

读者购书热线：（010）88379203

网络服务

教 材 网：http：／／www.cmpedu.com

机工官网：http：／／www.cmpbook.com

机工官博：http：／／weibo.com／cmp1952

封面无防伪标均为盗版

郑    博

北京机工印刷厂印刷（三河市南杨庄园国丰装订厂装订）

0 001—3 000册

46.00

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前  言

合理选择材料、正确进行热处理是提高齿轮承载能力，实现其传动功能，延长

齿轮使用寿命，保证其可靠运行的基础。

近30年来，我国齿轮热处理技术有了很大的发展，国际上最先进的热处理技

术、装备优先选择在齿轮制造大国的中国上市。但我们应该清醒地看到：工艺、管

理、基础材料等方面与发达国家相比仍有很大差距。

纵观当代齿轮热处理技术的发展，不难发现：齿轮渗碳及其相关配套技术及装

备现状，无不围绕着提高质量、减少变形和节能降耗三个问题的稳定持续改善而发

展。为此，我们应以稀土催渗技术为突破口，发展效率高、能耗低、碳排量少的低

碳热处理技术；通过应力的合理释放和变形量的提前预留，达到最终零畸变的精确

热处理技术；基于材料微观组织控制，提高材料性能。同时结合国情发展 Cr-Mn-Ti
系 钢 代 替 Cr-Ni-Mo 系 钢， 如 17Cr2Mn2TiH 齿 轮 用 钢 代 替 17CrNiMo6
（17Cr2Ni2MoH）、20CrNi2Mo（4320H），辅以稀土催渗技术，其硬度、强度完全相

同，既能满足使用要求，又降低了原材料的成本。目前，国外在汽车上广泛采用等

温淬火球墨铸铁 ADI，其具有质量轻、耐磨性好、强度高、噪声小、成本低等特

点，应予以大力推广。

为满足教学、生产和科研的需要，使产学研一体化，我们编写了本书。在编写

时注重科学性、先进性和实用性。

在编写过程中，得到了上海交通大学张国瑞教授，同济大学归正教授，上海理

工大学崔建昆、麦云飞教授，江苏上齿集团董事长张焰庆，同行专家唐雪峰、朱江

华的大力支持，在此深表感谢。

由于该书内容广泛，笔者水平有限，书中不妥之处在所难兔，敬请广大读者批

评指正。

编著者
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第1章 齿轮损伤形式及其对策

1.1 齿轮损伤形式

齿轮传动零件都具有一定的功能，如承受某种载荷、传递转矩、完成某种规定的动

作等。当齿轮传动零件丧失其应有的功能时，则称齿轮传动零件失效。

齿轮损伤是指齿轮在材质、尺寸、精度、表面状态等基本要素的某一或若干方面，

在工艺过程或 （和）使用过程中所遭受的内外伤。齿轮损伤量的积累达到某一界限，

即丧失了对其规定的某种功能，这就是齿轮的某种失效模式。判定某齿轮是否失效的定

性、定量依据，即失效判据，或称失效准则。根据失效的统计，在传动装置中，齿轮失

效占失效总数的60%左右，其中齿轮损伤又占主要部分。

齿轮损伤的影响因素很多，包括选材、设计计算、毛坯、加工、热处理、安装调试

和使用维护等。齿轮承载能力的极限值主要取决于材质、表面状态、圆周速度、润滑条

件、传动方式、齿轮种类以及轮齿参数等。为避免轮齿过早损伤，必须对具体轮齿的损

伤作具体分析，找出原因及对策。

关于齿轮损伤形式，有关学者早已进行了研究，如 1937年白金汉 （BucKingham）

将齿面损伤分为六种形式；1939年利第奥 （Rideout）将齿面损伤分为八种形式；1953

年包索夫 （Borsoff）和索莱姆 （Sorem）将齿轮损伤分为六类。此外，自 20世纪 50年

代以来，一些国家专门以标准的形式，对齿轮损伤形式进行分类，如美国的 AG-
MA110.02—1951、AGMA110.03—1962及 ANSI／AGMA110.04—1980；奥 地 利 的 ON-
RMM6700—1968；德国的3979—1979等。我国由东北大学和北京科技大学负责起草的，

于1982年发布的国家标准 GB3481—1983，现已修订为 GB／T3481—1997，该标准将齿

轮损伤形式分为六大类，即裂纹、轮齿的折断、齿面的接触疲劳、齿面的磨损、齿面胶

合以及永久变形等。

1.2 齿轮损伤基本形式的特征、成因及其对策

1.裂纹

齿轮中，包括轮齿和其他部分 （轮缘、轮辐、轮毅），表面和非表面部分，均有可

能出现材料的局部损坏———裂纹或裂缝。实际上，轮齿出现的裂纹，按其形成特点，可

分为两大类：工艺裂纹和使用裂纹。

① 工艺裂纹，是生产齿轮的工艺不当而造成的材料缺陷，并在一定载荷条件下，

失稳扩展使齿轮失效，如铸造裂纹、锻造裂纹、焊接裂纹、热处理裂纹 （如淬火裂

纹）、磨削裂纹等。
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② 使用裂纹，是在零件使用过程和环境中产生的，并进而扩展，致使齿轮失效，

如疲劳裂纹和应力腐蚀裂纹等。

各种裂纹的模式特征、形成原因和预防措施见表1-1。
2.轮齿的折断

断齿是指齿轮的一个或多个齿的整体或其局部的断裂。断齿常由微裂纹扩展而成。

   表 1-1 裂纹的模式、特征、形成原因和预防措施

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

淬
火
裂
纹

淬火裂纹示意图

 齿面中等硬度的淬火齿轮，加载使用一

段时期后，齿根圆角、齿端面、齿顶皇现

淬火裂纹

 在大齿轮齿顶形成的淬火裂纹

 在淬火时产生，

多数皇发丝状，有

时能自行扩展。裂

纹有的沿齿根圆角

半径方向，有的在

齿的两个端面，也

有的穿越齿顶或存

在于齿的端面的表

面硬化层与心部的

交界处。较大裂纹

的初始部位常有锈

蚀或氧化的痕迹。

淬火裂纹也可能在

齿轮使用一段时期

后才见到。它常为

其 他 损 伤 形 式

（如疲劳断齿）的

根源

 主要是淬火过程

中产生过大的内应

力。它通常由不合

适的淬火工艺，如

升温过急、淬火过

急、淬火过缓等引

起。齿端面上的裂

纹，通常由硬化层

与心部交界处的相

变不协调引起

 根 据 齿 轮 材

料、 尺 寸、 结

构 和 工 作 要 求

制 订 合 理 的 淬

火 工 艺 规 程，

并 严 格 加 以 控

制，防 止 淬 火

速 度 过 快 或 过

慢，淬 火 温 度

不 合 适。对 淬

火 后 的 齿 轮 应

严格检验

磨
削
裂
纹

 小齿轮齿面经硬化和磨齿后，皇现龟裂

图形的网状磨削裂纹

 在磨削过程中产

生，常在齿面上有

几乎平行的短裂纹

或网状裂纹。平行

裂纹通常比网状裂

纹深。磨削裂纹一

般较浅，肉眼不易

发现，需用磁粉探

伤或用 5%硝酸乙

醇腐蚀液处理等方

法才能检测。有时

磨削 裂 纹 是 潜 在

的，要在闲置若干

时间或加载工作后

才显示出来

 主要由磨削过程

中的热引起，也可

能是由热处理工艺

不合 理 （在 热 处

理过程中形成了对

磨削过热敏感的金

相 组 织 ） 引 起。

磨削过热可能是由

于磨削工艺参数选

择不正确，砂轮不

合格或选用不当、

冷却 措 施 不 适 当

等。某些对磨削过

热敏 感 的 轮 齿 材

料，更易产生磨削

裂纹

 选 择 适 当 的

磨 削 工 艺，控

制 进 给 量 和 磨

削 速 度，加 强

冷 却 措 施，选

用 不 易 磨 裂 的

材 质 和 合 适 的

热 处 理 工 艺。

适 当 选 用 合 适

的 砂 轮，并 注

意 对 其 修 整 和

平 衡；采 用 具

有 断 续 工 作 表

面 的 砂 轮，以

降 低 表 层 的 热

应力
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

疲
劳
裂
纹

 轮齿承载面下边的齿根过渡曲面处出现

的弯曲疲劳裂纹

 氮化小齿轮齿面上沿接触线方向形成的

轮齿接触疲劳裂纹

 应 力 为 重 复 交

变；裂纹源常为齿

轮表 面 应 力 集 中

处，如齿根圆角、

加工刀痕及材料缺

陷处；尾端尖细，

微观主要皇穿晶扩

展，其总趋势与主

应力相垂直

 交变应力水平过

高

 材料缺陷与应力

集中源影响严重

 控 制 交 变 应

力 水 平，设 计

时 应 避 免 过 小

的 齿 根 圆 角，

控制工艺因素，

减 少 不 允 许 的

表 面 及 材 料 内

部缺陷

轮
缘
和
辐
板
裂
纹

 轮缘裂纹

 辐板裂纹

 轮缘裂纹通常发

生在两相邻齿之间

的齿根部。辐板裂

纹有的是由轮缘裂

纹沿 径 向 扩 展 而

成，有的是在辐板

自身中产生，不一

定扩展到轮缘

 轮缘断裂通常是

轮齿齿根圆角疲劳

裂纹发展的结果。

齿轮某部分的残余

应力过高，也会形

成并促使疲劳裂纹

扩展。对镶套式齿

轮，轮缘与轮心的

过盈量过大也可引

起轮缘断裂。辐板

损伤，多因辐板强

度不足，应力集中

或振动等因素引起

 轮 缘 及 辐 板

的 尺 寸 应 满 足

强 度 要 求。减

少 局 部 应 力 集

中 因 素，如 切

削 刀 痕、磨 削

与 淬 火 裂 纹、

轮 缘 与 辐 板 过

渡 处 的 尖 锐 圆

角 等，应 设 法

减 少 或 消 除。

在 结 构 设 计 上

应 采 取 减 振、

防 振 措 施。对

镶 套 齿 轮，应

适 当 控 制 过 盈

量
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按照断齿的原因及其断口性质的不同，断齿可分为过载折断 （脆性、韧性、半脆性断

裂）、轮齿剪断、塑变后折断和疲劳折断 （弯曲疲劳折断和齿端折断）。各类断齿的模

式、特征、形成原因和预防措施见表1-2。
表 1-2 断齿的模式、特征、形成原因和预防措施

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

过
 
 
载
 
 
折
 
 
断

 小齿轮、轮齿的过载折断 （上图为示意图与

下面的照片图相对应）

 穿晶脆断微观图

 晶间脆断微观图

 通常只在一次或几

次严重过载时发生。

有时，由于过载产生

的初始裂纹会缓慢扩

展而折断，这时会伴

随有微动腐蚀的迹象
 过载断口有三种典

型模式：脆性断裂、

韧性断裂和半脆性断

裂
 断口的裂纹高速扩

展 区 皇 放 射 花 样
（当齿根厚度远小于

齿宽时会皇现人宇形

花纹），放射方向与

裂纹扩展方向大致平

行，其放射中心为断

裂源 （人 宇 形 的 顶

尖指向断裂源）

 脆性断裂断口无宏

观可见的塑性变形，

放射区占断口的很大

部分，断口副常可拼

合。微观主要为沿解

理 面 的 穿 晶 断 裂
（断口上常皇现光泽

的小 面） 或 沿 晶 界

的晶间开裂。在调质

齿轮中常见准解理结

构
 韧断断口上有肉眼

可见的塑变，断口面

无光泽，皇纤维状，

断口终了处有平滑的

韧断 区 （微 隆 起 或

凹陷），韧断常在塑

性较 好 的 材 料 中 发

生，其微观有明显的

韧窝结构
 半脆性断裂断口上

无明显塑变，但可见

人宇形花样，它表明

存在一系列交变的韧

脆断裂

 总的是由于

轮齿的应力超

过其极限应力。

断齿的瞬时性

主要是轮齿的

应力强度因子

ΔK1＞＞ΔKth（ΔKth
为轮齿材料的

裂纹扩展门槛

值），导 致 裂

纹从亚临界扩

展区进人高速

扩展 区，轮 齿

的应力过高常

由于载荷严重

集中、突 然 冲

击过 载、轴 承

损坏、轴 弯 曲

或较大硬质异

物挤人啮合区

等引起
 齿轮精度过

差，齿 面 过 于

粗糙
 材质有缺陷

 在设计时

应充分估计

产生严重过

载 的 因 素，

并采取相应

的监控与安

全装置 （如

过 载 报 警

器，安全联

轴器等）

 安装时保

证 接 触 精

度，使用时

防止较大的

硬质异物挤

人啮合区
 从 材 质、

毛坯到精加

工的全过程

中进行必要

的质量控制
（如 对 齿 根

部的微裂纹

探 伤 等 ），

增大齿根圆

角，减少应

力集中，对

于硬齿面齿

轮进行齿根

强 力 喷 九，

强化齿根弯

曲疲劳强度
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

过
 
载
 
折
 
断
 
（
打
 
牙
）

 塑性断裂图

 承受很高的交变载荷、低循环次数后出现的

轮齿断口 （半脆性断裂或混合断裂）

 同上  同上  同上

轮
 
 
齿
 
 
剪
 
 
断

 因一次严重过载，导致轮齿剪断 （弯曲过

载）

 剪 断 断 口 （面）

类似于机加工过的表

面

 与 “过载折

断 ” 大 体 相

同，但 绝 大 多

数限于齿轮副

中材料强度相

对较低的齿轮

轮齿上

 同 “过载

折 断”， 但

应特别注意

啮合齿轮副

轮齿材料的

优 化 组 合，

避免强度相

差过大

·5·第1章 齿轮损伤形式及其对策
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

塑
 
变
 
后
 
折
 
断

 软钢小齿轮，轮齿冷塑变后断裂

 大齿轮严重胶合后热塑变断裂

 轮齿从整体塑变开

始，最后折断。通常

所有轮齿均遭损伤，

并殃及相联的齿体

 同 “冷 塑

变”或 “热塑

变”；前 者 主

要是应力集中

严重超过材料

强度，而 后 者

主要是运转过

热引起齿轮材

料强度的降低

 对 “冷塑

变 断 齿 ”，

控 制 不 当，

载荷造成过

应力，改善

齿 轮 材 质，

使轮齿工作

应力低于其

许用值
 对 “热塑

变 断 齿 ”，

控制齿轮过

热，如控制
“热 胶 合 ”

的发生，常

控制热功率

值，使其低

于许用值

疲
 
劳
 
折
 
断

弯
 
曲
 
疲
 
劳

 弯曲疲劳折断 （圆柱直齿轮的两个轮齿，上

图为示意图）

 断 口 （面） 分 为

两个不同的区域：疲

劳断 口 面 （裂 纹 扩

展区） 和 最 终 断 口

面 （过 载 最 终 折 断

区）。在 裂 纹 扩 展

区，即疲劳区内看不

到塑 变 痕 迹 （断 口

面平 滑、无 光 泽），

有时由于被抑制线族

分割，可显现出裂纹

扩展各连续阶段的间

隔带，裂纹 （断裂）

源就位于抑制线族迹

线的 “焦 点 （出 发

点）”。最 终 断 口 面

形貌与过载折断断口

相对应

 根本原因是

轮齿在过高的

交变应力重复

作用 下，从 危

险截面 （如齿

根）的疲劳源

起始的疲劳裂

纹 不 断 扩 展，

使轮齿剩余截

面上的应力超

过其极限应力，

造成过载最终

折断，相 应 地

形成两个区
 主 要 因 素：

载荷估计不足
（如 载 荷 谱 不

知道，动 载 严

重 等）； 齿 轮

材料选用不当，

质量不能保证
（如 齿 根 部 存

在非金属夹杂、

加工 鳞 翅、热

处 理 微 裂 纹，

磨削烧伤等）；

 优选轮齿

参数，降低

齿根表面粗

糙度，增大

齿根圆角半

径并调整齿

根圆角过渡

区，以降低

齿根危险截

面的弯曲疲

劳应力
 正确选择

齿轮副的材

料，并进行

适当的热处

理，特别应

注意质量控

制，以获得

较好的金相

组织，以及

对齿根进行

正确的喷九

处理，以降

低有害的残

余应力
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

疲
 
劳
 
折
 
断

弯
 
曲
 
疲
 
劳

齿
 
端
 
折
 
断

 圆柱直齿轮

 断 齿 部 位 在 齿 端

部， 其 他 特 点 同
“弯 曲 疲 劳”。但 应

区别发生于直齿轮与

斜齿 轮 上 的 齿 端 折

断，后者可能是正常

的 “弯 曲 疲 劳” 表

象

精度过低 （如

局 部 接 触 严

重）；齿 根 向

槽底过渡的曲

线 选 择 不 当，

特别是最小过

渡圆角半径值

过小使局部应

力集中过大

 常由于载荷

集中在直齿轮

的端 部，或 材

料缺陷集中在

齿端，其 他 同
“弯曲疲劳”

 适当选择

齿 轮 精 度，

特别应注意

安装精度以

减少齿轮的

动载荷及严

重偏载
 掌握传动

的 载 荷 谱，

正确进行设

计

 同 “弯曲

疲 劳”， 注

意 保 证 精

度，特别是

安装精度

  3.齿面的接触疲劳

齿面疲劳是在过大的当量接触切应力作用下，在表面、次表面或表层下产生疲劳裂

纹并进一步扩展而成的一种齿面损伤。其特征为齿面金属的移失，并在齿面上形成一些

凹坑。但这类损伤主要是疲劳损伤，有别于一般磨损。齿面疲劳主要取决于相啮合齿面

的接触应力和应力循环次数。齿面疲劳裂纹常皇现为不规则的细线状。根据齿面状况

（如齿形精度、齿面粗糙度）、材质及载荷等条件的不同，裂纹可扩展成不同形貌与严

重程度不同的齿面疲劳；点蚀、片蚀、齿面剥落和表层压碎等。它们的特征、形成原因

及预防措施见表1-3。
表 1-3 齿面疲劳现象的模式、特征、形成原因和预防措施

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

点

蚀

初

期

点

蚀

 大齿轮齿面的初期点蚀。点蚀密度最大区与

表面载荷最高区相一致

 齿面出现较小的麻

点 （疲 劳 点 蚀 微

坑），巨 数 目 不 多。

常发生在局部应力过

高区。新工作的齿面

在未经跑合时更易出

现。对于软齿面，经

跑合后，接触应力趋

向均匀，巨微坑边缘

逐渐钝化，麻点不再

继续扩展；但对硬齿

面，初期点蚀有扩展

的危险性

 主要由于相

啮合齿面贴合

不良，造 成 局

部过 载，使 齿

面局部接触应

力过高

 齿面粗糙度

过高，齿 形 误

差较大或轴线

歪斜等

 提高齿形

精度，采用

齿廓修形以

减轻动载

 适当降低

齿 面 粗 糙

度，按规定

跑合制度进

行跑合，改

善轮齿的贴

合状况
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

点

蚀

扩

展

性

点

蚀

 调质齿轮

 点蚀坑位向示意图

 其点蚀坑较初期点

蚀的大而深，皇内口

壳状

 一般首先出现在节

线附近的下齿面上，

并巨不断扩展，使齿

面严重损伤，动载、

噪声 与 磨 损 明 显 增

大，最终可能断齿

 主动轮齿上的点蚀

坑有从节线向上齿面

方向扩展的趋势，在

从动轮齿上的则有离

开节线向齿根部扩展

的趋向

 总的是齿面

接触应力过高。

随着应力循环

次 数 的 增 多，

点蚀坑不断扩

展

 对载荷估计

不足使设计齿

面接触强度不

够，硬度不够；

偏载、动 载 严

重 （安装精度

低，轴 系 及 箱

体的误差和变

形过大）

 齿面粗糙度

低 （对 硬 齿

面）

 润 滑 不 良

（油 品 选 择 不

当、粘 度 过 低

等）

 使接触应

力低于轮齿

材料的疲劳

极限

 测定载荷

谱，正确进

行强度计算

 改 善 材

质，提高齿

面硬度，保

证材料及热

处理质量

 提高安装

精 度 及 齿

轮、轴及箱

体 的 刚 度，

对轮齿进行

修形

 适当选择

软齿面轮齿

的齿面粗糙

度并进行跑

合，降低硬

齿面轮齿的

齿面粗糙度

 改善润滑

（适 当 提 高

油 的 粘 度，

采用合成油

代替普通矿

物油等）
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

点

蚀

微

点

蚀

 表面硬化小齿轮有效齿面上的微点蚀

 在低放大偌数显微镜下，齿面的微点蚀

 在高放大偌数 （×1000）显微镜下，齿面的

微点蚀

 微点蚀是一种在过

载薄 膜 条 件 下 运 转

时，轮齿工作面的接

触疲劳损伤

 损伤面上，肉眼可

见为无光泽、霜状表

面 （见上图），放大

后可见密密麻麻成片

的微小蚀坑或微小裂

纹 （见中图和下图）

 初期微点蚀可抛磨

消除，严重时可导致

点 蚀， 甚 至 剥 落

（扩展性微点蚀）及

胶合

 齿面载荷过

高，齿 面 精 度

低，齿 面 粗 糙

度值 高；啮 合

生热高而散热

条件 差；润 滑

条件不良导致

近于边界润滑

 控制齿面

过载

 适当提高

精度和降低

粗 糙 度 值；

保持热功率

平衡，进行

运 转 跑 合；

采用适当的

极压添加剂

或 （和）油

性添加剂

 对于初期

的 微 点 蚀，

如果整个运

转条件能保

持正常，则

可慢慢抛磨

修复
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

片

蚀

 调质齿轮，轮齿鼓形量偏大，局部过载严重

 齿面发生面积较点

蚀更 大 的 薄 碎 片 脱

落，断口较平坦，巨

大部分皇现为某一顶

点 （断 裂 源） 指 向

齿根部的倒三角形

 形成机理与

点蚀 相 近，但

造成局部严重

过载的因素较

为突 出，如 轴

线歪 斜、齿 面

有较大的鼓形

量等

 同上，但

需特别注意

控制造成局

部严重过载

的因素

剥

落

 氮化小齿轮在最大负载区大片剥落

 材料成片状剥离齿

面，形 成 浅 平 （但

比点 蚀 坑 大） 的 剥

落坑，形状不规则，

坑间碎裂边的连接处

皇脆裂断口

 调质的中硬齿面上

常可见到点蚀坑的边

缘碎裂扩大连接而成

的 剥 落， 但 剥 落

（坑 间 联 接 处 及 边

缘） 可 在 未 达 到 接

触疲劳极限之前发生

 硬化处理齿轮通常

首先在轮齿表层或次

表层内产生微裂纹，

然后裂纹平行于表面

扩展，成片剥落。剥

落片 厚 度 较 片 蚀 为

厚，巨形状更为不规

则

 过高的接触

应力

 局部过载或

材料缺陷 （也

可为热处理不

良、随 后 形 成

过大内应力）

 润滑油粘度

不合适 （常为

粘度过低）

 轮齿表面质

量粗劣

 消除造成

局部过载的

原因，特别

是齿轮副轴

线的平行度

误差以及齿

形误差

 改善齿轮

材质，适当

提 高 硬 度，

特别应在热

处理工艺过

程中控制加

热质量

 对于由点

蚀坑联接而

成 的 剥 落，

可对凹坑边

缘进行 “钝

化” 修 磨，

防止裂纹扩

展相接
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（续）

模式 图  例 特  征 形成原因 预防措施

表

层

压

碎

 表面硬化弧齿锥齿轮大轮工作齿面，其上一

齿面有大量表层材料脱落形成凹坑，有多个齿

面上皇现将断开的裂纹

 由表层、次表层或

硬软层过渡区的裂纹

扩展 （主要向表面）

而成

 常在表面硬化处理

的齿面上发生，剥落

坑一 般 较 大，较 深

（由硬软层过渡区裂

纹扩展而成的剥落坑

深度常稍大于硬化层

深度）

 剥落坑边缘有明显

的脆裂性，巨常具有

低周疲劳性质

 由于表层材

料缺 陷、热 处

理不 良、磨 削

过热、局 部 应

力 集 中 严 重

（过 载、 高 残

余应力）等造

成表层质量不

良 （硬化层过

浅，硬 软 层 过

渡区硬度梯度

过大，硬 度 分

布 不 均 等 ），

在表层或过渡

层形成裂纹

 材质塑性差，

裂纹易于扩展

 改善加工

与热处理工

艺，以提高

轮 齿 硬 度、

降低表层与

心部过渡区

的硬度梯度

与硬度不均

匀程度，并

使表硬层有

足够深度

 更 换 材

料，使在保

证有足够的

表层及心部

强度条件下

具有较好塑

性

 从设计和

安 装 工 艺

（如 控 制 过

盈配合的过

盈量，使之

不在轮齿心

部产生高残

余应力）上

避免发生高

残余应力

  4.齿面的耗损

齿面耗损是指齿面材料的消耗与损失。根据耗损的主要机制，齿面耗损可分为滑动

磨损 （机械）、腐蚀 （化学）、过热 （热过程）、侵蚀 （流体过程）和电蚀 （电弧）等

五大类。

齿面滑动磨损是当两个轮齿表面作相对滑动时出现的轮齿材料移失。所以，滑动磨

损就是通常工程中所指的机械磨损，简称磨损。按磨损的程度及机制不同又可有：正常

磨损、过度磨损、中等及严重擦伤、磨料磨损和干涉磨损等多种模式。其中，正常磨损

发生于齿轮运转寿命的早期阶段，齿面的机加工痕迹磨失，常皇现光亮状态。正常磨损

有两种形式：磨光———是一种非常缓慢的磨合过程，两接触齿面凹凸不平 （微凸体）

被逐步磨去，直到产生光滑镜面的齿面，见图 1-1；中等磨损———上、下齿面都有金属

移失，而在齿轮节曲面附近的齿表面上，开始皇现出一条连续可见而不可及 （摸不着）

的线带，见图1-2，可见，正常磨损实际上是两接触齿面的一种相互磨合过程，故又称

跑合磨损 （Running—inwear）。因此，正常磨损通常是一种齿面材料的良性移失过程，

而不是一种齿面损伤，故本书不作进一步介绍。齿面耗损的模式、特征、形成原因和预
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