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G 齿轮失效ear
Failure

斗轮机回转齿轮断裂原因分析
■■ 邹君文

我公司检修人员在现场巡检

过程中发现3#斗轮机回转机构西

侧驱动小齿轮有一块脱落，当时

3#斗轮机加仓取料刚刚结束。仔

细检查后发现3#斗轮机驱动小齿

轮沿一齿的两侧根部向轴心方向

发生整体断裂，如图1所示。

断裂齿轮模数24，齿数17，

材质为42CrMo+QT锻件，齿面

中频感应淬火，硬度（57±6）

HRC。对该断裂齿轮进行理化检

验，以找出具体原因。

1. 宏观检查

图2是断裂齿轮断面的宏观

照，断裂的位置均处于外齿与内

齿的根部；断口宏观没有明显的

塑性变形，未见疲劳纹，呈脆性

断裂；图2b中断口宏观外壁处具

有明显的放射状条纹，其收敛处

指向外壁，说明断裂是由外齿的

根部向内扩展的。

2. 成分分析

使用SPECTROTESTCCD移

动式金属分析仪对断裂齿轮进

行直读光谱化学成分测试，结果

见附表，符合GB/T3077—1999

《合金结构钢》标准中42CrMo

优质钢的化学成分要求。 图1   断齿宏观照

（a）                                                                （b）

图2   断面宏观照
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（2）轮齿表面存在较严重

的网状碳化物，会使渗层变脆，

表面接触疲劳强度降低，影响齿

轮的使用寿命 [6]。建议加强对热

处理过程控制，减少网状碳化物

的形成。
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3. 金相与力学性能分析

图3是该齿轮金相组织的照

片，金相组织为铁素体+珠光体
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表3   热处理后变形量检测结果                       （mm）

方案1 方案2

f356mm外圆对B面的平面度跳动量

0.30～0.45

f356mm外圆对B面的平面度跳动量

0.1～0.18

f298mm外圆对A面的平面度跳动量

0.10～0.15

f298mm外圆对A面的平面度跳动量

0.12～0.18

4. 结语

通过分析，变形以热应力

为主，因此采取了一系列措施

降低热应力，如为减少齿圈变

形，强渗时加热温度取下限

（ 8 5 0℃），保温时间安排合

理，降低淬火温度（825℃），

并尽量保持零件各部分温度均

匀一致时淬火，油温适当提高

（120℃），以减少淬火畸变倾

向，工件应根据其形状采取了正

确的装夹（采用吊装），经过理

论分析，制订相应的工艺并付诸

试验，对减少变形工作中取得一

定成效。
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+回火马氏体。42CrMo钢在调质

工艺下的正常金相组织应该为回

火马氏体或回火索氏体，而该齿

轮的金相组织未到达调质工艺下

正常金相组织的要求。

取样进行力学性能试验，

该 齿 轮 材 料 的 抗 拉 强 度 为

880MPa，断后伸长率为13%。

4. 电镜分析

图4是在S E M下观测到的断

口形貌，微观断口较平整，断口

宏观没有明显的塑性变形，未见

疲劳纹，整个断口微观形貌呈准

解理断口特征，为脆性断裂。

5. 分析与讨论

斗轮机回转齿轮由于热处理

不当，加热温度偏低，原始珠光

体已转变为奥氏体，而铁素体

则未完全溶解，有少量铁素体残

留在晶界处，淬火冷却时，又因

冷却较缓，一直沿着未溶解铁素

体晶界析出细片状珠光体。一部

分过冷奥氏体在马氏体形成温度

连杆接头化学成分（质量分数）（%）

元素 GB3077—1999 齿轮

C 0.38~0.45 0.42

Si 0.17~0.37 0.28

Mn 0.50~0.80 0.64

S ≤0.035 0.030

P ≤0.035 0.028

Cr 0.90~1.20 1.06

Mo 0.15~0.25 0.18

图3   金相照片

（a）                                                                                （b）

图4   断口形貌
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时转变为淬火马氏体组织，形成

了该齿轮铁素体+珠光体+回火

马氏体的金相组织，这种组织

属于不完全淬火组织。参照GB/

T3077—1999《合金结构钢》标

准，42CrMo钢在正常调质处理

后其抗拉强度可达到1080MPa，

而该断裂的齿轮因调质工艺不到

位，导致淬火对工件的硬化作用

达不到充分的发挥，其抗拉强度

仅有880M Pa。在齿轮的运行中

因强度不够导致齿轮整体呈脆性

断裂。
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