
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 019

齿轮箱维修中的常见失效模式与修复工艺
王睿鸿

南京高速齿轮制造有限公司，江苏 南京  210000

DOI: 10.61369/ME.2024090011

摘   要 ：  齿轮箱作为机械设备中的关键传动部件，其运行状态直接影响到整个设备的性能和寿命。本文旨在探讨齿轮箱维修中

的常见失效模式与修复工艺。通过对磨损与疲劳失效、润滑失效以及材质与热处理失效等典型失效模式的分析，揭示

了失效模式的内在机制和外在表现。进一步地，文章详细阐述了影响这些失效模式的多种因素，包括载荷与应力分

布、安装与对中误差以及环境因素等。在修复工艺方面，本文介绍了机械修复、表面处理修复以及内部结构修复等多

种方法，并针对不同失效模式提出了相应的修复建议。
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A b s t r a c t  :   As a key transmission component in mechanical equipment, the operating condition of the gearbox 

directly affects the performance and service life of the entire equipment. This article aims to explore the 

common failure modes and repair processes in gearbox maintenance. Through the analysis of typical 

failure modes such as wear and fatigue failure, lubrication failure, and material and heat treatment 

failure, the internal mechanisms and external manifestations of the failure modes are revealed. 

Furthermore, the article elaborates in detail on various factors influencing these failure modes, including 

load and stress distribution, installation and alignment errors, as well as environmental factors, etc. In 

terms of repair processes, this paper introduces various methods such as mechanical repair, surface 

treatment repair, and internal structure repair, and puts forward corresponding repair suggestions for 

different failure modes.
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一、齿轮箱失效模式识别

（一）磨损与疲劳失效

磨损与疲劳失效是齿轮箱常见的失效模式，严重影响设备的

正常运行和使用寿命。齿轮在长期高负荷运转中，由于齿面间的

相对滑动和滚动，会导致表面材料的损失，形成磨损。随着磨损

的加剧，齿面的形状和精度会逐渐降低，进而影响齿轮的啮合效

果和传动效率。此外，磨损还会增加齿面的粗糙度，导致摩擦系

数增大，进一步加速磨损过程。而疲劳失效则通常是由于齿轮在

交变载荷作用下，齿根部位产生过大的应力集中，导致裂纹的形

成和扩展，最终引发齿轮断裂。这种失效模式往往具有突发性，

对设备的安全运行构成严重威胁 [1]。

（二）润滑失效

润滑失效是齿轮箱运行中常见的问题，可能导致齿轮磨损加

剧、噪音增大甚至设备故障。润滑系统的有效性直接影响到齿轮

的接触条件和寿命。例如，润滑油的粘度过低可能导致润滑不

足，造成金属间的直接接触，从而加速齿面的磨损。另一方面，

润滑油粘度过高会增加摩擦阻力，导致油温上升，降低润滑效

果。此外，润滑油的污染，如混入金属碎屑、水分或其他杂质，

也会严重影响润滑性能，导致齿轮表面腐蚀或磨损加剧。因此，

定期检查和更换润滑油，以及保持润滑系统的清洁，对于预防润

滑失效至关重要 [2]。

（三）材质与热处理失效

齿轮箱的失效模式多种多样，其中材质与热处理失效是导致

设备性能下降和故障频发的重要因素之一。材质问题可能源于原

始材料的缺陷，如杂质含量过高，或者在制造过程中因加工硬

化、微观裂纹等导致的强度和韧性下降。例如，齿轮在承受高载

荷时，如果材料的屈服强度不足，可能会发生塑性变形或断裂。

此外，热处理工艺的失误，如淬火不均、回火不足，也可能造成

硬度分布不均，影响齿轮的耐磨性和疲劳寿命 [3]。

另一方面，不同材质之间的热膨胀系数差异，若未经妥善处

理，也可能在齿轮配合部位产生应力集中，导致早期失效。因

此，在齿轮箱的设计和制造过程中，严格选材和控制热处理工艺

至关重要。这包括对原材料进行严格的质量检测，确保杂质含量

在允许范围内，以及优化热处理参数，以获得理想的硬度和韧性

组合。同时，对于已服役的齿轮箱，定期进行材质检测和热处理

状态评估，及时发现并修复潜在问题，也是预防材质与热处理失

效的有效手段 [4]。
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二、失效模式影响因素分析

（一）载荷与应力分布

载荷与应力分布是影响齿轮箱失效的关键因素之一。齿轮在

运转过程中，承受的载荷复杂多变，包括径向载荷、切向载荷以

及轴向载荷等。这些载荷通过轴承传递到箱体，形成复杂的应力

场。若齿轮箱的载荷分布不均，某些部位可能承受过大的应力，

导致局部磨损加剧，甚至产生裂纹。

此外，齿轮的啮合过程中，由于制造误差、安装误差或热变

形等因素，可能会导致啮合不完全，进而产生边缘应力集中。长

期作用下，这种应力集中会加速齿面的疲劳磨损，缩短齿轮的使

用寿命。因此，在齿轮箱的设计和制造过程中，应充分考虑载荷

与应力分布的影响，通过优化齿轮参数、提高制造精度、改善安

装工艺等手段，来降低应力集中，提高齿轮箱的承载能力和使用

寿命 [5]。

（二）安装与对中误差

在齿轮箱的运行中，安装质量和对中精度是影响其长期稳定

性和效率的关键因素。安装与对中误差可能导致额外的机械应

力，加速磨损，甚至引起齿轮箱的早期失效。这种误差可能源于

安装过程中的不规范操作，如轴承座的不精确安装、轴线的偏差

等。此外，齿轮箱在长时间运行后，由于地基沉降、温度变化等

因素，也可能导致对中精度的下降。这些因素共同作用，使得齿

轮箱内部的齿轮、轴承等部件在运转过程中产生不必要的摩擦和

碰撞，从而加剧了磨损和疲劳。因此，在安装齿轮箱时，应严格

按照操作规程进行，确保每个部件都正确安装，并使用专业的对

中工具来校准轴线的位置，以减少安装与对中误差对齿轮箱性能

的影响。同时，定期对齿轮箱进行检查和维护，及时发现并纠正

对中偏差，也是保障齿轮箱长期稳定运行的重要措施 [6]。

（三）环境因素

环境因素在齿轮箱的失效模式中起着不容忽视的作用。例

如，极端温度条件可能导致润滑性能下降，过高或过低的温度都

可能加速润滑油的氧化，从而引发齿轮的磨损与疲劳失效。在潮

湿环境中，金属部件可能遭受腐蚀，影响材质与热处理的稳定

性，降低齿轮箱的使用寿命。此外，尘土和颗粒物的侵入会加剧

齿轮的表面磨损，而持续的振动和冲击负荷可能导致结构的疲劳

裂纹。因此，分析环境因素并采取相应的防护措施是预防齿轮箱

失效的关键，如选用耐高温或低温的特殊润滑剂，以及设计适应

恶劣环境的密封结构。

三、齿轮箱修复工艺

（一）机械修复

1. 齿面磨削与修复

在齿轮箱的维修过程中，齿面磨削与修复是至关重要的步

骤，尤其当齿轮因长期运转导致磨损或疲劳失效时。齿面磨削工

艺通过精确控制磨削深度和表面粗糙度，可以有效地恢复齿轮的

几何形状和尺寸精度。这一步骤不仅能够消除齿面的微小缺陷，

还能提高齿轮表面的光洁度，从而减少齿轮运转时的摩擦和噪

音。在进行齿面磨削时，选择合适的磨削工具和磨削参数至关重

要，以确保磨削效果达到最佳。同时，磨削后的齿轮还需要进行

严格的检测，以确保其几何形状、尺寸精度以及表面粗糙度均符

合设计要求。在齿面磨削与修复完成后，齿轮箱的运转效率和稳

定性将得到显著提升，从而延长其使用寿命 [7]。

2. 齿轮整形

齿轮整形是齿轮箱修复工艺中的一个重要环节，尤其在处理

由于不正确啮合、过大的工作载荷或长期磨损导致的齿轮几何形

状失准问题时。齿轮的精确几何形状对其传递动力和保持系统效

率至关重要。例如，当齿轮的齿廓出现变形，可能导致啮合间隙

增大，从而影响传动精度，增加运行噪音，并可能导致过早的疲

劳断裂。

齿轮整形工艺通过一系列精密的机械加工方法，如滚压、珩

磨或热压整形等，来恢复齿轮的原始几何形状。这些方法不仅能

够精确地调整齿轮的齿廓和齿距，还能改善齿轮的表面质量，减

少应力集中，从而提高齿轮的承载能力和使用寿命。整形过程

中，关键是对整形量和整形精度的严格控制，以确保整形后的齿

轮能够满足设计要求，并与配对齿轮形成良好的啮合。整形完成

后，齿轮箱的整体性能将得到显著提升，传动效率更加稳定，噪

音和振动也会大幅降低。因此，齿轮整形在齿轮箱修复工艺中扮

演着至关重要的角色 [8]。

（三）表面处理修复

1. 电镀与喷涂

在齿轮箱的修复工艺中，表面处理修复是一种重要的技术手

段，尤其在处理磨损或腐蚀表面时，电镀与喷涂技术能显著改善

齿轮箱的性能和寿命。电镀是一种通过电解在齿轮表面形成均

匀、致密的金属或合金涂层的过程，如铬镀层可以提高耐磨性，

而镍镀层则能提供良好的防腐保护。另一方面，喷涂技术如热喷

涂或等离子喷涂，允许在齿轮表面形成复合材料层，以适应特定

的工作环境。比如，使用陶瓷涂层可以抵抗高温环境下的磨损，

而金属合金涂层则能提供优异的抗冲击性能。

这些涂层不仅能增强齿轮的机械性能，还能修复因磨损或腐

蚀造成的表面缺陷，恢复齿轮的原始尺寸和形状。电镀与喷涂技

术还具有灵活性，可以根据齿轮的工作条件和失效模式选择最合

适的涂层材料和工艺参数。例如，在重载和高速运行的齿轮箱

中，选择具有高硬度和低摩擦系数的涂层可以显著减少磨损，提

高传动效率。此外，这些涂层还能有效隔绝环境中的腐蚀介质，

防止齿轮进一步腐蚀，从而延长齿轮箱的整体使用寿命。在实施

电镀与喷涂工艺时，关键在于确保涂层与基体之间的良好结合，

以及涂层本身的均匀性和致密性，以保证修复后的齿轮具有可靠

的性能 [9]。

2. 热处理修复

热处理修复是齿轮箱修复工艺中的一项关键技术，尤其对于

因材质与热处理失效导致的性能下降，如硬度不足、内部应力不

均等。热处理修复主要包括表面硬化、应力消除和成分调整等步

骤，旨在恢复或提升齿轮的承载能力和耐磨损性能。表面硬化通
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常通过渗碳、渗氮或碳氮共渗等工艺实现，这些工艺可以增加齿

轮表面的硬度，同时保持心部的韧性，从而提高齿轮的耐磨损和

抗疲劳性能。应力消除则是通过退火或回火处理，减少或消除齿

轮在制造或使用过程中产生的残余应力，避免应力集中导致的裂

纹萌生和扩展。成分调整则是针对特定齿轮材质的需求，通过合

金化处理或表面改性技术，调整齿轮的化学成分，以获得更优异

的机械性能。这些热处理修复技术不仅能够修复受损的齿轮，还

能在一定程度上提升其性能。

（三）内部结构修复

1. 零件更换

在齿轮箱的修复工艺中，零件更换是解决严重损伤或无法修

复的部件问题的关键步骤。当齿轮或其他组件因磨损、疲劳裂纹

或材质失效达到一定程度，无法通过常规修复方法恢复其功能

时，就需要考虑更换零件。例如，如果齿轮的磨损导致实际齿隙

超过制造商规定的最大允许值，那么为了保证传动精度和效率，

应更换新的齿轮。同时，更换零件时需确保新零件与原始设计的

材料、硬度和热处理状态相匹配，以恢复或提高齿轮箱的性能。

在实际操作中，可能需要更换的零件还包括轴承、密封件和

轴。轴承的失效可能导致轴的异常振动和过大的运行阻力，当轴

承的径向间隙超过推荐的极限值，必须更换新的轴承以恢复轴承

支撑的精度。同样，密封件的失效可能导致润滑剂泄漏，增加污

染风险，因此在检测到密封失效后，应及时更换以保持齿轮箱内

部的清洁环境。

在零件更换过程中，应遵循严格的拆装顺序和程序，避免因

操作不当引起新的损伤。此外，更换的零件通常需要经过专业的

质量检查，可能包括尺寸测量、无损检测等，以确保新零件符合

质量标准。在某些情况下，可能还需要对更换的零件进行定制，

以适应修复后箱体的特定要求，如非标准的安装孔位或加强的结

构设计。

在分析零件更换的成本效益时，维修团队需要考虑更换成

本、停机时间成本以及潜在的性能提升收益。例如，虽然更换整

个齿轮箱可能比更换单个组件更昂贵，但考虑到长期的运行效率

和减少的故障率，整体更换可能在长期来看更为经济。因此，决

策应基于全面的维修策略分析，结合设备的使用历史、预期寿命

和预期的未来运行条件 [10]。

2. 箱体修复与强化

在齿轮箱的修复工艺中，箱体修复与强化是至关重要的环

节，因为箱体是支撑内部齿轮和其他组件的基础结构。箱体可能

由于长期的机械应力、热应力或化学腐蚀而出现裂纹、变形或磨

损，这些损伤会直接影响齿轮箱的精度和效率。

在箱体修复过程中，可能需要采用焊接技术来修复大的裂纹

或局部损伤。这要求严格控制焊接的工艺参数，以防止焊接应力

导致新的结构变形。此外，箱体的几何精度恢复也是关键，可能

需要通过精密磨削或铣削来恢复其原始的尺寸和形状。

箱体强化通常包括硬化表面处理和结构强化两方面。硬化表

面处理，如渗氮或高能离子注入，可以显著提高箱体接触面的耐

磨性和抗疲劳性能。而结构强化，例如通过增加箱体内部的支撑

筋或优化设计增加壁厚，可以提高箱体抵抗动态载荷和冲击的

能力。

在箱体强化过程中，还需特别注意材料的选择和匹配。对于

某些关键部位，可能需要采用高性能合金材料替代原有材料，以

提高整体强度和耐腐蚀性。此外，对于焊接修复的部位，应选用

与箱体材料相容的焊条或焊丝，以确保焊接接头的力学性能和化

学稳定性。

在完成修复与强化处理后，对箱体进行全面的质量检验是必

不可少的。这包括无损检测，如超声波检测或磁粉检测，以检查

焊接接头是否存在缺陷。同时，还需进行几何精度测量和功能测

试，确保修复后的箱体满足设计要求，能够可靠地支撑和驱动内

部齿轮组件。

四、结束语

齿轮箱作为机械设备中的关键组件，其性能的稳定性和可靠

性对于设备的整体运行至关重要。通过深入分析齿轮箱的失效模

式及其影响因素，并采取科学合理的修复工艺，不仅可以有效延

长齿轮箱的使用寿命，还能显著提高设备的运行效率。在齿轮箱

维修过程中，对于不同失效模式的识别、分析以及针对性的修复

措施是关键步骤。未来，随着材料科学和制造技术的不断进步，

齿轮箱的失效分析和修复工艺也将得到进一步的优化和创新。
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