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产品详情

疲劳点蚀的定义及特征

点蚀又称接触疲劳磨损，是润滑良好的闭式传动的常见失效形式之一。齿轮在啮合过程中，相互接触的
齿面受到周期性变化的接触应力的作用。若齿面接触应力超出材料的接触疲劳极限时，在载荷的多次重
复作用下，齿面会产生细微的疲劳裂纹；封闭在裂纹中的润滑油的挤压作用使裂纹扩大，*后导致表层小
片状剥落而形成麻点，这种疲劳磨损现象在齿轮传动中称为点蚀。节线靠近齿根的部位*先产生点蚀。润
滑油的粘度对点蚀的扩展影响很大，点蚀将影响传动的平稳性并产生冲击、振动和噪音，引起传动失效
。

点蚀又分为收敛性点蚀和扩展性点蚀

收敛性点蚀指新齿轮在短期工作后出现点蚀痕迹，继续工作后不再发展或反而消失的点蚀现象。收敛性
点蚀只发生在软齿面上，一般对齿轮工作影响不大。

扩展性点蚀指随着工作时间的延长而继续扩展的点蚀现象，常在软齿面轮齿经跑合后，接触应力高于接
触疲劳极限时发生。硬齿面齿轮由于材料的脆性，凹坑边缘不易被碾平，而是继续碎裂成为大凹坑，所
以只发生扩展性点蚀。严重的扩展性点蚀能使齿轮在很短的时间内报废。

疲劳点蚀的实例

某重型车辆侧减速器主动齿轮发生了早期失效，失效齿轮与行星转向机相连，将全车动力传递到行动部
分，是全车受载*大的齿轮，始终在大载荷、高转速、多冲击的复杂苛刻环境下工作。齿设计上采用整编



为齿轮，传动比为5.9，润滑方式为油池飞溅润滑，实效齿轮材料为18Cr2Ni4WA钢，采用渗碳+淬火+低
温回火热处理工艺。

失效齿轮发生严重的接触疲劳失效，使用寿命未达到规定时间。采用断口分析、金相分析、硬
度测试及有限元接触应力分析等方法对齿轮进行失效分析，查找该齿轮实效的原因（由于篇幅有限
以及结合自身知识面，仅列举出端口分析和金相分析两项结果）。

1.断口分析

通过对失效齿轮宏观观察发现．在啮合受力齿面的节线附近靠近齿根一侧，沿齿宽方向分布许多剥落坑
，剥落坑附近有许多点蚀坑，这些点蚀剥落坑再吃款方向上基本连成一线，形成由点蚀剥落 坑组成的凹
坑带，基本与齿宽同长（1）。经扫描电镜观察，失效齿轮的点蚀剥落坑带上有较多面积在2mmz以上剥
落坑，剥落坑*大深度为0.8mm，剥落坑底部有较浅的疲劳辉纹，底部大致与表面平行(2)。剥落坑侧面一
侧大致与表面成45°角，另一侧约垂直于表面，剥落部分一端与齿轮基体分离，形成悬臂梁(3)。通过对
齿轮磨损面的分析，发现失效齿轮具有典型的接触疲劳特征，
而且齿轮节线附近偏向齿根一侧的接触疲劳较为严重。

1  失效齿轮的形貌

2  失效齿轮的点蚀和剥落

3  剥落坑形貌

2.显微组织分析

从失效齿轮轮齿部位取样抛光．经4％的硝酸酒精溶液腐蚀后，在Olympus金相显微镜下进行观察。试样
心部组织为低碳板条回火马氏体及少量铁素体(4)。渗碳层组织为高碳针状回火马氏体及少量残余奥氏体
，马氏体针叶略微粗大(5)。按照JB/T6141.3—1992《重载齿轮渗碳金相检验》标准评定，试样心部组织为
2～3级，渗碳层马氏体组织为4级，符合要求。但试样渗碳层中有 较细的白色网状碳化物析出(6)，按照J
B／T6141.3—1992《重载齿轮渗碳金相检验》标准评定，试样渗碳层碳化物为4.5级，不符合标准规定要
求。经扫描电镜观察，白色网状碳化物在渗碳层表面附近呈现连续网状(7)。至距表面1 mm处，白色网状
碳化物基本消失(8)。较细的白色网状碳化物是齿轮在渗碳过程中由于冷却速度较慢，奥氏体沿晶界析出
细网状二次渗碳体。这种白色网状碳化物会削弱晶粒之间的结合强度，降低齿轮的抗接触疲劳性能。

4  失效齿轮的心部组织



5  失效齿轮的渗碳层组织

6  网状碳化物

7  网状碳化物

8  无网状碳化物组织

讨论

齿轮齿面疲劳点饰损坏主要是因为轮齿工作时，其工作齿面上的接触应力是随时间而变化的脉动循环应
力。齿面接触应力超过材料的接触极限应力时，齿面表层会产生细微的疲劳裂纹。点蚀会使齿面减少承
载面积，引起冲击和噪音，严重时轮齿会折断。根据损坏程度不同，点蚀可分为初始点蚀和破坏性点蚀
。一般初始点蚀在齿轮磨合过程中可自行矫正或是扩展性的，一般不致构成破坏，而破坏性点蚀及表面
剥落一旦出现，随着齿轮的继续使用点蚀和剥落区域不断扩大，可能导致齿面破坏。齿轮运转不平稳震
动加剧，传动噪声增大。当其损坏达到一定程度时，可能导致轮齿折断。尤其是关键性齿轮的损坏，可
能造成整个传动系统或机械部件损坏的严重后果。对损坏齿轮尤其是早损坏的齿轮进行失效分析，正确
判定齿轮损坏类型和破损程度。找出损坏的产生原因，从而提出并采取有效的预防措施，可以较少或预
防齿轮类似损坏事故的重复发生。以提高齿轮的使用寿命，保证设备的正常运行。

该重型车辆侧减速器主动齿轮的试验分析证明失效齿轮的失效形式为接触疲劳失效。齿轮失效的主要原
因为：

渗碳碳势不足或者渗碳时间过短造成的渗碳层过浅。

失效齿轮渗碳后冷却速度较慢，造成奥氏体沿晶界析出细网状二次渗碳体，而随后的正火处理没有有效
消除网状二次渗碳体。

齿轮的接触应力较大，超过了许用接触应力。

结论（点蚀的预防）

轮疲劳点蚀损坏的预防齿轮疲劳损坏的预防具体可分为三个阶段：设计期、制造期、使用期。

1.设计期预防



齿轮轮齿相互啮合传动过程中，轮齿的接触疲劳表面作滚动或滑动复合磨擦时，在交变接触应力的作用
下。表面金属会形成疲劳断裂。对于齿轮来讲，通常齿根的弯曲疲劳和齿面接触疲劳两种失效形式占多
数。齿面接触疲劳的计算主要是了解接触应力的大小，是判断正常设计情况下，齿面是否可能发生接触
疲劳失效的理论依据。轮齿表面和次表面金属可能受拉伸、压缩和剪切应力。接触面间以纯滚动方式运
动，没有滑动现象。类似于轮齿节线出的啮合状态，接触表面在载荷作用金属产生弹性变形，接触区是
以一定宽度的压缩接触而不是线接触。压缩带中心区弹性压缩*大接触带前后的金属在应力作用下产生弹
性位移凸起。同时在该区域金属皮下表层产生剪切应力。应力大小取决于金属的弹性模量、金属面承受
的总压力和接触表面的曲率半径。选用材料弹性模量和接触长度一定时，接触表面应力大小与接触表面
的曲率半径有关。曲率半径越小，接触带就越窄，单位表面的接触应力也就越大。承载转动表面受力分
析表面，承载齿轮在啮合传递动力过程中，轮齿表面各处承受着不同形式的应力作用。齿面和皮下金属
在拉伸、压缩和剪切应力作用下，经过多次重复应力作用后，齿面和皮下金属可能产生微小裂纹形成疲
劳源，随之应力循环次数增加，裂纹将不断扩展以致相互连接起来形成小块金属脱落，齿面出现点蚀剥
落，齿轮齿面产生疲劳损坏。

2.制造期预防

齿轮的点蚀的*主要原因是齿轮啮合没有达到足够高的配合精度造成局部接触应力过载，导致疲劳损坏。
因此可通过以下几种方式加以预防和控制齿轮的损坏，提高设备运行的可靠性：

提高齿轮加工精度

齿轮加工精度太低，造成啮合的齿轮齿轮接触不良容易造成局部齿面超负荷工作，使齿轮局部
实际接触应力超过齿轮材料的许用接触应力。提高齿轮加工精度。减少齿轮副的两中心线不平行或
交叉偏差及加工时齿向误差造成的精度误差，有利于保证齿轮传动的平稳性。

保证齿轮材料质量

重载大齿轮多以铸造毛坯加工而成，齿轮毛坯材料的局部缺陷及其热处理不均匀造成的点蚀往
往比较平滑，所造成的点蚀往往发生在一小区域内．这种情况往往造成齿轮局部强度不足，*终导
致齿轮折断的现象发生．就需要更换齿轮。因此优良的铸造和热处理工艺水平就尤为重要。

安装不良造成的齿面点蚀

齿轮的装配及机体的安装精度直接影响齿轮齿面的接触面积，装配时必须严格控制齿轮轴线与齿
轮的轴线平行度误差，**调整减速机体与减速机底座及电机等配合部件的联接精度，减少轴向和
径向跳动，保证齿面的接触精度．避免局部接触应力过大。可以有效减少齿轮点蚀疲劳现象。

3.使用期点蚀分析与预防

初始点蚀



重载传动齿轮的初始点蚀现象也是屡见不鲜的，新齿轮啮合初期，常因齿面偏离渐开线曲面较大，在若
干个微凸起处产生较大的接触应力，造成点蚀现象。点蚀区出现很浅的小麻点，一般较分散，有时伴随
有轻微的胶合磨损。当齿面经过一段时间跑合后，微凸起处逐渐变平，从而扩大了接触区，又由于磨损
、碾压等原因使其表面接触趋于平滑，高峰接触应力随之降低。因而促使点蚀停止发展。实践表明，这
种点蚀一般情况下不再发展，经过一定阶段的啮合磨合后就点蚀就会消失，因此这类点蚀一般不会造成
损坏。

破坏性点蚀

破坏性点蚀多数出现于节线以下的齿根区域。这是由于齿根处曲率半径较小，齿面接触应力较高的缘故
。震动齿轮在啮合过程中，从齿根处初始接触点开始，齿面曲率半径逐渐增大，接触应力也随之下降。
通常重载传动的直齿轮，当接触点移至一定位置时，啮合齿的数目由两对牙齿变为一对。此时接触应力
增至*大，当接触区域继续向外移动时，接触应力再次开始下降，每当轮齿过负荷时，金属表面可能产生
疲劳损坏。通常在主动齿轮的齿根区域。经过长时间工作后可能出现破坏性点蚀，如果过负荷足够大，
短时间啮合后就能产生这类点蚀破坏。

齿轮啮合传动过程中，主动齿轮和被动齿轮相互接触区承受相同的应力，但在正常情况下。点蚀首先出
现于主动齿轮的齿根部位，分析认为这是主动齿轮通常直径较小，转速较高，轮齿数目也较少。因而承
受着较频繁的重复应力。此外主动齿轮轮齿上滑动方向与齿面问的滚动方向相反，因此金属表面产生过
度伸张。促使疲劳裂纹的产生和扩展，*后导致齿面产生点蚀破坏。破坏性点蚀通常呈小点状金属脱落形
成凹坑，当点蚀逐步扩大或点蚀相互连接起来，可能造成较大面积破坏，齿轮运转不平稳，传动噪音大
。这种点蚀破坏发展到足够程度时，可能导致轮齿断裂，应加以重视。轧机减速机做为轧机机组的重要
设备，齿轮又是减速机的关键性部件，齿轮的损害可能影响整个传动系统或其他机械部件损坏，影响生
产运行的严重后果，点蚀做为齿轮损坏的初始阶段。如果能够通彻分析其产生的原因，采取相应的措施
。可以延长齿轮使用寿命，减少生产设备事故的发生，促进生产的顺利进行。
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