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引言：

随着企业生产经营理念转变，各企业都寻求大平稳

出大效益，如果企业的设备经常出现故障问题势必给企

业生产运行带来巨大影响并导致损失，因此，如何提高

设备在一个生产运行周期内安全平稳运行，降低故障率

是作为设备管理人员一直追求的目标。本文阐述减速机

在生产运行中遇到的失效故障问题，我们逐步分析原因

并最终通过实践成功降低了设备故障，保证减速机高效

运行，确保装置长周期平稳运行。

一、减速机运行中的常见故障类型

1. 齿轮轮齿损坏

本装置初始使用的减速机为齿轮减速机，在运行过

程中多次出现输入轴一级齿轮和配套啮合的齿轮轮齿损

坏现象。齿轮损坏的原因分析，正常工况下，主要是齿

根弯曲疲劳折断，因为在轮齿受载时，齿根处产生的弯

曲应力最大，再加上齿根过渡部分的界面突变及加工刀

痕等引起的应力集中作用，当齿轮重复受载后，齿根处

就会产生疲劳裂纹，并逐步扩展，致使轮齿疲劳折断。

另外，在齿轮受到突然过载时，也可能出现过载折断或

剪断，在轮齿经过严重磨损后齿厚过分减薄时，也会在

正常载荷作用下发生折断。该减速机是斜齿圆柱齿轮传

动，齿轮工作面上的接触线为一斜线，轮齿受载后，如

有载荷集中时，就会发生局部折断 [1]。多次发生轮齿损

坏故障主要原因可能有：（1）聚合釜生产中间歇性运行

频繁启动，力矩变化大，容易引起载荷集中发生折断，

如不能及时发现，将会发生更严重的损坏；（2）齿轮制

造工艺问题，轮齿强度达不到设计要求，易引起轮齿磨

损减薄，磨损到一定厚度时强度达不到就发生折断；（3）
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齿轮整体设计存在问题，减速机的长期超负载运行，轮齿

寿命大大缩短，达不到疲劳运行周期就失效；（4）维修过

程中可能存在安装质量问题，引起轮齿损坏。

2. 原动机滚键

减速机运行一段时间后，就出现电机轴键槽、键损

坏的现象，电机键槽损坏的主要原因可能有：（1）该减

速机输入轴和电动机主轴通过夹壳式联轴器连接，最终

通过夹套固定螺栓进行紧固配合，这种设计减速机输入

轴与电动机轴伸端的配合间隙过大。当电动机高速运转

时因松动而摩擦，易导致键槽单边或双边剥落；（2）该

连接方式在电动机转轴上组装平键时，减速机输入轴的

键槽和电动机轴伸端的键槽深度存在未按标准配合尺寸

配合，使单边受力不好而损坏；（3）减速机服务系数低，

反馈到电动机键槽配合传递扭矩时满足不了负载要求，

存在小马拉大车的现象，键槽和键的强度达不到正常负

荷下的要求，超出抗剪强度；（4）存在平键尺寸和键槽

不匹配可能；（5）维修质量不良，敲击平键端部 . 促使平

键与电动机转轴的键槽过度挤压，造成键槽单边或双边

崩裂；（6）夹壳式联轴器连接存在电动机主轴与减速机

输入轴的中心线不在一条直线上的可能 . 导致平键产生扭

矩而损坏键槽。

3. 减速机箱体润滑油渗漏

减速机输入轴轴承仓内部润滑脂被减速机箱体润滑

油稀释，另外，减速机输出轴也出现过渗漏润滑油的现

象。出现减速机箱体的润滑油从底部上串到输入轴轴承

仓的原因可能有：（1）骨架油封质量存在问题，使用一

段时间后唇口达不到密封要求；（2）维修过程中没有检

查减速机输入轴是否存在腐蚀情况，和骨架油封是不是

紧密配合；（3）输入轴轴承磨损导致轴和轴承仓几何中

心不在一条线，导致骨架油封变形严重起不到密封作用；

（4）减速机故障，比如，齿轮损坏也会引起轴不同心，

另外，油温过高引起油气挥发，骨架油封起不到密封作

用后就上串到输入轴轴承仓；（5）该减速机设计时没有

润滑油液位指示，存在润滑油加注过多可能，热量不能

及时散发，整体温度上升，引起骨架油封软化后密封效

果变差，另外，温过高也会通过热传导引起润滑脂乳化

严重。

4. 减速机输入轴轴承损坏，轴承仓磨损

减速机输入轴轴承损坏，减速机输入轴轴承仓底部

磨损。输入轴轴承损坏可能的原因有：（1）轴承质量问

题；（2）轴系装配方式不正确，导致严重磨损；（3）润

滑不良引起烧损；（4）齿轮损坏后引起输入轴严重偏斜

后损毁轴承 [2]。

二、失效分析

1. 化学成分分析

轴齿材料 16MnCrS5+H，在缺陷样品上取样进行光

谱检验，该材料化学成分标准要求和轴齿的化学成分分

析见表 1，结果符合要求。

表1　化学成分分析（质量分数）

2. 取图 1a 中白线所示位置的横截面为金相面进行检

验，缺陷位置存在异常贝氏体组织，宽度约为 1.5mm；

缺陷表面存在一处异物镶嵌，经 4% 硝酸酒精试剂腐蚀

后异物未被腐蚀，周围基体组织为贝氏体；正常基体和

正常轴齿尖部组织均为铁素体 + 珠光体。将样品向缺陷

底部进行解剖分析，缺陷周边有异常贝氏体组织，缺陷

内沿异常组织较深，约为 2.5mm，缺陷外沿约 1mm，缺

陷内沿一侧存在异物附着，且存在一个约 0.1mm 的凸起，

内有附着物，缺陷周围组织未发现脱碳；正常基体组织

为铁素体 + 珠光体。

3.SEM 扫描电子显微镜形貌分析

对镶嵌异物及缺陷周边进行 SEM 扫描电子显微镜分

析，缺陷底部存在大量微裂纹，由浅往深延展至底部翘 图1　减速机轴齿缺陷形貌
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皮部位 [3]。对镶嵌异物及缺陷周边进行能谱检验，缺陷

内沿附着物及缺陷底部为氧化铁；缺陷底部存在异物残

留，尺寸约 0.47mm；异物组织与样品基体组织有明显不

同。对疑似刀具进行 SEM 扫描电子显微镜分析，成分基

本与镶嵌物一致。现场跟踪减速机轴齿加工工艺，发现

加工过程中所使用的刀具与缺陷相似。

三、故障的原因以及维修措施

减速机是生产工艺中的一个重要环节，因此，如何

对减速机进行有效的维护显得非常重要 [4]。如果减速机

不能正常工作，通常是由于减速机的某些部件发生了故

障。所以，最简便的方法就是通过对减速机各部件的检

查与诊断，以确保减速机工作的安全与高效。

1. 渗漏油故障

造成此现象的主要原因是：一是主轴与传动机构在

进行主轴组装时，对中的精度不够，造成了油封与轴承

的磨损，造成了泄漏。二是齿轮在齿轮齿面上的 O 型密

封件及齿轮齿面的破坏。三是减速机输出轴端部，由于

油封损坏或定位环外周边严重损坏等原因，导致减速机

输出轴端部磨损严重。四是在接触面上的螺丝出现了松

动。五是发动机油品中所含的杂质较多，会加快发动机

的老化速度。六是油流量太大，因此在运转过程中会造

成极高的搅拌温度，最终造成油从密封件处漏出。维修办

法：一是二次调整连接，确保位置准确，重新更换机架橡

胶密封件。二是针对具体的要求做相应的调整。三是更换

新的油封，或者将原来的紧固环拆除，或者更换 [5]。四是

螺丝与弹性垫片的联结。五是要把陈油完全排出，对装

置进行清洁，并用新的润滑油、新的润滑油、新的润滑

油。六是要按油表规定的油位进行恰当的加油，并且要

对加油进行合理的调整，决不能出现超负荷的现象。

2. 温升过高

导致这一现象的原因，一是因为润滑脂的性质与润

滑脂的性质不符。二是转臂支撑件润滑不足。三是螺杆

托架损坏严重。维护方法：首先，要按照说明书上的要

求，根据产品的型号，选用适当的产品，保证加入的数

量足够，不要掉色。二是按规定的油位加满油，以确保

油泵正常运转和油路通畅；三是要做好改革工作。

3. 减速机的异常声响

其原因有：一是安装时，没有按要求安装，导致定

位错误，导致齿轮在啮合或旋转时；无法发出声音 [6]。

二是在实施链条传动过程中，链条齿轮过紧。三是零件

损坏。修复的办法是：一种是对联轴节进行重新校正，

并对其进行适当的调整。二是适度的放松和放松。三是

在决定维修或更换之前，先要对设备进行拆解检查。

四、维修流程

减速机是一种利用减速机的速度变化，将电动机的

回转率降低到所需的回转率，进而得到较大的转矩的传

动装置。用于各类机械，包括轮船、汽车、火车头等；

建筑用的重型机器、机械厂的机器、自动制造的机器，

以及人们经常使用的电器、手表，它的应用范围从高功

率输送，到低负荷，精确的角度输送；在工业上，也可

以用来降低或增加转矩 [7]。因此，它被广泛地应用于速

度、扭矩转换设备中。

1. 减速机的分解

一是将各零件的保护套拆卸下来，将马达、刹车的

接线全部拆卸下来，并且在拆卸时留下标志，以便返工

时作参考。卸下减速机高速轴的连杆，把它从两个方向

打开。二是在重新拆下减速机高、低速轴联接时，要用

扁平铁锹或样压模做好对应位置的记号，以确保联接件

的相对位置。三是拆下电动机的固定螺丝，使电动机悬

吊起来。当拆卸电机的固定螺栓时，应记录其底座的垫

片厚度及位置，以便于定位。松开煞车销，取下煞车调

整螺丝，取下煞车并取下煞车。将减速机拆下，并将其

放在指定位置，以免发生碰撞。四是在减速机上、下接

合表面做对应记号，拆下减速机下盖接合表面，拧紧螺

栓，换掉断裂的螺丝，拆掉固定销。检查螺杆的折断或

折断，把它们装进螺杆内，并妥善保存。五是在各支架

端盖上印有安装标记，拆下支架端盖上的紧固螺丝，拆

下底座，用外径测微计测量支架上石棉垫片的厚度及数

目，并做好原始记录 [8]。首次检查了轴承端盖。六是开

启上盖前，应先检查螺丝是否松脱或其它异常（用顶丝

顶起，吊起至准备好的垫片上，并须有吊车操作员持证

明）。特别说明：复位时，要把原来齿轮的接合处标注出

来，按照原来的次序重新组装。

2. 轴承、轴和齿轮的检验与测试

一是将各轴承外环（做好标记）拆卸下来，将高、

中、慢三种轴分别吊出，放入维修区，经过初步检查，

发现减速机没有断裂，断齿，缺齿，掉齿等现象。二是

要着重检查减速机轴架及密封件。三是要把减速机上的

润滑油抽干。四是拆下联轴节限位圈，利用特制的拖拉

装置和大功率提升，对减速机高、低速轴联轴节联轴节

联接处用煤油清洗，同时对齿面进行磨削 [9]。五是对轴

承内外圈，滚动体，轴承座等的检验，并做好详细的纪

录。六是在拆下轴承后，首先要检查内圈和衬套是否吻

合。七是全部更换新的支架。
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3. 轴、齿轮、端盖的检验和维修

检查高低速轴与联轴器的配合尺寸。测量该轴向弯

曲率。对变速器进行检查，采用铜杆锤法检查变速器的

安装情况 [10]。齿轮没有开裂、剥落、凹陷等现象，齿轮

的厚度不得超过原来的 25%；要磨光的突起物。测试支

架端部的水平度。更换全部润滑油（箱体润滑油和 O 型

密封）。

4. 圆柱齿轮修理后的试车

减速机的试验分为三个阶段：单次试验、带式空载

试验和重负荷试验。在试车过程中，传动系统运转平稳，

无碰撞，无杂音，测试时间不低于 30 分钟，无噪声。其

支承温度为 70℃时，无明显震动。马达与减速齿轮之振

动值均在 0.10 毫米以内，啮合面之轴承密封无泄漏，减

速齿轮制动器运行噪音平稳，升温不高于 70K。

五、结束语

总结来说，当减速机出现故障时，维修人员必须对

其进行详细的检查，并最终对其原因进行分析；并与实

验结果进行了比较。准备妥当，与厂商认真沟通，争取

尽快将损失降到最低。不断的细致保养，保证了公司的

运作和更高的经济效益。

参考文献：

[1] 谷群远 . 风电齿轮箱金属齿轮轴断齿失效分析 [J].

世界有色金属，2022，（22）：222-225.

[2] 张旭东，杨林杰，曹延军，周晨光，孔阳阳 . 聚

合物输送用齿轮泵断齿失效分析 [J]. 化工机械，2022，49

（03）：520-523.

[3] 欧长高，李普同，万克仁 . 汽车半轴断裂失效分

析 [J]. 汽车与驾驶维修（维修版），2022，（03）：35-37.

[4] 范海俊，阮涛，牛铮，姚佐权，张宇飞 . 基于失

效机理的真空耙式干燥机耙齿轴设计 [J]. 包装与食品机

械，2022，40（01）：76-81.

[5] 陈宗瑞，潘安霞 . 中齿轴断齿失效分析及设计优

化 [J]. 轨道交通装备与技术，2021，（02）：17-20.

[6] 王松，张增辉，李玉良，林琪 . 混凝土搅拌机行

星减速机轴端漏油分析 [J]. 建筑机械化，2020，41（05）：

64-66.

[7] 穆永超 . 迁钢热轧侧压机主减速机日常维护及锥

齿轴轴承改造 [J]. 冶金管理，2020，（01）：127-128.

[8] 王荣 . 风能发电机组结构件的失效分析与预防

（待续）　第 2 讲　齿轮的失效分析与预防 [J]. 理化检验

（物理分册），2019，55（10）：667-675.

[9] 陈慧 . 某车用变速器输出轴齿轮断齿失效原因分

析 [J]. 柴油机设计与制造，2019，25（02）：27-32.

[10] 郑君 . 铸造起重机卷扬行星差动减速机运行原理

及故障分析 [J]. 安徽冶金科技职业学院学报，2019，29

（01）：40-43.


