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摘 要:
 

某火电厂给水泵耦合器二级从动渗碳齿轮多处轮齿发生断裂。通过宏/微观形貌观察、
化学成分检测、金相检验以及力学性能测试等方法分析了轮齿断裂原因。结果表明:轮齿齿面处渗

碳层表面硬度不足,耐磨性能和抗疲劳性能较差,在接触应力长期反复作用下,轮齿齿面表层金属

剥落形成麻坑,同时齿轮组织中存在白点缺陷,材料的综合力学性能不足;在齿轮高速转动过程中,
齿面受接触应力作用,裂纹在剥落麻坑周围应力集中处萌生并迅速扩展,导致轮齿发生脆性断裂。
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Abstract:
 

Several
 

gear
 

teeth
 

of
 

a
 

secondary
 

driven
 

carburized
 

gear
 

for
 

a
 

feed
 

water
 

pump
 

coupler
 

in
 

a
 

thermal
 

power
 

plant
 

were
 

broken.
 

The
 

fracture
 

cause
 

of
 

gear
 

teeth
 

was
 

analyzed
 

by
 

macro
 

and
 

micro
 

morphology
 

observation,
 

chemical
 

composition
 

measuring,
 

metallographic
 

inspection
 

and
 

mechanical
 

property
 

testing.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

hardness
 

of
 

the
 

carburized
 

layer
 

of
 

the
 

gear
 

tooth
 

flank
 

was
 

insufficient,
 

and
 

the
 

wear
 

resistance
 

and
 

fatigue
 

resistance
 

were
 

poor.
 

The
 

surface
 

metal
 

of
 

the
 

gear
 

tooth
 

flank
 

peeled
 

off
 

to
 

form
 

spalling
 

pits
 

under
 

long-term
 

repeated
 

contact
 

stresses.
 

Meanwhile
 

flake
 

defects
 

existed
 

in
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

gear.
 

The
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

material
 

were
 

inadequate.
 

During
 

the
 

high-speed
 

rotation
 

of
 

the
 

gear,
 

the
 

tooth
 

flank
 

was
 

subjected
 

to
 

contact
 

stresses,
 

and
 

cracks
 

were
 

initiated
 

at
 

stress
 

concentration
 

areas
 

around
 

the
 

spalling
 

pits
 

and
 

expanded
 

rapidly,
 

resulting
 

in
 

the
 

brittle
 

fracture
 

of
 

the
 

gear
 

teeth.

Key
 

words:
 

high-speed
 

gear;
 

carburized
 

layer;
 

spalling
 

pit;
 

flake
 

defect;
 

brittle
 

fracture

0 引 言

高速齿轮作为机械装备的关键基础零部件之

一,广泛应用于能源电力、煤炭化工、交通运输等行

业[1-3]。某火力发电厂1号机组1A给水泵耦合器

二级从动齿轮多处轮齿发生断裂。根据设计图纸和

有关技术资料,该二级从动齿轮为人字齿轮,采用单

个的 制 造 方 法 生 产,精 度 为 国 标 四 级,选 用

20CrMnMo钢锻造而成,并进行锻后热处理,粗加

工后进行消应力处理,半精加工后进行渗碳淬火处

理,渗碳层厚度要求在0.9~1.3
 

mm,渗碳层硬度要

求在56~65
 

HRC。在工作过程中,齿轮所用润滑

介质为32号汽轮机油,工作温度约为80
 

℃,工作压

力约为0.24
 

MPa,额定转速为5
 

000
 

r·min-1,累计

运行时间约为1.6×104
 

h。作者通过宏观形貌观

察、化学成分分析、力学性能测试、显微组织和断口

微观形貌观察等方法对齿轮失效原因进行了分析,
并提出相关预防措施。

1 理化检验及结果

1.1 宏观形貌

由图1可知:该失效齿轮共有7处轮齿发生断

裂,其中6个断齿连续分布(将该断齿区域标记为A
区,断齿从下往上依次编号A1~A6),与A区间隔

3个完好轮齿的位置存在一个单独的断齿(该区域标
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图1 齿轮及断裂轮齿的宏观形貌

Fig 1 Macromorphology
 

of
 

gear
 

and
 

broken
 

teeth 
 

 a 
 

entire
 

gear 
 

 b 
 

crack
 

of
 

A2
 

broken
 

tooth 
 

 c 
 

broken
 

teeth
 

in
 

zone
 

A
and

 

 d 
 

broken
 

tooth
 

in
 

zone
 

B

图2 A2断齿和完好轮齿根部低倍形貌及局部放大形貌

Fig 2 Low
 

magnification
 

morphology
 

 a-b 
 

and
 

partially
 

enlarged
 

morphology
 

 c-d 
 

at
 

roots
 

of
 

A2
 

broken
 

tooth
 

 a 
 

c 
 

and
 

intact
 

tooth
 

 b 
 

d 

记为B区,断齿编号为B1);所有断齿断口均未发生

明显的宏观塑性变形,断裂位置都位于齿根附近;A
区中A1断齿断口锈蚀严重,因氧化而呈红棕色,其
余5个轮齿断口呈亮灰色,推断A区轮齿的整体断

裂趋势为从A1轮齿依次到A6轮齿;B1断齿断口也

发生了一定程度的锈蚀。观察单个断齿发现:A1、
A2、A3、B1轮齿断口呈多源起裂特征,裂纹扩展形成

台阶,断口较粗糙且起伏较大,同时在A2断齿表面

有明显裂纹;A4、A5、A6轮齿断口较平齐,裂纹扩展

区较平坦。综上推测,轮齿属于典型的脆性断裂[4]。
采用OLYMPUS

 

SZ61型体视显微镜观察A2
断齿、完好轮齿齿根及附近区域形貌。由图2可以

看出:A2断齿齿面及齿根处存在明显裂纹,裂纹起

源于齿根附近区域外表面;断齿和完好轮齿的根部
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过渡均较圆滑,无严重的残留加工刀痕,但在轮齿根

部向内的区域均发现了椭圆形斑点,疑似白点缺陷。
1.2 化学成分

在断齿根部区域取样,采用Oxford
 

FM
 

Pro型

台式直读光谱仪进行化学成分分析,取5次测试

结果的平均值。由表1可知,该齿轮的化学成分

满足JB/T
 

6395-2010中20CrMnMo钢锻件的成

分要求。
表1 失效齿轮的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

failed
 

gear %

条件
质量分数

C S P Cr Mo Mn Si Fe
实测值 0.177 0.017

 

0 0.029
 

5 1.19 0.261 1.14 0.250 余

标准值 0.17~0.23 ≤0.030 ≤0.030 1.10~1.40 0.20~0.30 0.90~1.20 0.17~0.37 余

1.3 显微组织

在A1、A2、A3断齿断口附近区域截取金相试

样,其纵截面经研磨、抛光后,采用Leica
 

DMI5000M
型光学显微镜观察夹杂物形貌。不同断齿断口组织

中的夹杂物形貌相似,呈灰色条状,其端部较圆滑,
如图3所示,根据GB/T

 

10561-2005中A法判定

为A2类夹杂物。
将取自A1、A2、A3断齿附近的金相试样横截面

机械打磨、抛光后,用体积分数为4%的硝酸酒精溶

液腐蚀,在光学显微镜下观察裂纹形貌和显微组织。
由图4可知,A2断齿齿根处的裂纹由齿面向内部扩

展,以穿晶扩展为主,裂纹附近的显微组织为针状或

板条马氏体。

图3 断齿断口处纵截面夹杂物形貌

Fig.3 Inclusion
 

morphology
 

on
 

longitudinal
 

section
 

at
 

fracture
 

of
broken

 

tooth

图4 A2断齿齿根处裂纹微观形貌

Fig.4 Micromorphology
 

of
 

cracks
 

at
 

A2
 

broken
 

tooth
 

root

  A1、A2、A3断齿处的显微组织相同,以其中一

个断齿组织为例进行说明。由图5可知:断齿附近

横截面和完好轮齿横截面的显微组织均为针状回火

马氏体,局部区域存在银白色斑点,形状为近似圆形

或椭圆形,部分斑点内可见夹杂物或孔洞,且伴有短

小不连续的丝状裂纹,符合白点缺陷的微观特征;完
好轮齿附近横截面近表面处显微组织为回火马氏

体,呈针状或板条状,断齿远离断口的心部显微组织

为相对粗大的板条马氏体。综上,该齿轮的显微组

织中存在明显的白点缺陷,加工制造质量较差。
1.4 力学性能

根据GB/T
 

230.1-2018,在A4断齿未被破坏区

域的齿顶和齿面处取样,冷镶嵌后,采用TH301型洛

氏硬度计进行表面C标尺的洛氏硬度试验,初始载荷

为98.07
 

N,总载荷为1
 

471
 

N,保载时间为4
 

s,取
5次试验平均值作为测试结果。根据GB/T

 

228.1-
2010和GB/T

 

229-2007,在断齿区域附近沿齿轮轴

向分别取拉伸试样和冲击试样。拉伸试样为直径

5
 

mm的圆形横截面试样,标距为25
 

mm;冲击试样

尺寸为55
 

mm×10
 

mm×10
 

mm,缺口为夏比U型,
缺口深度为2

 

mm。使用QUASAR
 

10型力学试验机

进行室温拉伸试验,屈服前拉伸速度为1.2
 

mm·
min-1,屈服后为12

 

mm·min-1,测3个试样取平均

值;使用NI300C型冲击试验机进行室温冲击试验。
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图5 断齿和完好轮齿横截面显微组织

Fig 5 Microstructures
 

on
 

cross
 

section
 

of
 

broken
 

tooth
 

 a 
 

b 
 

f 
 

and
 

intact
 

tooth
 

 c 
 

d 
 

e   a 
 

c 
 

low
 

magnification
 

morphology 
 b 

 

d 
 

enlarged
 

view
 

of
 

spots 
 

 e 
 

microstructure
 

near
 

outer
 

surface
 

and
 

 f 
 

microstructure
 

at
 

core

  由表2可知:该齿轮的抗拉强度、屈服强度、断
面收缩率和冲击吸收功均不满足JB/T

 

6395-2010
中20CrMnMo钢的要求;轮齿渗碳层表面硬度不均

匀,齿面表面(即渗碳层)的硬度略低于标准要求,齿
顶表面硬度满足要求。可见,该齿轮的综合力学性

能较差。
表2 失效齿轮的力学性能

Table
 

2 Mechanical
 

properties
 

of
 

failed
 

gear

项目
抗拉强度/

MPa

屈服强度/

MPa

断后伸长率/

%

断面收缩率/

%

冲击吸收功/

J

洛氏硬度/HRC
齿面 齿顶

测试结果 1
 

056 762 11.5 41.7 32,31,33 54.5 56.4
标准要求 ≥1

 

175 ≥885 ≥10 ≥45 ≥55 渗碳层硬度在56~65
 

HRC

1.5 断口微观形貌及微区成分

采用 ZEISS
 

EVO
 

18 型 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)观察断齿齿面及断口、拉伸和冲击断口微观

形貌,使用附带的能谱仪(EDS)进行微区成分分析。
由于A1、A2、A3和B1断齿的断口形貌基本相似,
以A1断齿断口微观形貌为例进行说明。

由图6可以看出:A1断齿断口的裂纹源位于轮

齿表面,裂纹源区附近齿面表层金属发生片状剥落

进而形成大量麻坑,剥落麻坑在齿面上分散分布,局
部呈断续条状;断口上存在明显的二次裂纹和解理

台阶,裂纹由齿面向内部扩展,最终断裂区位于裂纹

源对侧齿面的齿根区域;断口上无明显的塑性变形,
整体呈脆性断裂特征。由图7可知,冲击断口和拉

伸断口均存在明显的河流花样,为解理断口,均属于

脆性断裂,同时拉伸断口局部存在夹杂物,EDS分

析结果表明该夹杂物为硫化物。

2 断裂原因分析

由上述检验结果可知,所有断齿断口均无明显

宏观塑性变形,断裂位置位于齿根附近。A1、A2、
A3和B1断齿呈多源起裂特征,裂纹扩展形成台

阶,断口较粗糙;A4、A5、A6断齿断口较平齐,裂纹

扩展区较平坦。轮齿均发生了典型的脆性断裂。为

了提高表面硬度,从而提高表面耐磨性、抗弯曲疲劳

性能和抗接触疲劳性能[5],齿轮表面均进行了渗碳

淬火处理。断齿齿面渗碳层硬度低于设计技术资料

的最低要求,齿面的耐磨性和抗疲劳性能较差。
A1、A2、A3和B1断齿裂纹源处齿面及断口边缘存

在大量因齿面表层金属剥落而形成的麻坑。产生这

些麻坑的原因是:在齿轮高速转动啮合过程中,啮合
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图6 A1断齿齿面及断口SEM形貌

Fig 6 SEM
 

morphology
 

of
 

tooth
 

flank
 

and
 

fracture
 

of
 

A1
 

broken
 

tooth 
 

 a 
 

crack
 

source 
 

 b 
 

spalling
 

pits
 

on
 

tooth
 

flank 
 c 

 

secondary
 

crack
 

and
 

 d 
 

final
 

fracture
 

zone

图7 冲击断口和拉伸断口SEM形貌及拉伸断口夹杂物EDS分析结果

Fig 7 SEM
 

morphology
 

of
 

impact
 

fracture
 

 a 
 

and
 

tensile
 

fracture
 

 b 
 

and
 

EDS
 

analysis
 

results
 

of
 

inclusion
  

on
 

tensile
 

fracture
 

surface
 

 c 

接触面处会产生循环变化的接触应力,在接触应力

作用下,硬度较低的齿面表层薄弱区域萌生疲劳微

裂纹,微裂纹扩展使得齿面表层金属剥落,进而形成

剥落麻坑[6-8]。结合断口边缘剥落麻坑的位置和裂

纹扩展方向,可推断断裂轮齿的裂纹起源于齿面的

剥落麻坑附近,裂纹由齿面的剥落麻坑处向轮齿内

部扩展,当裂纹扩展至对侧齿面时,轮齿断裂。
齿轮的化学成分符合标准要求,完好轮齿的显

微组织为回火马氏体,断齿断口附近的显微组织为

针状或板条马氏体,远离断口的心部区域组织为板

条马氏体。在断齿和完好轮齿横截面区域局部均存

在圆形或椭圆形的白点缺陷,制造质量不符合JB/T
 

6395-2010标准要求。白点缺陷的存在会降低材

料的强度、韧性和疲劳性能[9]。齿轮基体中存在条

状夹杂物,夹杂物的存在会破坏钢材的连续性,使得

其在锻造变形过程中产生微观缺陷,为氢原子聚集

提供条件,增加产生白点缺陷的概率[10-11]。齿轮的

抗拉强度、屈服强度、断面收缩率、冲击吸收功均低

于标准要求,尤其是冲击吸收功低于标准要求下限

值约40%,其综合力学性能较差。
综上所述,该齿轮齿面处渗碳层硬度不足,耐磨

性和抗疲劳性能较差,在轮齿之间长期接触应力的

作用下,齿面表层金属剥落形成麻坑,同时齿轮显微

组织中存在白点缺陷,齿轮材料的强度和韧性较差,
综合力学性能不足;在齿轮高速转动过程中,其轮齿

齿面受接触应力作用,在剥落麻坑处产生应力集

中[12],裂纹在应力集中处萌生并迅速向轮齿内部扩

展,最终导致轮齿脆性断裂。
79



 

彭 波,等:
 

某火电厂高速渗碳齿轮轮齿断裂原因

3 结论及建议

(1)
 

该高速渗碳齿轮齿面处渗碳层硬度不足,
在接触应力的长期反复作用下,齿面表层金属剥落

形成麻坑;齿轮制造质量不佳,内部存在白点缺陷,
导致综合力学性能不足。在齿轮啮合过程中的接触

应力作用下,齿面剥落麻坑处产生应力集中而萌生

裂纹,裂纹迅速扩展导致轮齿断裂。
(2)

 

为了防止类似事故再次发生,应严格控制

锻件齿轮的制造质量和表面热处理工艺,避免白点、
裂纹等缺陷的产生,同时确保渗碳层的各项性能指

标满足相关技术要求;提高表面加工精度,降低齿面

粗糙度,提高齿轮之间的装配和安装精度,保证齿轮

之间有良好的接触精度,避免因局部负荷过载造成

齿面表层金属早期剥落进而形成麻坑;选择适合齿

轮实际运行工况的润滑介质等。
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