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摘      要  ：  �蜗轮蜗杆传动部件的结构紧凑、传动比大，凭借其优势广泛应用于通用机械中，但其运行过程中容易磨损，直接影响

传动效率与使用寿命。因此，文章聚焦于蜗轮蜗杆传动部件的磨损机理，系统分析了磨粒磨损、疲劳磨损及腐蚀磨损

等主要磨损形式，探讨了影响磨损行为的关键因素，总结了改善润滑方式、表面处理工艺、优化材料选择等优化策

略，可显著提升其抗磨性能和使用寿命，对于蜗轮蜗杆传动系统可靠性设计优化具有一定的借鉴与参考价值。
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Abstract  :  � Worm gear and worm transmission components, characterized by their compact structure and large 

transmission ratio, are widely used in general machinery due to their advantages. However, they are 

prone to wear during operation, directly affecting transmission efficiency and service life. Therefore, 

this article focuses on the wear mechanism of worm gear and worm transmission components, 

systematically analyzing major wear forms such as abrasive wear, fatigue wear, and corrosive wear. 

It explores key factors influencing wear behavior and summarizes optimization strategies such as 

improving lubrication methods, surface treatment processes, and optimizing material selection. These 

strategies can significantly enhance their wear resistance and service life, providing valuable reference 

for the reliability design optimization of worm gear and worm transmission systems. 

Keywords  : � wear mechanism; mechanical transmission components; fatigue wear; corrosive wear; 

lubrication method

蜗轮蜗杆传动属于通用机械领域中的常见动力传递装置，凭借其传动比大和结构紧凑等优势，在机床、起重设备以及船舶系统等领

域广泛应用。但实际运行中却由于其独特的啮合特性，接触应力集中、以滑动摩擦为主，容易出现表面损伤或材料磨损等问题，严重影

响传动系统的运行效率和使用寿命。磨损作为蜗轮蜗杆传动失效的主要形式之一，会改变齿面几何形态，增加传动间隙，情况严重下可

能出现点蚀或胶合等故障。尤其在润滑不良和长期重载条件下，磨损加剧，导致传动系统的可靠性大幅下降。因此，剖析蜗轮蜗杆传动

部件的磨损机理，并尝试提出优化策略，对于提升产品可靠性和指导工程实践大有裨益。

一、蜗轮蜗杆传动部件的基本原理和受力特性

（一）结构原理与运动关系

蜗轮蜗杆传动系统主要包括两部分，蜗杆以螺旋状安装在输

入轴上，蜗轮则安装在输出轴上，其齿廓形沿着螺旋方向与蜗杆

匹配，多选择青铜等材料降低磨损。两轴保持90°交错布置，蜗

杆转动过程中通过螺旋面，带动蜗轮齿面，驱动蜗轮围绕轴线转

动。传动比公式如下：
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蜗杆头的数量多1 ～ 4范围内，蜗轮齿数较多，因此二者结合

的传动系统可提供较大的减速比。在特定导程角条件下，蜗轮蜗

杆具有自锁特性，无法反向转动，在制动装置或提升机构等领域

有着特殊的价值。

（二）接触几何特征

蜗轮蜗杆啮合时，接触形式介于点 /线接触之间。具体形式则

取决于蜗轮蜗杆的制造精度和蜗杆类型。以阿基米德蜗杆为例，

与蜗轮接触时为一条瞬时接触线，但仅为理论层面，实际中由于

制造偏差和装配误差等因素影响，导致接触区域往往呈现局部点

状或窄带状接触；蜗轮蜗杆啮合属于一种以滑动为主、滚动为辅

的运动形式，啮合点存在明显的相对滑动速度，而滚动分量则可

忽略不计。正是这种高比例的滑动运动，使得蜗轮螺杆啮合区域

的摩擦功耗大，产生大量的热量，加之散热效果较差，容易出现
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啮合失效的问题 [1]。

二、蜗轮蜗杆传动部件的主要磨损形式及机理

（一）磨粒磨损

磨粒磨损是一种常见的传动系统磨损形式，其主要是由于金

属屑、灰尘等硬质颗粒游离于摩擦区域，在相对滑动中对齿面产

生犁沟或切削等作用，导致材料剥落、磨损。由于蜗轮蜗杆传动

部件的封闭性相对较差，后期维护不到位，容易出现外界污染物

或金属屑侵入润滑系统，从而加剧传动部件磨损。磨粒磨损主要

分为两类，一种是二体磨粒磨损，硬质颗粒直接附着在蜗杆等表

面，在相对滑动运动过程中刮削蜗轮表面；另一种是三体磨粒磨

损，大量游离颗粒在齿面之间滚动，导致双向磨损。通常情况

下，蜗轮多为锡青铜等软性金属材料制造而成，即便一定程度上

可起到减轻摩擦损耗的作用，但抗磨砺能力较弱。如果润滑系统

出现污染，齿面则会出现大小不一的划痕，加剧疲劳裂纹产生情

况严重下则会导致耦合失效 [2]。

（二）疲劳磨损

疲劳磨损是蜗轮蜗杆传动在长期高负荷运转下，受接触应力作

用形成的一种失效形式，表现为齿面点蚀或材料剥落（如图1），

即便蜗轮蜗杆以滑动运动形式为主，但二者啮合过程中仍存在一定

程度的周期性载荷作用，频繁启停工况下同样会增加接触区域的承

载力，随着时间推移，表面出现大小不一的裂纹。点蚀现象多出现

在齿面次表层剪切应力区域，受循环应力作用导致微裂纹逐步延伸

扩展，最终相连接出现大面积的表层材料脱落、凹坑现象 [3]。点蚀

发生的初期阶段，对于蜗轮蜗杆传动部件的性能影响微乎其微，

但后期随着点蚀区域逐步扩大，将严重影响齿轮啮合精度，甚至

出现噪声增加和震动加剧等问题，成为其他磨损形式诱发的主要

因素之一。若疲劳损伤持续发展，裂纹覆盖范围扩大，可能导致

大面积片状材料剥落，加剧蜗轮蜗杆传动部件受损程度。导致疲

劳磨损的因素主要有以下几点：①材料纯净度、抗疲劳性能；②

接触应力幅值、循环应力大小；③表面粗糙度等 [4]。

图1 蜗轮蜗杆的齿面点蚀

（三）腐蚀磨损

腐蚀磨损通常是电化学或化学腐蚀等多种因素共同作用下的

结果，在日常维护中受重视程度普遍不高。腐蚀磨损腐蚀介质或

润滑环境恶化等工况条件下，如水分侵入或润滑油老化产生有机

酸物质，与机械磨损联动下，产生严重的腐蚀磨损现象。腐蚀磨

损过程中，铜合金材质的蜗轮表面与腐蚀介质接触发生化学反

应，可能产生硫化物或氧化物等产物，这些产物硬度低，附着力

较弱，受滑动摩擦作用下容易去除，从而露出新的金属表面，但

腐蚀会继续加剧，最终形成恶性循环。蜗轮蜗杆叶和齿面出现局

部变色，表面粗糙度增加，但并未出现明显的机械划痕。另外，

高温条件下可能导致部分含硫的添加剂分解出活性元素，抗胶合

能力即便在一定程度上提升，但金属蜗轮的腐蚀程度可能进一步

加剧，需要根据实际情况选择合理的润滑剂配方 [5]。

（四）粘着磨损

粘着磨损也称之为胶合，属于混合润滑条件下的一种严重失

效形式。本质在于高压高温条件下，蜗轮蜗杆摩擦齿面出现了局

部微观焊合现象，在相对滑动运动过程中，致使材料从一方向另

一方撕裂转移。蜗轮蜗杆啮合过程中滑动速度较高，二者的接触

面积较小，快速摩擦产生的热能会导致接触区域温度迅速升高，

一旦温度超过润滑油承载限值，可能导致油膜破裂，金属表面直

接接触在高温高压作用下出现塑性变形，甚至发生粘连，随着后

期运动持续加快，粘连点随之剪切，致使青铜蜗轮的材料转移至

蜗杆表面，造成大面积的啮合面摩擦损伤。胶合磨损是不可逆

的，多伴有噪音增加和温度迅速升高等现象。导致粘着磨损的因

素主要有润滑油的极压性能和材料配对相容性较差、载荷过大或

是频繁停机情况下，同样会影响油膜形成，加剧啮合面磨损程

度 [6]。

三、蜗轮蜗杆传动部件的磨损优化措施

（一）优化材料与热处理工艺

材料选择是否合理，很大程度上影响着蜗轮蜗杆传动的磨

损程度。结合蜗轮蜗杆的工况特点，做好材料配对和热处理工

艺优化是必然选择。在材料配对优化方面，蜗杆多为20CrMo、

20CrMnTi的低碳合金结构钢材料，具有芯部韧性高、淬透性优

良等特点，碳氮共渗后其表面硬度可提升至58HRC ～ 62HRC范

围，大幅增强蜗杆的抗疲劳强度以及抗磨性。针对一些中低速轻

载作业场景，适合选择40Cr、45钢等调质钢，经过表面淬火后提

升整体强度。蜗轮材料以 ZCuSn10P1、ZCuSn5Pb5Zn5锡青铜材

料为主，材料中的 Cu₃₁Sn₈弥散于软基体中，具有优良的顺应性、

承载性，在降低胶合磨损几率方面优势鲜明。对于一些成本要求

高且低速运转场景，适合选择 ZCuAl10Fe3铝青铜材料，但其抗

疲劳性能较之前者有所不足。除了上述几种材料外，经过技术革

新升级，逐渐涌现出了诸多新型材料，如 PEEK/PTFE填充青铜

材料，此种聚合物基复合材料以及粉末冶金含油轴承材料有着良

好的抗磨性能，在部分特定工况下应用效果显著，能有效降低后

期维护成本 [7]。

在热处理工艺优化方面，主要表现为以下几种：一是渗碳淬

火工艺，此项工艺多应用于低碳合金钢蜗杆制造领域，可形成

0.8mm ～ 2.0mm的高碳马氏体表层，大幅提升材料表面的接触疲

劳强度和硬度，并提供抗冲击载荷的能力。二是氮化 /气体氮化工

艺，在促使氮原子在500℃～ 580℃区间时渗入钢材表面，从而形

成低摩擦系数和高硬度的氮化层，多应用于一些精密蜗杆，变形
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程度较小。三是感应淬火工艺，多应用于大型蜗杆制造领域，能

够起到局部强化齿面的效果，但需要做好硬化层均匀性控制，避

免后期产生大量的微裂纹。四是蜗轮热处理工艺，采用铸造与退

火工艺加工处理，能够消除蜗轮表面细化的晶粒以及内应力，特

殊场景下通过固液与时效处理工艺，可大幅提升蜗轮强度 [8]。

（二）改进润滑方式

润滑性能是影响蜗轮蜗杆传动磨损的核心因素之一，选择合

理的润滑方式，致力于在严苛的滑动摩擦条件下，为其形成强度

适宜的润滑膜，分散接触应力，降低啮合面的摩擦系数，并且冲

洗啮合区域中产生的碎屑。

润滑剂的选择方面，优先选择 ISO VG 460或680类的极压性

和粘度高的润滑油，此类润滑油即便在高压高温环境下仍然可形

成足够强度的油膜。但需要加入适量高效的挤压抗磨添加剂，从

而在高温高压环境下与金属表面产生化学反应，生成高强度的边

界润滑膜，可有效降低磨损程度。由于蜗轮蜗杆传动部件的作业

温度高、散热条件较差，所选择的润滑油应具有高温下粘度下降

小的性能，借此避免高温氧化条件下产生大量油泥或酸性物质加

剧腐蚀磨损。在高速或极端温度工况下，聚乙二醇 PAG类的合成

润滑油同样可起到理想的润滑效能，相较于常规的润滑剂而言，

可提供理想的氧化安定性以及更低的摩擦系数 [9]。

润滑方法创新方面，优先选择强制循环以及喷射润滑的方

式，相较于常规的浸油润滑方式，只需要借助油泵建立强制循环

系统，即可喷射润滑油至啮合区域，提供充足供油量同时，还可

有效控制啮合区域温度升高速度，避免热量积蓄，在应对高速、

重载工况挑战中具有鲜明的优势。优化设计油路与喷口结构，促

使润滑油可沿着啮合运动方向均匀喷射在啮合区域；润滑回路中

配备水冷式油冷却器，根据工况条件主动控制润滑油温度，确保

其温度始终处于80℃以下，有效改善高温条件下的油膜失效问

题 [10]。

除此之外，为了实时监控润滑系统的运作状态，可安装油

压、油温或油温传感器，实现油液在线监测与分析，发现污染物

含量和粘度变化超出阈值，即刻停止作业、更换润滑油，从而实

现蜗轮蜗杆传动部件的预防性维护。若长期处于重载或极端低速

条件下，润滑油中可适量加入含二硫化钼、石墨等成分的润滑

剂，起到辅助润滑作用，最大程度降低啮合面磨损程度 [11]。

（三）引入表面改性技术

表面改性技术致力于改变蜗轮蜗杆齿面表层的物理或化学性

能，在保证基体材料强度基础上，有效增强其抗胶合与耐磨性

能。蜗杆多为渗碳钢材材料加工制造形成，表面改性主要为了

降低摩擦系数、提高表面硬度。选择物理或化学的气相沉积技

术，蜗杆精磨处理后在表面形成硬质涂层，主要包括：①氧化钛

（TiN）、氧碳化钛（TiCN）等涂层，硬度最高达到2000以上，

显著提升蜗杆的耐磨粒磨损性能；②类金刚石碳膜（DLC），

可提供0.05 ～ 0.15区间的低摩擦系数以及高硬度， 避免磨粒

附着加剧磨损。此外， 引入深层渗氮处理工艺， 表面可形成

0.3mm ～ 0.6mm的氮化物扩散层，硬度在900-1200区间，有效

提高蜗杆的抗疲劳点蚀性能。

由于蜗轮制造材料多为铝青铜或锡青铜，其表面改性多侧重

于提高抗咬合能力以及磨合性。蜗轮表面进行磷化处理，可生成

一层多孔磷酸盐转化膜，能够存储润滑油，改善拟合初期磨合程

度，并提供额外防护，最大程度上避免突发性胶合；采用电化学

方法在蜗轮表面形成一层复合镀层，弥散分布 SiC以及金刚石等

硬质颗粒，提高镀层整体的耐磨性以及硬度，有效降低啮合面的

摩擦系数；表面采用激光工艺对蜗轮表面微熔、淬火处理，形成

硬化区域，对于提升蜗轮表面局部区域的抗疲劳性、耐磨性等大

有裨益。

四、结论

综上所述，磨损优化是一项系统工程，针对蜗轮蜗杆等通用

机械传动部件磨损问题，需要精准识别磨损形式，并通过改进润

滑方式、优化材料选择和热处理工艺、引入表面改性技术，实现

各类磨损的有效防护，提高传动效率和使用寿命，对于保障机械

设备高效、稳定运行具有重要作用。
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