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第3代新型低碳高合金钢弧齿锥齿轮失效分析

高志坤，邢 彬，卜嘉利，刘明坤
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘要：在中央传动调试试验中发生主动弧齿锥齿轮轮齿断裂故障，并连带其他部件产生不同程度损伤。主动弧齿锥齿轮整个

圆周的接触印痕偏向小端一侧、靠近齿底，从动弧齿锥齿轮接触印痕分布在小端齿顶部位，印痕已不完整、局部超出工作面。为了

排除 15Cr14Co12Mo5Ni2钢弧齿锥齿轮试验中发生的断裂故障，对齿轮进行宏观检查、断口分析、组织检查、硬度测试、成分分析、啮合

印痕仿真分析与验证，确定了故障齿轮断裂的性质和产生原因。结果表明：主动弧齿锥齿轮为高周疲劳断裂， 疲劳起源于小端面

与齿凸面根部转接棱角部位，与材质与冶金缺陷无关；在工作过程中存在异常咬合是导致该齿轮产生早期疲劳开裂的主要原因。

建议优化齿面加工参数，提高齿轮工作过程中的咬合质量，从而避免此类故障再次发生。
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Failure Analysis of the Spiral Bevel Gear Made of the 3rd Generation New Low Carbon High Alloy Steel
GAO Zhi-kun， XING Bin， BU Jia-li， LIU Ming-kun

（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）
Abstract： During the commissioning test of an internal gearbox， the teeth fracture failure of the driving spiral bevel gear occurred， 

leading to collateral damage to other parts to varying degrees. The contact patterns on the entire circumference of the driving spiral bevel 
gear are biased to the small end near the root of the teeth. The contact patterns of the driven bevel gear are distributed at the top of the 
small end of the teeth， and the patterns are incomplete and partially beyond the working faces. To solve the problem of the fracture failure 
of the spiral bevel gear made of 15Cr14Co12Mo5Ni2 steel during the test， macroscopic inspection， fractographic analysis， metallographic 
examination， hardness testing， composition analysis， meshing pattern simulation and verification were conducted to determine the failure 
modes and causes. The results show that the fracture of the driving spiral bevel gear is of high cycle fatigue， originating at the corner 
between the small end face and the root of the convex side of the tooth， and had nothing to do with the material and metallurgical defects. 
The main reason for the early fatigue cracking of the gear is the abnormal meshing during operation. Therefore， it is recommended to 
optimize the machining parameters of gear pairs， and improve the meshing quality of the gear pair during operation， so as to avoid similar 
failure from happening again.
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0　引言

随着航空发动机推力的增大和推重比的提高，要

求齿轮所传递的功率和速度不断提高，齿轮咬合表面

的温度也需不断提高，这对制造齿轮的材料提出了更

为苛刻的要求。弧齿锥齿轮因具有传动平稳、承载能

力强、结构紧凑等优点，被广泛应用于发动机中央传

动系统。中央传动弧齿锥齿轮是动力传输的枢纽，一

旦失效将造成整个传动系统功能丧失，飞行任务

中断。

航空锥齿轮失效形式往往表现为齿面点蚀、胶

合、磨损、塑性变形和断裂[1-3]，国内外学者对发动机工

作中发生的多起齿轮断裂故障进行了深入研究。

Pierre 等[4]对 GE 90-11B 发动机齿轮箱直齿锥齿轮断

裂故障进行分析，认为这是由局部脱碳产生的残余拉

应力和工作应力共同作用造成的，后采取喷丸措施解

决；陈聪慧[5]、宋乐民[6]针对涡喷发动机中央传动锥齿

轮先后出现的 3起齿轮失效故障，经理论分析和试验
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测量后认为失效原因为共振破坏，后通过修改结构避

免了共振的发生。然而，在边缘接触使弧齿锥齿轮轮

齿承受非正常载荷引起的疲劳失效分析方面未见相

关报道，并且与传统共振的失效模式差异性较难界

定。在进行中央传动调试试验时，发生主动弧齿锥齿

轮轮齿断裂故障。故障齿轮选用具有耐高温、耐腐蚀

和优良强韧性的第 3代新型低碳高合金钢 15Cr14Co12
Mo5Ni2材料制备，Trivedi[7]、袁晓红[8]的研究表明，该材

料表面渗碳后具有较好的耐磨性能和较高的接触疲

劳性能，类似故障在该材料齿轮上首次发生，因而探

究其失效机理，对进一步完善设计和改进工艺有一定

借鉴意义。

本文从宏观检查、断口分析、组织检查、成分分

析、硬度测试、啮合印痕仿真与验证等多方面对故障

弧齿锥齿轮进行分析，以明确其失效模式及原因，并

提出相应的改进建议。

1　试验过程与结果

1.1　宏观检查

故障弧齿锥齿轮宏观形貌如图 1 所示。从图中

可见，主动弧齿锥齿轮在轮齿下方腹板处断裂出 4个

整齿，拼接后大体完整，从动弧齿锥齿轮整体完好。

主动弧齿锥齿轮凹面和从动弧齿锥齿轮凸面作为齿

轮副的工作面，两侧工作面上均清晰可见接触印痕，

形状呈细长眉毛状。故障主动弧齿锥齿轮整个圆周

的接触印痕不均匀，偏向小端一侧、靠近齿底，印痕形

貌特征大体分为 3 类（如图 2 所示）。第 1 类为 5#齿
（裂纹齿），印痕宽度最窄、约为 1.0 mm，长度较长、约

为 23.0 mm，距离齿顶约为 5.0 mm；第 2类为 6#～9#齿
（掉齿），印痕宽度约为 2.0 mm，长度约为 20.0 mm，距

离齿顶约为 5.3 mm；第 3 类为其余齿（5#～9#之外的

齿），印痕宽度约为 1.7 mm，长度约为 18.0 mm，距离

齿顶约为 5.3 mm。从动弧齿锥齿轮接触印痕分布在

小端齿顶部位，印痕已不完整、局部超出工作面。

1.2　断口分析

故障主动弧齿锥齿轮掉齿断口可分为径向 1、周
向和径向 2断口，径向 1断口和周向断口较细腻、明显

可见疲劳弧线和放射棱线特征，表明掉齿断口为疲劳

性质，如图 3（a）所示；从疲劳弧线和放射棱线的方向

判断疲劳起源于小端面与齿凸面根部转接棱角部位，

呈点源起始，如图 3（b）所示；周向断口为径向 1裂纹

疲劳扩展形成，径向 2 断口较粗糙，面积小于整个掉

块断口面积的 20%，应为疲劳扩展后期形成的瞬断断

口。从图中可见，裂纹首先从小端面向大端面扩展，

然后同时沿轴向和径向扩展，至辐板转接部位后沿旋

转方向周向扩展，穿过4齿后沿径向过载开裂掉块。

线切割取下径向 1 断口，在扫描电镜中观察，断

口可见到明显的疲劳弧线和放射棱线特征，从其方向

进一步判断疲劳起源于小端面与齿凸面根部转接棱

角部位，呈点源起始，源区有明显的损伤痕迹，未见明

显冶金缺陷，如图 4（a）、（b）所示；掉齿断口源区附近

高倍主要呈颗粒状碳化物形貌特征，局部可见疲劳条

带形貌，如图 4（c）所示；断口扩展区可见细密的疲劳

条带形貌，如图 4（d）所示。综合以上特征表明故障

齿轮断口为高周疲劳属性[9-10]。

（a） 齿轮副

（c） 从动锥弧齿轮
图1　故障齿轮局部宏观形貌

3 [3656.09 μm]2 [1742.02 μm]1 [1011.03 μm]1 [23825622.95 μm2] 2 [6058.59 μm]1 [18194.42 μm]

（c） 其他齿
图2　主动锥弧齿轮凹面咬合

痕迹宏观形貌

（a） 裂纹齿

2 [4027.44 μm]
4  [1334.96 μm]1  [991.40 μm]

3  [22696.71 μm]

3 [947.26 μm] 5 [3312.62 μm]1 [29557241.20 μm2]
2 [2086.12 μm]4 [2950.22 μm]

1 [20069.20 μm]

（b） 掉块齿

径向2断口 周向断口
径向1断口

源区

（a） 整体 （b） 源区放大

图3　掉齿断口宏观形貌

旋转方向

疲劳源
径向裂纹扩展方向
轴向裂纹扩展方向
周向裂纹扩展方向

（b） 主动锥弧齿轮
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1.3　组织检查

在故障主动弧齿轮断口附近区域切取 1 个完整

双齿进行显微组织观察，齿廓渗层碳化物级别为 3
级，符合标准中要求（1～4 级），形貌如图 5（a）所示；

凹面啮合区域表面可以观察到形变特征，形貌如图 5
（b）所示；心部组织为回火马氏体+少量残余奥氏体组

织，未见异常，形貌如图 5（c）所示；在渗层与基体交界

位置存在白块状组织，形貌如图 5（d）所示，对该位置

进行显微硬度测试硬度为 450、507、445，明显低于心

部硬度552.6，表明该白块状组织为残余奥氏体。

1.4　硬度测试

对故障主动弧齿锥齿轮凹面表面进行硬度测试，

结果为：齿面 HRC=63.1、63.4、63.2；心部 HRC=50.1、
51.5、51.4，符合标准要求。

对故障主动弧齿轮齿跟圆角渗层区域进行单点

显微硬度检测，结果如图 6 所示。从图中可见，故障

主动弧齿轮在渗层组织与心部组织过渡区存在软点

带，对应位置存在白色块

状组织（如图 5（a）、（b）
所示）。

1.5　成分分析

故障锥齿轮基体能谱

分析结果见表 1，主要合金

元素的质量分数未见明显异常。

1.6　啮合印痕仿真分析与验证

在弧齿锥齿轮的技术要求中齿轮副接触印痕分

2种：静态接触印痕和动态接触印痕。静态接触印痕

是安装好的齿轮副在滚检机轻微力的制动下运转后，

在齿轮工作面上得到的滚动接触痕迹。动态接触印

痕在经过加载后，在齿轮材料的弹性范围内动态色印

在原有的静态接触印痕基础上扩展。故障弧齿锥齿

轮着色咬合印痕设计要求：总为不间断的椭圆，并总

在齿面范围内，无边缘接触；检查位置包括理论啮合

安装位置和 8个检查位置点共 9个位置。其中，理论

啮合安装位置印痕检查，把成对齿轮调整到理论啮合

安装位置（即大/小齿轮锥顶重合的位置）；8个检查位

置点设置的主要依据是发动机转子轴向力作用下，考

虑变形、轴承游隙变化等因素齿轮工作位置发生的

变动。

根据着色说明书磨齿后检查要求，分别使用某商

软件和有限元软件仿真分析齿面接触印痕，并使用专

用齿轮滚检机验证实际印痕，分析与验证结果如图 7
～9所示。结果表明：某商软件分析的齿面静态接触

印痕与实际加工的零件滚检结果基本一致，个别检查

显
微

硬
度

值
HV

1 7006506005005504504000 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
距离表面距离/mm

图6　齿根圆角渗层显微

硬度曲线（a） 源区低倍

（c） 近源区高倍

（b） 源区放大

（d） 扩展区高倍

图4　掉齿径向1断口微观形貌

200 μm
（a） 齿廓

20 μm

（c） 心部

20 μm

白块组织

（b） 齿凹面咬合区

20 μm

（d） 渗层过渡区

图5　故障弧齿轮组织形貌

Tester contact pattern: MT=10 Nm
（Gear flank,Coast）

V=0.00 mm,H=0.00 mm, J=0.00 mm
1 mmTip

Root Heel

Toe A
D

B
C

（a） 商用软件静态模拟
Contact pattern: MT=379 Nm
（Gear flank,Coast）

V=0.00 mm,H=0.00 mm, J=0.00 mm
1 mm

Tip

Heel
RootMax.pressure: 983 MPa0 MPa 100 MPa 1000 MPa

（c） 商用软件动态模拟

（b） 静态实际

+1.164e+03+1.067e+03+9.699e+02+8.729e+02+7.759e+02+6.789e+02+5.819e+02+4.849e+02+3.880e+02+2.910e+02+1.940e+02+9.669e+01+0.000e+00

Field-1

（d） 有限元动态模拟

图7　理论位置（故障检查）咬合印痕仿真与验证结果

表1　故障从动锥齿轮基体能谱分析结果 wt% 
元素

质量分数

V
0.6

Cr
13.1

Co
13.0

Fe
66.7

Ni
2.0

Mo
4.5
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位置齿面印痕与轮齿边缘很近，在施加工作载荷后易

发生轮齿边缘接触；2种软件仿真分析的齿面加载接

触印痕基本一致，主动弧齿锥齿轮在理论位置和位置

1的齿面印痕与轮齿边缘很远、且接触应力约为 1100 
MPa；主动弧齿锥齿轮在 8位置的齿面印痕与轮齿边

缘很近，发生了轮齿边缘接触，接触应力显著增大，达

到1600～2000 MPa。

2　分析与讨论

从故障主动弧齿锥齿轮断口检查可知：故障齿轮

裂纹起始于小端面与齿凸面根部转接棱角部位、呈点

源特征，首先从小端面向大端面扩展，然后同时沿轴

向和径向扩展，至辐板转接部位后沿旋转方向周向扩

展，穿过 4 齿后沿径向过载开裂掉块，扩展区约占整

个断口面积 80%，疲劳扩展充分；微观上扩展区存在

大面积撕裂棱的扩展纹理特征及细密的疲劳条带形

貌特征，结合高周疲劳断口的判断依据，表明该故障

主动弧齿锥齿轮裂纹的失效性质为高周疲劳。

通过故障弧齿锥齿轮宏观检查可知：主动弧齿锥

齿轮整个圆周的接触印痕不均匀，偏向小端一侧、靠

近齿底；从动弧齿锥齿轮接触印痕分布在小端齿顶部

位，印痕已不完整、局部超出工作面，说明故障弧齿锥

齿轮副工作过程中发生了边缘接触。

弧齿锥齿轮齿面接触区的形状、大小和位置对齿

轮的平稳运转、载荷分布、使用寿命和噪声有直接影

响。接触印痕是衡量弧齿锥齿轮啮合质量的重要标

志，也是锥齿轮研制过程中最关键的问题所在。某公

司最早提出基于局部共轭原理的弧齿锥齿轮加工参

数形成技术，并采用轮齿接触分析（Tooth Contact 
Analysis，TCA）[11-13]技术模拟弧齿锥齿轮的啮合过程

来获得齿面接触印痕和传动误差曲线，从而预判所获

得的弧齿锥齿轮加工参数的合理性。求出主动弧齿

锥齿轮的几何参数、加工参数，选取大轮齿面上的 1
个参考点；利用局部共轭原理，在从动弧齿锥齿轮上

求出与主动轮参考点共轭的 1个点，并求出该点的法

曲率及法向量，并得出从动弧齿锥齿轮的加工参

数[14-15]。在实际生产加工中，根据滚检试验结果，往

往需要多次反复的参数调整才能得到 1 个合适的接

触印痕与良好啮合性能。由此可见，弧齿锥齿轮着色

咬合印痕与加工参数的调整密不可分。由故障主动

弧齿锥齿轮工作面典型检查位置咬合印痕仿真与验

证可知：按现有锥齿轮齿面详细设计参数加工的齿

轮，个别典型检查位置上的静态印痕处于齿廓边缘；

在工作过程中，载荷作用下主动弧齿锥齿轮凹面的动

态印痕向小端和齿根方向移动、发生边缘接触，使得

齿根部位应力增大。在这种周期往复异常咬合作用

下，促使小端面与齿凸面根部转接棱角部位萌生疲劳

裂纹，齿轮齿面加工参数考虑不充分是故障的主要原

因。因此，通过齿面加工参数优化、咬合印痕仿真、试

验验证等，确保齿轮试制后全面满足着色咬合印痕设

计要求，提高齿轮工作过程中的咬合质量，是避免此

类故障发生的主要措施。

结合故障主动弧齿锥齿轮的金相组织、显微硬度

测试表明：在渗层组织与心部组织过渡区存在“软点”

带（距离表面约 0.8 mm），对应位置存在残余奥氏体组

织。分析产生这一现象原因应为由于主动弧齿锥齿

轮 15Cr14Co12Mo5Ni2材料合金元素多、渗碳困难，在长

时间渗碳过程中如果碳势过高，扩散时间不足，则容

易导致材料碳元素及合金元素在渗碳过渡区聚集，产

生残余奥氏体带（白色块状组织），导致其出现硬度软
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图8　位置1咬合印痕仿真与验证结果
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图9　位置8咬合印痕仿真与验证结果
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点。因此，通过渗碳工艺、参数的控制与调整，降低奥

氏 体 在 冷 却 过 程 中 的 稳 定 性 ，是 消 除 和 减 少

15Cr14Co12Mo5Ni2渗碳层残留奥氏体的最为有效的途

径。本次故障主动弧齿锥齿轮裂纹起始于小端面与

齿凸面根部转接棱角表面，源区未见明显残余奥氏体

等组织缺陷，基体材料成分、组织、硬度等符合标准要

求，表明其与齿轮疲劳裂纹萌生无明显关联性。

3　结论

（1）故障主动弧齿锥齿轮断裂为高周疲劳性质，

且与材质与冶金缺陷无关；

（2）齿轮齿面加工参数考虑不充分，使齿轮在工

作过程中发生异常咬合、齿根部位应力增大，是齿轮

疲劳断裂的主要原因。

建议通过齿面加工参数优化、咬合印痕仿真、试

验验证等，确保齿轮试制后全面满足着色咬合印痕设

计要求，避免齿轮工作过程中产生异常咬合。
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