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1  主题内容与适用范围

本标准规定了圆周速度 v≤20m/s的重载（用于传递动力）齿轮的磨损、点蚀、剥落、胶合、塑变、

折断与裂纹的失效判据。

本标准主要用于判别经运转并已出现损伤的重载齿轮是否达到失效的程度，及时预防重大事故，

准备备件。也可用于产品可靠性评定。

本标准不适于做为可靠度、振动或噪声有特殊要求的重载齿轮的失效判据，也不适于做为重载齿

轮制造和台架试验合格与否的判据。

2  引用标准

GB 3480 渐开线圆柱齿轮的承载能力计算

GB 3481 齿轮轮齿损伤的术语、特征和原因

GB 6404 齿轮装置噪声声功率级测定方法

GB 8543 验收试验中齿轮装置机械振动的测定

GB 10095 渐开线圆柱齿轮  精度

3  失效的形式与判据

3. 1  重载齿轮的分类

重载齿轮的分类及说明见表 1。

表 1

重 载 齿 轮 分 类

代    号 类    别
说    明

Ⅰ 一 般 设 备 齿轮失效仅引起单台设备停产。如开式传动齿轮，矿山破碎机齿轮等

Ⅱ 重 要 设 备
齿轮失效引起机组、生产线或全厂停产，设备损坏。如球磨、烧结、冶

金、化工、轻工机械齿轮等

Ⅲ 高安全要求设备 齿轮失效引起设备、人身事故。如起重设备、载人电梯齿轮等

3. 2  齿面磨损失效

3. 2. 1  磨损的形式

正常磨损  齿面在啮合传动中不可避免的缓慢磨损。

不正常磨损  包括磨粒磨损（见图 1）；过渡磨损（见图 2）；腐蚀磨损（见图 3）等。
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a  磨粒磨损

A–A为节线区

由于外部硬颗粒落入啮合齿面，导致齿面呈均匀的磨损条痕

b  磨粒磨损

由于润滑油中的磨料导致齿面呈现磨损条痕

图 1
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图 2  过渡磨损                               图 3  腐蚀磨损

     齿根、齿顶渗碳层已磨掉，齿面出现台阶，齿厚减薄                 化学腐蚀（箭头所示处）

3. 2. 2  磨损失效的判据

a.  无论何种磨损，或数种磨损同时出现的磨损，其齿根两侧磨损量之和ΔS(mm)与齿轮模数mn(mm)

的百分比值 M（M=ΔS/mn)达到或超过表 2所列指标，则该齿轮应被判为失效。

                                           表 2                                     %

M
重 载 齿 轮 分 类

v<10 m/s v≥10~20 m/s

Ⅰ 40 30

Ⅱ 30 20

Ⅲ 15 10

b.  按 GB 3480 中齿轮弯曲强度计算方法及实测的磨损后齿轮的各项参数，计算齿轮磨损后的弯

曲强度，若

                                 SF′<[SF min]⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（1）

该轮齿应被判为失效。

式中：SF′——磨损后轮齿弯曲强度计算安全系数；

      [SF min]——本标准规定的判别齿轮失效的最小齿根弯曲强度安全系数，见表 3。
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表 3

重载齿轮分类 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

[SF min] 1 1.2 1.4

    a、b两种判别方法等效，优先采用 a法。

3. 3  齿面点蚀失效

3. 3. 1  点蚀的形式

初期点蚀  负荷运转初期出现的点蚀，经跑合后点蚀可收敛，不再呈线性发展。

扩展性点蚀  齿轮接触应力始终超过接触疲劳极限，点蚀不断扩展，磨损加剧，振动和噪声增大，

最后导致齿轮失效（见图 4）。

a  齿面点蚀失效

b  点蚀块的宏观断口形貌，断裂源在箭头所示处

图 4

3. 3. 2  点蚀失效的判据

    a.  齿面点蚀面积与轮齿工作齿面面积的比率α，20%以上点蚀的坑最大尺寸与模数值的比率β，

20%以上的点蚀坑的最大深度与模数值的比率γ，第Ⅰ类重载齿轮点蚀达到或超过表 4 中两组指标的

任一组，第Ⅱ、Ⅲ类重载齿轮点蚀达到或超过表 4中的各自一组指标，该齿轮应被判为失效。
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                                           表 4                                       %

γ
重 载 齿 轮 分 类 α β

v<10 m/s v≥10~20 m/s

55 20 30 20
Ⅰ

40 40 35 30

Ⅱ 50 30 25 20

Ⅲ 50 20 15 10

注：① 点蚀坑深度包括微裂深度和齿面磨损厚度。

    ② 当点蚀坑深达到表中值，其他指标尚未达到表中值，应建立该齿轮的档案，跟踪观测。

    ③ 点蚀面积的测量仿照 GB 10095测量齿面接触斑点的方法进行。

    b.  根据实测齿面未点蚀的当量齿宽 b′，按下列简化式计算齿面接触应力σH：

                              σH=
W1

686
d ib

iT
′
+ )1(1   N/mm2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2）

式中：dW1——小齿轮节圆直径，mm；

      T1——小齿轮轴输入工作转距，N·mm；

       i——传动比，i=大齿轮齿数 z2/小齿轮齿数 z1；

      b′——实测未点蚀的当量齿宽，mm。

                                     b′=
h

S)1( α−
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3）

  α——齿面点蚀面积与工作齿面面积的比率；

  S——轮齿工作齿面面积，mm2；

  h——轮齿工作齿高，mm；

当σH>[σH]时，该齿轮应被判为失效。

[σH]——齿面许用接触应力，N/mm2

                              [σH]=2×HB  N/ mm2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（4）

                            或  [σH]=18×HRC  N/ mm2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（5）

HB——调质齿轮的齿面实测布氏硬度；

HRC——硬化齿轮的齿面实测洛氏硬度。

a、b两种判别方法之一判定为失效，则该齿轮应被判为失效。

3. 4  齿面剥落失效

3. 4. 1  剥落的形式

剥落是指齿面上的材料成片剥离的一种轮齿损伤。剥落坑的形状不规则，一般较为浅平，而且比

点蚀坑大（见图 5）。
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                      a  剥落                                 b  硬齿剥落断口的宏观形貌

         表淬，齿面 45HRC，箭头所示为剥落坑                     A—断裂源  B—切断区

图 5

3. 4. 2  齿面剥落失效的判据

    与齿面点蚀失效的判据相同。

3. 5  齿面胶合失效

3. 5. 1  胶合的形式

胶合是相啮合齿面的金属，在一定压力下直接接触发生粘着，同时随着齿面的相对运动，使金属

从齿面上撕落而引起的一种严重粘着磨损现象（见图 6）。

                  a  磨损、塑变、胶合                                b  破环性胶合

图 6

3. 5. 2  胶合失效的判据

齿面胶合面积与工作齿面面积的比率ω及胶合沟痕的深度与模数的比率δ，达到或超过表 5 规定
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的指标，则该齿轮应被判为失效。

                                           表 5                                      %

v<10 m/s v≥10~20 m/s
重载齿轮分类

ω δ ω δ

Ⅰ、Ⅱ 30 15

Ⅲ 20 10
20 10

3. 6  轮齿塑变失效

3. 6. 1  塑变的形式

热塑变  润滑不良，轮齿工作温度过高，部分齿或全齿塑性变形（见图 7）。

压陷  由于坚硬异物进入啮合或偏载，工作齿面出现局部凹陷，非工作齿面凸起（见图 8）。

a  热塑变—鳞皱

b  热塑变

图 7
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图 8  压痕
3. 6. 2  轮齿塑变失效的判据

轮齿塑变造成齿面的峰或谷比理论齿形高于或低于该齿轮模数的 20%，该齿轮应被判为失效。
3. 7  轮齿折断、裂纹失效
3. 7. 1  折断、裂纹的形式

过载折断、裂纹  齿轮承受严重过载、冲击或异物进入啮合而引起瞬时折断、裂纹（见图 9）。
偏载折断、裂纹  偏载引起局部过载，其折断、裂纹主要是折角（见图 10）。
疲劳折断、裂纹  循环应力超过齿轮弯曲疲劳极限，一般在齿根的受拉侧应力集中处出现裂纹，

不断扩展导致轮齿折断或裂纹（见图 11）。
此外，还有严重磨损、点蚀、剥落、胶合及制造缺陷等引起的与齿根圆角截面无关的随机断齿（见

图 12）。

图 9  过载断齿
起重机齿轮 m=8mm，45钢调质，由于突然过载，造成多个轮齿从根部裂断

图 10  偏载断齿
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a  双向弯曲疲劳断齿（表淬齿轮）

b  疲劳断裂

c  轮齿轮缘疲劳断裂

图 11
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a  随机断裂

断裂源起点蚀处

b  随机断裂

断裂源起氧化物夹杂处

c  随机断裂

偏载→塑变→点蚀→断齿失效

图 12
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3. 7. 2  折断、裂纹失效的判据

轮齿折断或裂纹达到或超过表 6中所列指标之一，该齿轮应被判为失效。

表 6

重 载 齿 轮 分 类 折    断 裂    纹

Ⅰ、Ⅱ ≥齿宽的 1/4 ≥齿宽的 1/6

Ⅲ ≥齿宽的 1/5 ≥齿宽的 1/8

注：Ⅰ、Ⅱ类斜齿、双斜齿齿轮轮齿折断或裂纹发生在齿高中线以上，折断指标可增为≥齿宽的 1/3、裂纹可增为

    ≥齿宽的 1/4。轮齿的裂纹部分应设法除掉，制止发展。
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附  录  A

A1  齿轮任一种形式的损伤，均引起传动噪声和振动的变化，齿轮传动噪声和振动的剧增是齿轮严重
损伤的表征。

A2  重载齿轮不论何种形式的损伤，如果其传动的功噪比 Nd小于启用时功噪比 10dB 时，应检查齿轮
的损伤，并按相应的失效判据，判定齿轮失效与否。

                                     Nd=10lg(
N
P )  dB⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（A1）

式中：P——齿轮副传递功率，W；
      N——齿轮副传动的噪声声功率。
                                     N=10 0

10/PA NL   W⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （A2）
      N0——基准声功率，N0=10–12，W；
      LPA——齿轮副传动的声功率级，dB(A)，按 GB 6404测量。
A3  不论何种形式的损伤，测定齿轮箱体的振动速度（速度评价值）vR值达到或超过启用时测量的 vR

值的 1.6倍时，应检查齿轮的损伤，并按相应的失效判据，判定齿轮失效与否。

传递功率

质  量  等  级 说        明

A 海军舰船的齿轮装置等

B 高速（>3600 r/min）齿轮装置

C 工业、商船的齿轮装置等

D 低速球磨机的齿轮装置等

E 重载齿轮失效判据

图 A1

（参考件）

重载齿轮传动噪声和振动的监测
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附  录  B

B1  本检测方法适用现场在用、或已用出现损伤的重载齿轮，以采取无损宏观检测方法为主。在必要

时和有条件时，采取金相、显微分析检测方法。

B2  检测的轮齿应是损伤最严重的轮齿，而且有一个轮齿的损伤检测结果达到失效指标，即可做为判

定失效的充分判据。

B3  轮齿磨损的测量
B3. 1  采用精度 0.02mm 以上的齿厚游标卡尺，以齿顶定位，测量齿根磨损前的厚度 S、磨损后的厚
度 S′及高度 h′，见图 B1。磨损量ΔS按式（B1）计算：
                                     ΔS=S–S′  mm⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（B1）

采用样板测量ρf′。

B3. 2  采用精度 0.02mm以上的游标卡尺，从齿轮端测量 S、S′、h′，见图 B2。
                                     ΔS=S–S′  mm⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（B2）

B3. 3  按测量不同齿高的厚度，描绘磨损后的齿形。

B4  轮齿点蚀、剥落、胶合擦伤、烧伤面积和深度的检测

B4. 1  面积的测量

B4. 1. 1  用复膜法或照相将齿面的损伤状况取下，在轮廓投影仪或放大镜下计量损伤面积。

B4. 1. 2  直接在齿面上用游标卡尺或直尺测量损伤面积。

B4. 2  深度的测量

一般用深度游标卡尺直接测量。当点蚀或剥落坑底有微裂或溃碎不能直接测量到坑底实际深度时，

可用刮刀或手电钻平顶钻头清除溃碎和微裂层后，再用深度游标卡尺直接测量深度。当有点蚀又有磨

损时，点蚀坑深度应加上磨损量。

B4. 3  齿面产生剥落的轮齿硬度检验

对齿面已产生严重剥落的齿轮，可在轮齿端面用手砂轮磨去硬化层，抛光后用 4%的硝酸酒精腐

蚀，检验显微组织并测量硬化层深度。

图 B1                                    图 B2

B5  齿轮塑变的测量

（参考件）

重载齿轮失效的检查方法
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测量离齿顶不同高度的齿厚，描绘出塑变后的齿形，并与理论齿形对比，以确定塑变的大小。测

量的方法、工具与测量轮齿磨损相同。

B6  噪声声功率的测定按 GB 6404进行。

B7  振动位移峰–峰值与振动速度值的测定按 GB 8543进行。

附加说明：

本标准由机械电子工业部西安重型机械研究所提出并归口。

本标准由机械电子工业部西安重型机械研究所、洛阳矿山机器厂、重载齿轮失效分析与预防专业

委员会秘书处负责起草。

本标准起草人王培缏、庞均、杨光壁、何晓舟、韩歌平、徐鸿钧。
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