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机械齿轮断齿的原因探究

鹿金江

（江西省地质局有色地质大队，江西  赣州  341000）

【摘　要】机械齿轮作为一种常见的传动元件，广泛应用于各种机械装置中，如汽车、飞机、工业机械等。
然而，齿轮断齿问题的发生不仅会导致设备的故障和停机，还会对生产效率和安全性产生负面影响。因此，了
解机械齿轮断齿的原因对于提高设备的可靠性和性能具有重要意义。
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前言：

机械齿轮作为一种常见的传动元件，广泛应用于

各种机械装置中，如汽车、飞机、工业机械等。然而，

齿轮断齿问题的发生不仅会导致设备的故障和停机，

还会对生产效率和安全性产生负面影响。因此，了解

机械齿轮断齿的原因对于提高设备的可靠性和性能

具有重要意义。

一、材料特性对齿轮断齿的影响

（一）材料强度与断裂特性

首先，材料强度是影响齿轮断齿的重要因素之一。

材料的强度指的是其承受外部力的能力，包括抗拉强

度、抗压强度等等。在齿轮传动中，由于齿面受到的

负载和摩擦等作用，容易产生疲劳破坏，进而导致齿

轮断齿。因此，如果选用了强度较低的材料作为齿轮

材料，就会导致齿轮在运行过程中产生疲劳破坏的风

险增加，从而加速齿轮的磨损和断齿。因此，在选材

时应优先选用强度较高的材料。其次，材料断裂特性

也是影响齿轮断齿的重要因素之一。材料的断裂特性

主要指其抗裂纹扩展的能力，而齿轮在运行过程中，

由于受到的负载和振动等作用，容易在表面产生裂纹，

随后裂纹可能会扩展导致齿轮断齿。如果材料的断裂

韧性较差，就会导致齿轮上的裂纹快速扩展，加剧疲

劳破坏和断齿的问题。因此，在选材时应优先选用具

有良好断裂韧性的材料。除此之外，还有一些其他方

面也会对齿轮断齿产生影响。例如，材料的硬度、弹

性模量等性质也与齿轮断齿直接相关。

（二）材料硬度与表面损伤

首先，材料硬度是影响齿轮断齿的主要因素之

一。齿轮一般是由金属材料制成，其硬度越高，则其

抗压强度相应也越大。当其受到外界压力或扭矩时，

就能够更好地承受和传递这些力量，不易出现齿面疲

劳现象。相反，如果齿轮的硬度过低，则容易在短时

间内发生表面损伤和疲劳，从而导致齿面磨损、裂纹

或崩齿等问题。因此，在齿轮的材料选取和加工过程

中，需要考虑其硬度和强度等特性，以确保齿轮能够

满足其预期的应用需求。其次，表面损伤是导致齿轮

断齿的另一个主要原因。在齿轮长期的使用过程中，

受到外界压力和磨损等因素的影响，表面往往会出现

微小的划痕和裂纹等损伤。这些损伤样貌看似微不足

道，但却是导致齿轮断齿的关键因素之一。因为当齿

轮运转时，这些表面损伤会受到外界力的作用，并

在内部逐渐扩展和延伸，最终形成裂纹和疲劳损伤，

导致齿轮失效。因此，在齿轮的加工和维护过程中，

需要注意表面的损伤状况，及时进行修复和保养，以

确保齿轮的表面光洁度和平滑度。

（三）材料的疲劳性能

首先，材料的强度会对齿轮的疲劳寿命产生影

响。材料的强度越高，相对应的齿轮承受载荷的能力

也就越大。当齿轮剧烈变形时，强度高的材料会产

生更小的变形，因此在重复载荷下更少地经历塑性形

变，材料的疲劳破坏风险也就降低了。而对于强度略

低的材料，由于其更容易持续变形，齿轮就会更容易

发生疲劳损伤和断齿故障。其次，材料的韧性和硬度

也会对齿轮疲劳寿命产生影响。材料的韧性表示其

在承受载荷时耐久度的能力，对于韧性较高的材料，

其在面对高负荷、高应力载荷时，能够更好地抵御裂

纹的扩散和断裂。而硬度会直接影响材料的抗磨损性

能，如果硬度过低，齿轮材料就会容易产生塑性变形，

从而导致材料发生疲劳断裂。

二、设计因素对齿轮断齿的影响

（一）齿轮几何参数

首先，模数是影响齿轮强度和承载能力的关键参

数。适当选用合适的模数可以使得齿轮的承载能力更

强，从而减少齿轮断齿的可能性。一般来说，模数越

大，齿轮的承载能力越高，但也会增加重量和成本。

因此，需要在考虑承载能力的同时，也要兼顾其他的

设计因素，以达到平衡和完美的设计。其次，齿宽也

是影响齿轮断齿的重要因素之一。齿宽过小容易导
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致齿轮受到高负载冲击时发生断齿或者开裂等问题。

因此，在设计齿轮时需要根据实际应用中的负载情况

来确定齿宽，以避免齿轮断齿的发生。压力角也是齿

轮设计中的重要参数之一。合适的压力角可以使得

齿轮的运行更加平稳，进而减少齿轮断齿的可能性。

一般来说，压力角越大，齿轮的接触面积越小，齿轮

的承载能力也会降低。因此，在设计中需要根据齿轮

的实际使用情况和工况要求，合理选择压力角。最后，

齿数也是决定齿轮传动效果和负载能力的重要参数

之一。齿数过少容易导致齿轮过载或者扭矩波动，从

而造成齿轮断齿。因此，在设计中需要根据实际情况

选择合适的齿数，平衡齿轮的传动效果和承载能力。

（二）齿轮配合间隙

首先，过大的配合间隙是导致齿轮断齿的常见原因

之一。如果两轮间配合间隙过大，那么在传动时会造成

不稳定的摩擦和相互撞击，产生过多的冲击力和振动，

导致齿轮表面的疲劳损伤甚至破裂，降低齿轮的承载能

力和使用寿命。因此，在设计过程中，应该根据具体的

工作环境，合理控制配合间隙，以确保齿轮的安全可靠

性。其次，过小的配合间隙也会对齿轮的使用寿命和传

动能力产生不利的影响。如果两轮间的配合间隙过小，

那么在传动过程中会出现黏着和卡住现象，进而导致齿

轮表面磨损过度，减少表面硬度和耐磨性，降低齿轮的

使用寿命。此外，过小的间隙还可能导致传动的效率下

降，产生过多的摩擦热，进一步影响齿轮的传动能力和

稳定性。最后，齿轮的配合间隙还会直接影响齿轮的噪

声水平。如果配合间隙过大或过小，那么在传动时会产

生很大的噪声，进一步影响到机械设备的运行效率和环

境噪声控制。因此，在设计过程中，应该根据具体的工

作需求，合理设置配合间隙，以确保齿轮的传动能力和

稳定性，并减少噪声的产生。

（三）齿轮制造质量

齿轮的制造质量直接影响到其使用寿命，而设计

因素是影响齿轮质量的重要因素之一。在齿轮设计

过程中，需要考虑齿数、齿型和齿向等因素。其中，

齿数对于齿轮的负载、传动效率以及齿轮强度等方面

有重要影响。在设计中，若齿数过少，则会导致齿

轮受力不均，容易出现疲劳破坏和断齿问题。因此，

在设计中需要结合设备传动特点和负载要求，合理选

择齿数。另外，在齿轮制造过程中，齿形的精度和几

何形状对于齿轮的质量同样非常重要。齿形的精度直

接影响到齿轮传动效率和噪声特性，而几何形状则

会直接影响到齿轮强度和断齿问题。在实际制造中，

由于加工工艺和设备的限制，常常会出现齿形不精确

和几何形状不规则的问题，容易导致齿轮断齿。因

此，在制造过程中需要严格控制齿形和几何形状的

精度和规则性，以提高齿轮的强度和耐用性。此外，

齿向是影响齿轮性能和质量的另一个重要因素。齿

向的合理选择可以使齿轮受力均匀、产生合适数量

的接触点，进而降低齿轮的疲劳强度和裂纹敏感度，

提高齿轮的使用寿命和可靠性。在实际制造过程中，

需要根据设备传动特点和负载要求，合理选择齿向，

以确保齿轮的传动效率和使用寿命。

三、操作条件对齿轮断齿的影响

（一）工作载荷与齿轮负荷

齿轮的承载能力是影响其寿命和可靠性的关键

因素之一，而工况载荷则是影响齿轮承载能力的主

要因素之一。在实际工作中，齿轮所承受的工况载

荷分为瞬态载荷和恒定载荷两种情况，而这两种情

况对齿轮的断齿现象产生了不同的影响。瞬态载荷

是指由于机械传动系统的非正常运行或突发性的载

荷冲击等因素所引起的瞬时超载。这种情况下，齿

轮会受到载荷的突然增加，导致齿轮表面应力集中，

进而引起齿轮断裂。因此，在实际工作中尽可能避免

机械的非正常运行或载荷冲击，以减少齿轮的瞬态载

荷，从而提高齿轮的使用寿命。恒定载荷是指在齿轮

运行过程中，受到的载荷一直处于一个稳定的状态，

这种状态下齿轮应力一般比较均匀，对齿轮断齿的

危害程度比较小。但是，如果恒定载荷过大或过小，

都会对齿轮的使用寿命带来影响。因此，在实际工

作中，应根据机械设备的要求设置合理的载荷范围，

以使齿轮受到适度的负荷，从而延长使用寿命。

（二）温度和润滑

首先，润滑是影响齿轮断齿的重要因素。润滑对

齿轮的影响主要体现在两个方面，一方面是润滑油的

选择，另一方面则是润滑状态的控制。在润滑油选择

上，如果润滑油的黏度过大或过小，都会导致润滑层

的失效或减少，从而形成干摩擦或磨损。而在润滑状

态控制上，如果润滑方式不正确或润滑量不足，则会

加剧齿轮间的摩擦，以及齿轮表面的磨损，直接导致

齿轮断齿。其次，温度是影响齿轮断齿的重要因素之

一。在齿轮的运转中，由于能量的损失和摩擦产生的

热量不断积累，在一定程度上会使齿轮的温度升高。

当齿轮表面的温度超过了其正常工作温度时，就会导

致齿轮变形，从而直接影响齿轮的传动效果，甚至

可能导致齿轮的断齿。此外，温度高也会使润滑油

的性能发生变化，进一步加剧了齿轮的摩擦和磨损。

为了保证齿轮的正常运行和延长齿轮的使用寿命，我

们需要在实际使用中，注意对润滑、温度等操作条件

的控制和维护。具体措施包括：

1. 正确选择润滑油，选择黏度适中、流动性好

的润滑油，并根据润滑条件的变化调整润滑油的使用

方式和使用量。

2. 在日常使用中，应对润滑系统进行检查和维
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护，确保系统的畅通与安全，避免润滑不足或润滑方

式不当等问题。

3. 注意齿轮的工作温度，尽量保持齿轮工作温

度在适宜的范围内，避免过高或过低造成齿轮的热变

形和断齿。

4. 对设备进行定期检测和维护，如检测齿轮间

隙的变化，发现问题及时进行维修或替换。

四、机械齿轮断齿的预防和改进措施

（一）优化材料选择与处理工艺

首先是优化材料选择。材料是影响机械齿轮断

齿的主要因素之一，因此在材料选择时需特别注重。

目前，市场上大部分机械齿轮使用的是普通碳素钢，

虽然这种材料的生产成本较低，但其在高负荷、高转

速等条件下容易产生疲劳、裂纹、断裂等问题，从而

导致齿轮断齿。因此，优化材料选择，选用抗疲劳、

不易变形的高强度合金钢，以及经过表面硬化和热处

理处理的工具钢和不锈钢等高质量材料，可以有效地

预防齿轮断齿的问题。其次，优化处理工艺。在机械

齿轮的制造过程中，加工和处理工艺也是影响齿轮断

齿的关键因素之一。传统齿轮加工中，多采用冷加工

方式，其缺点是加工精度和质量难以得到保证，容易

存在表面质量差和材料疲劳等问题。而采用热加工处

理工艺，如渗碳处理、淬火处理、低温淬火和成批强

化等工艺方式，可以提高齿轮的硬度、强度和韧性，

增强其抗疲劳、抗变形、抗损伤的性能，从而有效预

防齿轮断齿问题的出现。第三，实施完善的质量控制。

除了材料和工艺选择优化外，还要实施完善的质量控

制措施，确保齿轮的质量和性能。具体方法包括从

材料的供货商抽样检测、材料表面缺陷的彻底制除、

齿轮成形过程的严格控制和监测、加工和热处理后的

综合检测等，以确保齿轮的内部和外部质量均得到严

格把控，降低齿轮机型的偏差，从而有效预防机械齿

轮断齿问题的发生。

（二）设计合理的齿轮几何参数

首先，设计合理的齿轮模数和齿数。齿轮的模数

是齿轮大小的重要参数，合理的齿轮模数可以保证

齿轮传动效率和稳定性。而齿轮齿数的大小也会对

齿轮传动的稳定性和负荷分配产生影响。当齿轮齿

数过少时，齿轮传动效率会降低，并且对负荷的承

受能力也变差。而如果齿数太多，会增加齿轮的加

工难度和成本，也会降低齿轮传动的效率和稳定性。

因此，在设计齿轮时要根据实际情况，合理选择齿轮

模数和齿数。其次，设计合理的齿形。不同齿形的齿

轮具有不同的传动效率、负荷分配性能和噪声水平。

常用的齿形包括直齿、渐开线齿和圆弧齿等。其中，

渐开线齿是应用最普遍的一种齿形，它的齿面与齿轮

转动轴线交于角度非常小的直线，避免了传统直齿的

弱点，具有传动效率高、噪声低的优点。第三，考虑

齿轮的端面和侧面参数。齿轮的端面参数包括齿向间

隙和齿向厚度，而齿轮的侧面参数包括顶隙和底隙。

这些参数直接影响齿轮传动的负荷分配和噪声水平。

适当的齿向间隙和齿向厚度可以保证齿轮传动的稳

定性和承受能力，而顶隙和底隙的大小则需要根据实

际情况进行适当的调整，以保证传动效率。最后，合

理设计齿轮的精度和加工工艺。齿轮的精度决定了齿

轮的传动效率、稳定性和寿命。而齿轮的加工工艺则

直接影响到齿轮的精度和质量。因此，在设计齿轮时，

需要充分考虑齿轮加工的成本和技术水平，确保齿轮

加工质量和精度符合要求。

（三）加强制造过程的质量控制

首先，要加强齿轮加工过程的质量控制，保证齿

轮制造的精度和质量。加工质量的好坏对齿轮的使用

寿命和可靠性有着至关重要的影响，同时也是预防齿

轮断齿的关键所在。在工艺加工过程中，应根据齿轮

的具体要求，选择合适的制造工艺和加工设备。同时

加强对加工工艺的控制和监测，保证齿轮的加工精度

和工艺稳定性。其次，要加强对齿轮材料质量的控制。

材料的质量决定了齿轮的承载能力和耐久性，因此在

齿轮的制造中，一定要选择优质的材料，并对材料进

行严格的质量控制。同时，不同材料之间的热膨胀系

数不一，直接影响了齿轮在工作中的适应能力，需要

对材料的性能和热力学特性进行充分考虑，以避免材

料性能和质量不符合齿轮使用的需要。最后，要加

强对齿轮装配过程的质量控制。对于机械齿轮来说，

装配过程的质量控制是预防齿轮断齿的关键所在。

总结：

机械齿轮断齿的原因是多方面的，包括制造质

量、材料、运动质量、工作条件等多个方面。本文通

过对机械齿轮断齿现象的探究和分析，介绍了断齿的

主要原因和故障诊断方法，并提出了相应的预防和修

复措施。在生产和维护中，必须严格按照相关的制造、

安装、维护标准和流程要求来操作，加强检查和监控

工作，及时处理机械齿轮断齿问题，保障机械设备的

安全、可靠运行。
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