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前　　言

齿轮是机械产品最重要的基础零件之一。齿轮传动是机器运动
和动力传递的一种主要形式，具有传递功率大、传动比准确、使用
范围广、安全可靠等特点，一度被视作工业化的象征。随着齿轮传
动不断向高速、重载、高低温和微型化方向发展，润滑不当引起的
齿轮失效时有发生，因此在新的环境条件下，研制高性能、低黏
化、通用化、长寿命齿轮润滑油并且合理选择齿轮润滑越发显得重
要。此外，许多企业对齿轮润滑的重要性认识不足，或缺乏润滑知
识，致使经常发生因错用、误用润滑油而造成齿轮设备的破坏。因
此有必要大力宣传高性能齿轮润滑材料和技术，宣传齿轮的摩擦学
设计原理，介绍齿轮摩擦学的最新知识和最新的齿轮润滑油。
本书作者对齿轮润滑油及其添加剂进行了多年的研究，研制开发

了多种新型齿轮润滑剂，满足了多种工况和条件下齿轮润滑的需要。
根据多年的工作经验和积累，我们编著了本书，介绍最新的齿轮油研
究成果，高性能齿轮润滑油及其加剂及齿轮油的再制造等技术方法。
本书在编写过程中，东北大学马先贵教授提出了许多宝贵的建

议，作者在此深表感谢。
本书的许多研究内容曾得到多项国家自然科学基金和中国石油

天然气股份公司重点项目的支持，作者在此一并表示感谢。
本书共分十二章，编写分工如下：
第１章、第２章部分、第４章、第５章部分、第８章部分、第

１０章、第１１章和第１２章由刘维民编写；第２章部分、第３章、第６
章部分、第７章部分和第８章部分由夏延秋编写；第５章部分、第８
章部分、第６章部分、第７章部分和第９章由付兴国编写。

编著者
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书书书

第１章　绪　　论
作为关键的机械传动部件，齿轮是机械产品最重要的基础零件

之一。齿轮传动是机器运动和动力传递的一种主要形式，具有传递
功率大、传动比准确、使用范围广、安全可靠等特点。齿轮在工业
发展中占据重要而独特的地位，一度被视作工业化的象征。毫无疑
问，在优化齿轮设计、提高齿轮制造技术以及合理利用传统润滑材
料和润滑技术的基础上，不断开发新型润滑材料和技术，对于保证
齿轮产品的性能和质量具有重要应用价值。
据史料记载，公元前３００年已出现木制和金属齿轮。我国于公

元前４００～２００年开始使用齿轮，古老的指南车就是以齿轮机构为
核心的机械装置，在我国山西省出土的青铜齿轮是迄今发现的最古
老的齿轮之一。
近年来，随着大型甚至超大型机械设备的问世，齿轮的设计制

造技术获得了新的发展，齿轮工作参数进一步提高。如高速齿轮的
功率传递能力达１０００～３００００ｋＷ、圆周速度达２０～２００ｍ／ｓ、设计
寿命达５×１０４～１０×１０４ｈ。以高速线材轧钢机齿轮为例，其圆周
速度已由第一代的４３～６０ｍ／ｓ提高到第六代的１００～１４０ｍ／ｓ，传
递扭矩达１００～２００ｔ·ｍ，设计使用寿命达２０～３０年。与此同时，
齿轮的制造精度不断提高，部分齿轮产品的制造精度高达２～３级。
而随着纳米技术的发展，微米和纳米级齿轮相继问世［１，２］。

１１　齿轮传动润滑的意义

资料显示，机器故障的３４４％源于润滑不足，１９６％源于润
滑不当；换言之，约５４％的机器故障是由于润滑问题所致［３］。因
此，齿轮润滑对齿轮传动具有极其重要的意义，为了保证齿轮正常
运行和提高其使用寿命，必须高度关注齿轮润滑技术。
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分析表明，齿轮的磨损同润滑状态密不可分。如图１１所示，
在润滑状态下，齿轮的跑合时间短，正常磨损阶段长，对应于正常
磨损状态 （曲线１）；而在无润滑或润滑失效情况下，齿轮在运转
初期即因发生剧烈磨损而失效 （曲线２）。这种失效行为多见于未
经跑合的新齿轮 （齿轮表面大多处于边界润滑或局部干摩擦状态），
主要是由于齿轮加工精度过低、表面粗糙度较高、润滑油极压抗磨
性能不佳等原因所致。齿轮传动的常见破坏形式包括磨损、点蚀、
胶合、折断及塑性变形等。其中前三者同润滑油直接密切相关，后
二者则同润滑油间接相关。因此，就减速机而言，其在运转过程中
的传动失效主要取决于润滑状态，通过合理选用齿轮润滑油可以避
免或减轻传动齿轮的破坏、提高其传动寿命。我们研究发现［４，５］，
采用合适的跑合油或极压齿轮油进行跑合，可以有效地提高齿轮的
接触精度、降低齿面粗糙度、大幅度提高齿轮的寿命，这对加工精
度过低或表面粗糙度过大的齿轮同样适用。值得注意的是，由于油
品选择不当，某些新型高性能润滑油在提高齿轮使用寿命方面的潜
力还远未得到充分发挥，合理选择并科学使用润滑油依然是润滑工
程师面对的艰巨任务。

图１１　油润滑状态下的齿轮磨损过程示意图

含极压抗磨添加剂的齿轮润滑油在齿轮润滑方面受到了高度重

视并获得了广泛应用。其原因在于，含极压抗磨添加剂的齿轮润滑
油可以在齿轮啮合面形成有效的保护膜，从而阻止啮合面直接接
触，抑制或减轻齿面磨损并避免齿轮胶合。在齿轮啮合过程中，含
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极压抗磨添加剂的齿轮润滑油经由摩擦化学反应而在齿面接触凸峰

处形成由有机和无机化合物组成的保护膜，从而改善齿面接触条
件，提高齿轮的承载和抗磨能力；而齿轮齿面之间的化学反应有利
于强化齿轮表面、提高齿面硬度，从而提高齿轮的承载能力和使用
寿命；此外，合理复配的齿轮油还可以提高齿轮的承载和抗疲劳性
能。总体而言，通过优化齿轮材料选择、优化齿轮参数、提高齿轮
制造精度、降低齿面粗糙度、采用含有极压抗磨剂的齿轮油可以达
到提高齿轮抗磨性能和抗胶合能力的目的，同时，采用含有极压抗
磨剂的齿轮润滑油润滑时具有明显的成本优势。研究表明，采用新
型润滑油添加剂完全可以避免普通齿轮在各种工况条件下的胶合，
并最大限度地降低齿轮磨损，满足保护齿轮齿面和延长齿轮寿命，
降低维护费用的要求［６］。可以认为，齿轮在啮合过程中因摩擦而
产生的接触区局部适当高温不仅无害，反而有利于形成保护膜。极
压抗磨添加剂在齿面局部高温条件下更易同齿面金属发生摩擦化学

反应，形成压缩强度高、剪切强度低的化学反应膜，从而保护了齿
轮齿面，避免齿轮过度磨损和胶合。新型齿轮润滑油的抗磨承载作
用及其对齿面的保护作用远非传统齿轮润滑油可比。以２０世纪

５０～６０年代的王牌齿轮润滑油———高黏度２８＃轧钢机油为例，该
类齿轮油不含极压抗磨剂，仅能在齿轮表面经由物理吸附和化学吸
附形成表面保护膜，这种物理吸附和化学吸附膜的强度较低，在齿
轮运转过程中易发生破裂和脱落，从而失去对齿面金属的保护作
用，导致齿轮严重磨损而失效。因此，就齿轮传动而言，合理润滑
具有不可替代的重要作用，否则将严重影响齿轮的运转，甚至导致
企业的生产线停止运转［７］。作者在解决企业的实际润滑问题时发
现，由于企业技术人员缺乏对润滑和润滑油的了解，致使大量生产
设备的齿轮润滑不规范、代用、错用严重，如有的企业至今仍用

２８＃轧钢机油或机械油代替中、重负荷齿轮油，导致相应的齿轮齿
面磨损和擦伤，使齿轮使用寿命明显降低。或者采用高性能润滑
油，但仍然采用传统的润滑方式，导致润滑油使用不当，降低齿轮
使用寿命。
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１２　齿轮润滑的历史和齿轮润滑剂

在齿轮进入人们日常生活和生产的早期，齿轮润滑的必要性并
未引起人们的重视。随着金属齿轮的面世及其在工业和交通运输中
的不断推广应用，齿轮齿面磨损和噪声成为齿轮传动的主要制约因
素，为此人们尝试采用动植物脂肪来实现齿轮的润滑，而随着２０
世纪初期石油的成功开发和利用，廉价的石油馏分逐渐被用于齿轮
润滑。
第一代齿轮油是石油分馏后残余的黑色黏稠的液体，由于其可

大幅度降低齿轮的磨损和噪声，而且价格低廉，因此迅速在齿轮传
动中获得了广泛应用。随着汽车工业的发展，原来的齿轮油难以满
足新一代汽车齿轮传动的需要，因此，美国于２０世纪３０～４０年代
开展了早期合成齿轮油的研制工作，通过在双曲线齿轮油中引入铅
皂、含硫化合物极压剂、油性添加剂 （动物油脂），满足了苛刻工
作条件下双曲线齿轮的润滑需要。随着齿轮工作性能的提高，２０
世纪５０年代中期出现了含硫磷氯锌等多种活性元素的齿轮油极
压抗磨添加剂，铅皂和动物油脂逐步退出了齿轮油市场；２０世纪

６０年代末期开发成功了硫磷型极压添加剂；２０世纪７０年代，硫
磷型齿轮油逐渐取代硫铅型齿轮油；２０世纪９０年代，性能更优
的硫磷硼型齿轮油添加剂开始投入工业应用。１９９５年，美国汽车
工程师协会颁布了关于车辆齿轮油的新规格，即用于变速箱润滑的

ＰＧ１和用于汽车后桥润滑的ＰＧ２。１９９７年美国军方规定了同时
适用于变速箱和汽车后桥润滑的 ＭＴ１标准。目前，齿轮润滑油正
朝着高性能、多功能、通用、长寿命、合成的方向迅速发展。
我国在２０世纪６０年代大多将机械油、轧钢油和汽缸油用于齿

轮装置，满足了当时条件下齿轮润滑的需要。然而，随着齿轮承载
能力的提高，齿轮工作条件更加苛刻，原有的润滑油已不能满足齿
轮润滑的需要。以２８＃轧钢机油为例，其烧结负荷仅为１４００Ｎ，而
目前重负荷工业齿轮油标准要求齿轮油烧结负荷不小于２５００Ｎ，这
就要求采用新一代齿轮油以满足齿轮传动的需要，在某些特殊工况

４



条件下则必须选用特种齿轮油。目前国产的新一代工业齿轮油———
超级工业齿轮油的烧结负荷高达８０００Ｎ以上［６，８］。
我国借鉴ＩＳＯ６７４３／６—１９９０标准制订了工业齿轮油分类国家

标准ＧＢ／Ｔ７６３１７—１９９５。推荐使用的国产工业齿轮油列于表１１。
另外还有一些特殊齿轮油，如适合野外的低凝点齿轮油、无级变速
齿轮油等。

表１１　工业齿轮油分类和使用范围［９］

传动

方式
品种代号 通 用 名 称 适　用　范　围

闭
式
齿
轮
传
动

ＣＫＢ 　抗氧防锈齿轮油
　适用于低负荷、齿面接触应力小
于５００ＭＰａ的齿轮传动润滑

ＣＫＣ 　中负荷工业齿轮油
　 适 用 于 齿 面 接 触 应 力 小 于

１１００ＭＰａ的工业齿轮传动润滑

ＣＫＤ 　重负荷工业齿轮油
　 适 用 于 齿 面 接 触 应 力 大 于

１１００ＭＰａ的工业齿轮传动润滑

ＣＫＥ （轻负荷）

ＣＫＥ／Ｐ （重轻负荷）
　蜗轮蜗杆油 　摩擦系数低，适合蜗轮传动润滑

ＣＫＳ 　合成烃齿轮油
　适用于轻负荷、极高、极低温度
下齿轮的润滑，其他同重负荷工业
齿轮油

ＣＫＴ 　合成烃极压齿轮油
　适用于极高和极低温度下工作的
齿轮的润滑，其他同中负荷工业齿
轮油

ＣＫＧ 　普通齿轮润滑脂 　适用于轻负荷下运转的齿轮润滑

开
式
齿
轮
传
动

ＣＫＨ （沥青） 　普通开式齿轮油
　用于中等环境温度和轻负荷下运
转的圆柱齿轮和圆锥齿轮的润滑

ＣＫＪ 　中负荷开式齿轮油
　用于中等环境温度和中等负荷下
运转的圆柱齿轮和圆锥齿轮的润滑

ＣＫＬ
　重负荷开式齿轮润
滑脂

　在高温和重负荷下使用的润滑脂，
用于圆柱齿轮和圆锥齿轮的润滑

ＣＫＭ 　重负荷开式齿轮油
　允许在极限负荷 （特殊重负荷下）
下使用的齿轮传动润滑油

　　通过借鉴美国石油学会 （ＡＰＩ）车辆齿轮油规格和美国军用车
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辆齿轮油规格，我国制订了车辆齿轮油分类国家标准 ＧＢ／Ｔ
７６３１７—１９８９。推荐使用的国产车辆齿轮油列于表１２。新的美国
标准规定手动变速箱油为ＰＧ１，重负荷双曲线齿轮油为ＰＧ２，其
中ＰＧ２的质量优于ＧＬ５；美国军方则将手动变速箱油和重负荷
双曲线齿轮油合并归入 ＭＴ１。

表１２　车辆齿轮油分类和使用范围［９］

品种代号 美国分类 通 用 名 称 适　用　范　围

ＣＬＣ ＧＬ３ 普通车辆齿轮油　
　适用于中等速度和负荷下比较苛刻的
手动变速箱和螺旋伞齿轮的传动

ＣＬＤ ＧＬ４ 中载荷车辆齿轮油

　适用于低速高转矩、高速低转矩的各种
齿轮及使用条件不太苛刻的车辆用准双

曲线齿轮传动

ＣＬＥ ＧＬ５ 重载荷车辆齿轮油

　适用于高速冲击负荷、高速低转矩、低
速高转矩的各种齿轮或苛刻的车辆用准

双曲线齿轮传动

１３　齿轮传动的润滑形式和齿轮润滑方式的选择

１３１　齿轮润滑形式
齿轮传动润滑形式主要包括流体润滑、混合润滑和边界润滑。

我们采用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线来说明齿轮的润滑状态。如图１２所示，根
据油膜厚度可以将齿轮润滑划分为三个区，用油膜参数λ作为评定

润滑有效性的标志，即λ＝ｈσ
，其中σ＝ σ２１＋σ槡 ２

１为均方根粗糙度，

ｈ为油膜厚度。当λ＞３时，齿轮处于流体动压润滑状态 （ｄ区）；
当０４＜λ＜３时，齿轮处于混合润滑状态 （ｃ区）；当λ＜０４时，
齿轮处于边界润滑状态 （ａ区和ｂ区）。应当指出，增大负荷Ｐ或
降低速度ｖ，都有可能使润滑状态由动压润滑向混合润滑或边界润
滑状态转变。随着设备向小型、高速、重载方向发展，大部分齿轮
传动处于混合和边界润滑状态，此时齿面凸峰相互接触甚至碰撞，
很难达到弹流润滑状态［１０］。
大多数齿轮需要采用液体润滑即齿轮油润滑，部分齿轮则采用
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图１２　齿轮的润滑状态曲线

半流体润滑、脂润滑及固体润滑。齿轮润滑选择何种润滑方式，必
须根据齿轮的工作条件和传动要求来决定，以下简要介绍常用的齿
轮润滑方式。

１３２　齿轮润滑方式

１３２１　油浴润滑
以齿轮箱体作为储油池，使齿轮浸入油池一定深度，利用齿轮

在旋转过程中产生的离心力将油池中的油飞溅到需要润滑的部位，
这就是齿轮的油浴润滑。这种润滑方式简单，适用于速度不高、独
立工作的中小型齿轮箱；其关键在于必须保持适当的齿轮转速，以
保证润滑油飞溅到齿轮需要润滑的部位；齿轮速度太低则达不到溅
油要求，而速度太高往往导致润滑油甩离齿面并增大油耗，难以满
足润滑要求。一般要求齿轮的圆周速度处于３～１５ｍ／ｓ范围内；蜗
轮蜗杆传动的圆周速度范围处于３～１０ｍ／ｓ范围内。另外，应定期
检查采用油浴润滑的齿轮箱的油位高度，保证正常油面高度为浸没
中间轴大齿轮的一个全齿高度 （特例除外），以实现充分润滑。否
则，若油面过低则不能实现润滑油飞溅，若油面太高则导致搅动阻
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力增大、齿轮箱运行温度及油温升高、润滑油氧化变质加速。

１３２２　循环润滑
循环润滑采用独立的润滑系统，润滑油通过油泵输送到齿轮

箱，随后循环回流至油箱，从而实现循环润滑。采用循环润滑可以
在满足润滑要求的同时起到冷却和冲洗齿面的作用，适用于大型生
产线和需要采用集中润滑的部件。循环润滑适用于圆周速度高、功
率较大的齿轮传动。如对于圆周速度大于１２～１５ｍ／ｓ的圆柱齿轮
传动及蜗杆圆周速度大于６～１０ｍ／ｓ的蜗杆传动需要采用循环润
滑。应该注意的是，采用循环系统润滑时必须配置性能优良的过滤
装置，以避免润滑油循环过程中产生的杂质进入齿轮接触表面。

１３２３　油雾润滑
油雾润滑以压缩空气为动力，使润滑油成为粒径２μｍ以下的

颗粒状油雾，油雾随压缩空气分散到需要润滑的部位，从而获得良
好的润滑效果。采用油雾润滑可以有效地减少润滑油消耗，降低成
本。与此同时，比热很小的压缩空气可带走摩擦产生的热，从而大
大降低齿面的工作温度；而具有一定压力的油雾可以起到密封作
用。油雾润滑常用于传动精度要求高、传动功率适中、容易泄漏的
齿轮润滑，多用于冶金工业领域。

１３２４　油气润滑
油气润滑与油雾润滑相似，但有所区别。采用油气润滑时，首

先将润滑油和压缩空气引入油气混合器，利用压缩空气将润滑油分
散成油滴并附着于管壁，使润滑油呈现雾状，以压缩空气作为动
力，以每小时５～１０ｍｌ的量进行喷射，输送到齿轮的啮合部位。
由于这些油有极性，尽管是极微量，也可以使边界润滑的效应大幅
度提高。由于油气润滑不受润滑油黏度的限制，不存在高黏度油雾
化难的问题，且无油雾、污染小、耗油量低，是一种较为经济的润
滑方式。

１３２５　离心润滑
在齿轮底部钻若干个径向小孔，利用齿轮旋转时产生的离心力

将润滑油从小孔甩出至齿轮的啮合齿面，这就是离心润滑。利用离
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