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减速机齿轮开裂原因分析
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摘要：某厂走行减速机用齿轮磨齿后发现裂纹。通过宏观检查、化学成分分析、金相组织全面检验、硬度检

测，查找裂纹产生原因。结果表明：齿轮键槽根部加工粗糙、过渡圆角形状不规则，渗碳层中存在粗大的针

状马氏体及较多的残留奥氏体，齿轮残余内应力较大，导致齿轮开裂。
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某厂走行减速机用齿轮磨齿后，多件在齿轮内

孔键槽孔壁圆周方向及齿轮端面发现裂纹，齿轮材

质为18CrNiMo7-6，生产流程：粗加工→渗碳淬火+

回火→精加工（开键槽等）。为确定齿轮裂纹产生

原因，进行了一系列检验与分析。

1 试验过程与结果

1.1 宏观检查

齿轮外圆周、内孔键槽孔壁圆周方向及端面均

发现较长裂纹，部分端面裂纹两侧呈翘起状，如图1

所示。沿裂纹打开后，观察断口形貌，大部分呈细

瓷状银色金属光泽，未见陈旧性断口，裂纹源在键

槽根部拐角处。从裂纹源向四周可见明显放射状花

纹及撕裂棱，为高应力脆性开裂断口形貌，如图2、

图3所示。键槽加工粗糙，线切割加工痕迹清晰。

图2 齿轮断口宏观形貌

图3 齿轮裂纹源位置

1.2 化学成分检验

用ICP电感耦合等离子体发射光谱仪对齿轮化

学成分进行检验，结果符合EN 10084—2008《渗碳

钢交货技术条件》要求。检测结果见表1。

表1 齿轮化学成分（质量分数）                                                                 （%）

成分 C S P Mn Si Cr Ni Mo

标准要求 0.15~0.21 ≤0.035 ≤0.025 0.50~0.90 ≤0.40 1.50~1.80 1.40~1.70 0.25~0.35

开裂齿轮 0.18 0.002 0.016 0.76 0.23 1.68 1.62 0.27

图1 齿轮裂纹部位及形貌
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1.3 硬度及金相检验

齿轮渗碳层深度约为1.58mm，齿面平均硬度为

725HV1，心部硬度为43.0HRC，均符合图样技术要

求。

按照G B/T 10561—2005《钢中非金属夹杂物

含量的测定标准评级图显微检验法》中B法检验

评定，各类非金属夹杂物均优于0.5级；按G B/T 

6394—2017《金属平均晶粒度测定方法》检验评

定，晶粒度为6.5级。

齿轮渗碳层组织为极少量细颗粒状碳化物+粗

针状马氏体+较多的残留奥氏体，按GB/T 25744—

2010《钢中渗碳淬火回火金相检验》评定为碳化

物1级、马氏体5级、残留奥氏体6级，不满足GB/T 

3480.5—2008《直齿轮和斜齿轮承载能力计算第5部

分：材料的强度和质量》中对渗碳钢表层组织及残

留奥氏体含量的要求，如图4所示。

在裂纹源处切取试样，打磨抛光后经4%硝酸酒

精腐蚀液腐蚀，用显微镜观察，键槽表面存在一层

白亮层，键槽表面加工粗糙，根部呈不规则形态，

并有显微裂纹存在，显微裂纹两侧无增碳、脱碳现

象，如图5所示。

图4 渗碳层组织（500×）   图5 线切割白亮层（500×）

2 分析与讨论

对减速机齿轮进行检测，结果表明其材料成

分、夹杂物、晶粒度、硬度、渗层深度均符合要

求。导致齿轮开裂的主要原因如下。

1）由于线切割走丝速度过快，使齿轮键槽部

位加工粗糙、加工痕迹清晰、过渡圆角形状不规

则，加剧了键槽部位的应力集中情况，故在此处形

成了裂纹源，裂纹在磨削应力等作用下逐渐扩展至

齿轮开裂。另外，过快的走丝速度使键槽表面产生

白亮层，且白亮层中存在较多的显微裂纹，致使在

后续工序中扩展开裂。存在尖锐凹角、凸边或缺口

的零件在制造和使用过程中，将在尖锐的凹角、缺

口或凸边过渡处产生很大的应力集中并可能形成裂 

纹[1]。另外，零件在加工过程中，因操作、刀具刃

口形态、机床精度等导致加工表面粗糙的刀痕等，

均会引起应力集中，恶化性能 [2]。该齿轮经检查发

现键槽表面加工较粗糙，表面清晰可见加工刀痕，

键槽根部过渡圆角部位形状不规则，应力集中较

大。键槽表面存在一层线切割加工产生的白亮层，

其为含有大量残留奥氏体的淬火层。残留奥氏体为

不稳定组织，可继续转变成马氏体，产生较大的应

力，当应力集中在过渡圆角时，会加剧过渡圆角的

应力集中现象，从而产生显微裂纹[3]。

2）渗碳层中马氏体针较粗大，残留奥氏体含量

过多，使齿轮强度降低、脆性增大 [4]。另外，大量

残留奥氏体在常温下继续转变成淬火马氏体，会产

生较大的残余内应力，加速了裂纹的扩展。

3 结论及建议

由于齿轮线切割加工走速过快，导致键槽表面

加工粗糙，过渡圆角形状不规则，以及加工表面产

生了线切割白亮层，因此加剧了键槽部位的应力集

中情况，在键槽部位形成裂纹源。裂纹在磨削应力

及工件残余应力的作用下，逐渐扩展至开裂。

建议在渗碳前铣键槽，若渗碳后使用线切割加

工方式开键槽，应控制好线切割加工走丝速度，保

证键槽根部过渡圆角形状，提高键槽加工质量；若

无法避免线切割产生的白亮层，应在线切割后人工

将其打磨去除。
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