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摘要：目的 研究常用的减速机高速工作中，材料为 17CrNiMo6 齿轮轴断齿现象的原因以及改进措施。

方法 通过化学成分分析、硬度检测、显微组织分析等方法，研究分析 17CrNiMo6 齿轮轴断齿现象的原

因，并根据产生断齿的原因提出改进措施。结果 17CrNiMo6 齿轮轴断裂为疲劳断裂，断齿的主要因素

为调制热处理工艺不当、非金属杂物超标产生应力集中现象等。结论 通过改进热处理工艺、优化结构

设计、提高加工精度等措施可改善 17CrNiMo6 齿轮轴的断齿现象。 
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Cause for Fracture of 17CrNiMo6 Gear Shaft and its Improvement 
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ABSTRACT: The work aims to study the causes for the tooth breaking of 17CrNiMo6 gear shaft in the high-speed work 

of the commonly used reducer and the improvement measures. The causes for the tooth breaking of 17CrNiMo6 gear shaft 

were studied and analyzed by means of chemical composition analysis, hardness test, microstructure analysis and other 

methods. The improvement measures were proposed according to the causes for tooth breaking. The results showed that 

the factors such as the fatigue fracture, the improper preparation of heat treatment process and the stress concentration 

caused by nonmetallic debris that exceeded the standard were the main causes for the tooth breaking of 17CrNiMo6 gear 

shaft. By improving the heat treatment process, optimizing the structure design, improving the processing accuracy and 

other measures, the tooth breaking of 17CrNiMo6 gear shaft can be improved. 
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常用于包装设备、印刷机械装备、电力设备里的

一级齿轮减速器是由相互平行的 2 根轴上连接齿轮

产生啮合关系而减速的，高速级轴结构多为齿轮轴。

根据减速机齿轮轴的有关技术资料显示，该轴采用

17CrNiMo6 重载齿轮钢材料制成。此种材料属于低碳

低合金渗碳高强钢，常用于机械设备的核心部位，经

过渗碳、淬火及低温回火等热处理工艺，并新增了几

种合金材质，以提高齿轮轴的耐磨性、表面硬度，且

心部韧性好、抗冲击、伸长率良好，因此多用于高速、

重载、有冲击载荷的环境，应用广泛，是一种性能优

良的重载齿轮高强钢[1—3]。 

在实际生产运行过程中，发现某包装设备的减速

器箱体中的高速齿轮轴容易出现断齿现象。齿轮轴的

常用加工工艺流程一般为：下料、锻造、首次正火、

粗加工、再次正火、精加工、渗碳淬火、磨削等。相

关研究表明不同设备也会遇到齿轮的断齿现象，如黄

建斌[4]研究了 18CrNiMo7-6 钢锥齿轮轴纵裂原因分

析，发现在实际选材中应注意适当调整其合金元素含

量，热处理冷却工艺应注意采用较慢的冷却速度，否

则其高淬透性会带来淬火开裂的不良后果；卫弢[5]分

析了 42CrMo 钢齿轮轴断齿的原因，发现原热处理工

艺不合理会导致齿轮根部未淬火、硬度分布不均、根
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部存在残余拉应力及块状铁素体，同时齿轮根部加工

不良，滚齿刀痕明显是导致齿轮断齿的主要原因；雷

旻[6]研究了减速机高速齿轮轴的断裂失效，发现其断

裂方式为多源疲劳脆性断裂，其主裂纹源萌生于高速

轴键槽的受力侧，表面硬度低、屈服强度低、无有效

的表面强化硬化层是导致齿轮轴发生早期疲劳破坏

的主要原因。文中从原材料成分、热处理工艺等方面

对该齿轮的断齿现象进行研究分析，并根据分析结果

提出解决方案，改善断齿现象，以提高齿轮轴的使用

寿命。 

1  分析 

利用 HRS-150 洛氏硬度计对齿轮表面进行硬度

检测，测量参照 JB/T 6395—2010。在齿轮轴的断齿

处取芯部金相试样，分析其渗层组织和评价夹杂物等

级。测试过程中参照 JB/T 6141.3—1992《重载齿轮

渗碳金相检验》和 GB/T 10561—2005《钢中非金属

夹杂物显微评定方法》。 

1.1  洛氏硬度检测 

对齿轮轴断齿表面进行清洗、抛光，然后随机无

规则地选取 5 个位置进行检测，检测数值分别为

55.5HRC，56.2HRC，55.8HRC，55.7HRC，56.3HRC，

其平均值为 55.9HRC。 JB/T 6395—2010 要求为
55~62HRC。 

1.2  成分分析 

对齿轮断齿处的材料进行化学成分分析，检测结

果见表 1，可知断齿处材料的化学成分符合标准要求。 

表 1  断齿处合金成分分析结果（质量分数） 
Tab.1 Broken teeth alloy composition analysis results %   

元素 
JB/T 6395—2010 

要求 
试样 

测点 1 测点 2 测点 3

Si 0.15≤C≤0.4 0.26 0.36 0.35 

Cr 1.5≤Cr≤1.8 1.73 1.77 1.71 

Ni 1.4≤Ni≤1.7 1.42 1.43 1.52 

Mo 0.25≤Mo≤0.35 0.27 0.27 0.28 

Mn 0.4≤Mn≤0.6 0.46 0.52 0.51 

1.3  金相分析 

断裂齿轮心部金相组织见图 1，可以看出心部为

回火马氏体和少量针状铁素体[7]。分析其金相组织，

观察发现该齿轮材料中含有非金属夹杂物。根据

GB/T 10561—2005 评定为 D 类球状氧化物，杂物等

级为 3 级，夹杂物含量超标。 

1.4  断齿处宏观分析 

齿轮断裂部位宏观照片和断齿处显微镜宏观照

片见图 2，可清晰看出轮齿的断裂位置，裂纹起源于

轮齿上靠近啮合的齿根处，裂纹沿啮合面向下延伸进

而发生断裂。观察图 2b，发现在断裂处裂纹产生区

纹路表面略平缓，断裂位置在距离上表面 5.2 mm 以

内。裂纹延展区内贝纹线趋于平缓。瞬间断裂区为椭

圆形，在裂源的对面，纤维状的断裂口[8]说明减速器

主轴受扭转弯曲应力作用，应力集中部位在啮合面次

表层。断裂口处瞬间断裂区域较小、形状略圆，大约

占全部断口面积的 1/7，表明齿轮轴整体受力较小，

属于典型性高循环疲劳断裂。疲劳裂纹扩展区推进的

贝纹线标示着交变应力在齿轮部件的断口处留下的

痕迹。断齿表面由于反复受到挤压和摩擦，使得该区

域较为光滑，甚至呈细瓷状。由此可知，疲劳源于齿 

 

图 1  断裂轮齿心部金相组织 
Fig.1 The microstructure of fracture core 

 
a 断裂部位宏观照片 

 
b 断齿处显微镜照片 

图 2  齿轮断裂照片 
Fig.2 The broken gear photos 
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根处，疲劳源位置有多条细小的台阶条纹，说明疲劳
源处出现了应力集中现象。此外，断齿面疲劳区域还
有河流形状的台阶条纹，这种条纹通常因受到高应力
作用而产生[9]。 

齿轮齿面间的相互结合受力作用属于接触传递扭

矩，高循环疲劳裂纹的产生与材料内部组织的抗弯和

抗剪强度等因素有关。因为基体中切断抗力较弱相的

存在，例如铁素体，在外界剪切应力的不断作用下会

发生相对滑移变形，进而产生裂纹[4]。研究发现，在

金属合金组织中由于铁素体具有较小的屈服强度，易

萌生微裂纹，但是在微裂纹产生前，通常先发生滑移

或者塑性变形。再者，从图 2 金相组织中发现材料含

有少量针状铁素体，铁素体在塑性变形过程中产生的

微裂纹不一定全部与主裂纹交汇，会降低整个主应力

面的应力承受度。由于组织中铁素体的存在，特别是

晶界位置处的铁素体会加速金属合金材料的断裂[10]。

裂纹尖端塑性区附近和扩展区的沿晶区断裂位置组

织略显粗大，非沿晶区断裂位置组织的较细小，说明

两部位间组织均有较明显的差异。 

2  齿轮断齿原因分析 

从表 1 中可看出其硬度符合要求，从表 2 分析结

果看，断裂齿轮面的化学成分也没超出标准规定。从

图 2 可看出，材料的显微组织结果基本符合要求，说

明渗碳过程中材料的碳势基本稳定，但在组织中发现

有非金属夹杂物，轮齿在受到剪切应力的作用下，在

材料内部非金属夹杂物处会产生应力集中现象。当轮

齿受到的应力超过剪切强度时，就会在此处产生应力

疲劳点，并逐渐裂化成纹；加工过程中如果轮齿加工

不够圆滑，也容易引起应力集中现象，在循环运转过

程中成为疲劳点，也会促使疲劳断裂的产生；从金相

组织图中发现存在少量抗屈服强度较弱的铁素体，当

受到循环外应力作用时，铁素体会发生滑移，从而产

生裂纹，或者发生塑性变形，降低主应力面的应力承

受程度，加速材料的断裂[5,11]。 

对于机械传动系统，常要求结构系统的固有频率

远离某一频率或避开某一频率，避免谐振现象的产 

生[12—13]。大量对于齿轮受力分析的研究表明，齿轮

啮合位置的应力主要集中在啮合位面内表层[14—16]，该

部位是促使裂纹加剧发展的主要因素。上述几种影响

因素的共同作用会导致轮齿在高速循环运转过程中

产生疲劳裂纹，并进一步扩展，最终断裂。 

3  改进措施 

在加工工艺不变的情况下，换用纯度高的原材

料，消除因为原材料中的非金属杂质引起的应力集中

现象。调整齿轮淬火工艺，会提高齿轮淬硬层的厚度，

并且减少组织中铁素体的含量，克服因为铁素体滑移

或者塑性变形引发的裂纹或者降低应力面承受强度。

对材料的化学成分含量进行调整，由于齿轮有效截面

较小，较易发生整体渗透，造成内应力过大，所以可

以适量减小 C，Cr 等元素的含量，降低齿轮整体的淬

透性[17]。通过提高加工精度降低轮齿表面的粗糙度，

并增大接触贴合面，减小应力集中造成的局部疲劳，

同时在机械本体结构允许的条件下，尽可能增大齿轮

轴轴承段的圆角过渡[18—19]。改进热处理工艺，通过

查阅资料、理论分析和试验，确定该材料的热处理方

式：正火温度为 950 ℃，保温 50 min，空冷；退火

温度为 680 ℃，保温 180 min，炉冷；末端温度为

860 ℃，保温 50 min，水冷。在 800~950 ℃的范围

内淬火，经 190 ℃回火后晶粒度达到 7+8 级[17]。通

过对齿轮进行喷丸处理，其表层组织上会造成亚晶细

化，提高位错密度，引入宏观残余压应力等，使材料

表面产生形变硬化层。另外，齿轮加工切削过程产生

的刀痕也会在钢丸的强烈冲击下变得更加圆滑，提高

齿轮根部强度和疲劳抗力[20—22]。经改进后,齿轮的总

体力学性能良好，断齿现象得到改善，可在包装设备

中取得稳定、耐用的效果。 

4  结语 

减速器高速齿轮轴出现断齿现象的主要原因是

原材料存在非金属杂质，以及热处理工艺不适当，造

成组织中含有抗屈服强度较弱的铁素体等，在轮齿高

速循环运转过程产生疲劳裂纹并进一步扩展为断裂，

致使出现断齿现象。加工精度和轮齿设计可能是出现

断齿的重要因素，可通过提高加工精度和优化齿轮结

构设计来提高齿轮的使用寿命。通过优化热处理工艺

参数来改善材料组织结构，从根本上解决材料的总体

性能。平时精准地对减速器进行机械检修、安装，减

小因为安装或者检修造成的机械内部原件重心偏移、

齿面接触面积不够大、重合度低、受力不均匀等人为

影响因素。 
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