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摘 要：以新型高温渗碳不锈航空齿轮钢圆柱齿轮为研究对象，采用国标 GB/T 14230⁃1993规定的“B试

验法”开展了齿轮弯曲疲劳试验，并对轮齿的断裂的失效机理进行了研究。分析结果发现存在三种造成轮齿断

裂失效的诱因：表面碳化物、表面缺陷和内部碳化物。其中，表面碳化物对轮齿弯曲疲劳寿命的影响比内部碳

化物和表面加工缺陷都要严重。当齿面没有碳化物和加工缺陷时，在长时间循环应力作用下会产生内部碳化

物，进而造成裂纹萌生和扩展，较小尺寸碳化物会形成粗糙的“鱼眼”区形貌。采用航空新型高温渗碳不锈航空

齿轮钢的齿轮要得到较高的寿命，应当在加工过程中控制轮齿表面及近表面碳化物尺寸、数量及形状系数和表

面加工缺陷，以避免在轮齿表面形成裂纹源。
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Abstract：The fracture failure mechanism for new high temperature carburizing stainless avi⁃
ation steel cylindrical gears was studied. The bending fatigue test for gear was carried out using
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“B test method” based on the stipulated GB/T 14230 ⁃ 1993. The results showed that the car⁃
bides in surface carburizing layer， the surface machining defects and interior carbides were main
inducement factors in the tooth fracture failure. The carbides in surface carburizing layer were the
most serious reason. When the carbides and surface machining defects did not exist in the surface，
the interior carbides could be generated under alternating stresses，resulting in initiation and prop⁃
agation for crack. The smaller size carbides generated the rough “fish ⁃eye” zone morphology.
In order to obtain the higher service life of new high temperature carburizing stainless aviation
steel cylindrical gears， the size，amount，shape factor of the carbides and surface machining de⁃
fects on the tooth surface should be controlled during the whole surface machining. The crack initi⁃
ation in surface should be avoided.

Key words：aviation gear steel；bending fatigue；failure mechanism；crack initiation；
carbide；surface machining defects

齿轮是航空传动系统最重要的结构件之一，

工作环境十分复杂。材料性能决定了齿轮的核心

性能，整个航空减速器的质量、承载能力、干运转

能力、寿命等核心指标均与之息息相关。随着航

空减速器的不断发展，对齿轮承载能力和使用温

度提出了更高的要求，要求具有更高的抗疲劳

性能。

目前国际上航空齿轮材料以 9310钢、EX⁃53
（AMS 6308）钢为代表的第一、二代航空齿轮钢

为主，第三代航空齿轮钢以 CSS⁃42L钢为代表。

新型高温渗碳不锈航空齿轮钢（与 CSS⁃42L相

当），其成分如表 1所示，是一种具有耐高温、耐腐

蚀、耐磨损性能的第三代航空齿轮钢，其材料性能

指标相对于 9310钢和 EX⁃53钢有较大的优势，尤

其弯曲强度较第一、二代齿轮钢有较大提升，但由

于对这种材料缺乏失效机理研究，目前还未掌握

其失效的机理，一定程度上制约了该材料在航空

齿轮上的应用。

轮齿的疲劳失效在齿轮传动系统中是最为常

见的突出问题 [1]，疲劳失效是机械零件的最主要

的破坏形式 [2]，亟需解决这一问题，针对齿轮疲劳

强度试验开展了较多的研究工作 [3⁃6]，但是对齿轮

的疲劳失效的原因缺乏研究。航空齿轮的弯曲疲

劳强度是衡量航空传动性能的重要指标之一 [7]，

针对其疲劳失效的原因进行规避和检测，提高齿

轮机构的可靠性和安全性，具有重要的意义。

朱鹏飞等 [8]研究了普通的渗碳钢齿轮喷丸后

的疲劳断裂机理，包括裂纹萌生与扩展机制，提出

了改善齿轮疲劳强度的措施。李宁 [9]对 18CrNi
Mo7⁃6钢表面粗糙度等微观形貌造成的弯曲断裂

进行研究，分析了微观形貌对材料的疲劳影响。

秦超 [10]对 35CrNiMo钢齿轮弯曲断口进行了分

析，发现该材料发生断裂齿轮的内部缺陷主要为

伴有气孔的夹渣。肖娜 [11]以 20Cr2Ni4A齿轮钢为

研究对象，研究了真空渗碳处理及钢材冶金的金

属夹杂质量对其高周疲劳断裂行为的影响规律。

冷小刚等 [12]对 40CrNiMo和 42CrMo渗碳齿轮进

行了试验研究，研究了弯曲疲劳强度极限值，并进

行了弯曲疲劳断口分析和断裂机理研究。涂小

龙 [13]研究结果表明齿轮氧化物夹杂物含量低的齿

轮强度会增加。

Xi[14]发现MnCr钢齿轮的疲劳裂纹源会在喷

丸后发生向次表明迁移，提高了其性能。Win⁃
kler等 [15]研究了 20MnCr5与 18CrNiMo7⁃6渗碳齿

轮的疲劳断裂特性，发现夹杂物尺寸、断裂面层

深与齿轮模数成正比，夹杂物均位于渗碳层内。

Winkler、Shiozawa等 [15⁃16]通过对轮齿断面进行扫

描电镜分析表征发现，齿根高周疲劳断口呈现鱼

眼状形貌，是内部裂纹源产生的破坏。 Fuchs
等 [17⁃18]研究表明，喷丸后的齿轮的非金属夹杂物

处会产生裂纹源，夹杂物越小齿轮抗疲劳性能

越好。

表 1 新型高温渗碳不锈航空齿轮钢成分

Table 1 Composition of new high temperature
carburizing stainless aviation gear steel

元素

C

Cr

Co

Mo

Ni

质量分数/%

0. 1~0. 2

11~15

10~14

4~6

1. 6~3. 0
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许多学者对齿轮、齿轮材料的弯曲疲劳断裂

的机理开展了研究，但是对新型高温渗碳不锈航

空齿轮钢的研究尚无公开资料可查。本文针对新

型高温渗碳不锈航空齿轮钢的齿轮弯曲疲劳特性

进行测试，针对不同寿命下的断口进行分析，得到

该新型高温渗碳不锈航空齿轮钢齿轮的断裂原因

和失效机理，指导设计和生产，保证整个该材料齿

轮机构的安全。

1 弯曲疲劳强度试验数据

1. 1 弯曲疲劳强度试验

根据 GB/T 14230⁃93《齿轮弯曲疲劳强度试

验方法》采用脉动加载试验方式，进行新型高温渗

碳不锈航空齿轮钢齿轮的弯曲疲劳试验，并对其

断口进行扫描电镜分析，研究其弯曲疲劳失效机

理，根据 GB/T 14230⁃93标准规定，试验齿轮参

数和精度如表 2所示。

根据设计的试验齿轮参数和文献 [19]给出的

夹具设计公式计算夹具参数如表 3所示，夹具设

计尺寸如图 1所示。

使用脉动疲劳试验机对试验齿轮的双齿同

时进行脉动加载，试验过程见参考文献 [19]。图

2为试验过程图，图 3为试验后齿轮及断齿实

物图。

1. 2 弯曲疲劳强度试验结果

采用升降试验法进行齿轮弯曲疲劳极限（长

寿命区寿命次数N>3×106次测试，结果如图 4所
示。有限寿命高载荷区（寿命次数 N<3×106次
采用恒定应力水平成组法获得失效寿命见表 4
所示。

表 2 试验齿轮参数

Table 2 Test gear parameters

齿轮参数

齿数

齿宽/mm

模数/mm

齿顶高系数

顶隙系数

压力角/（°）

刀具半径/mm

渗碳后渗层深度/mm

是否喷丸

精度等级

数值及说明

40

17

4

1. 0

0. 25

20

1. 52

1. 30~1. 50

是

5

表 3 弯曲疲劳试验夹具参数

Table 3 Fixture parameters for bending fatigue test

参数

跨齿数 n

E点的压力角 αE/（°）

E点所在圆直径 dE/mm

数值

15

24. 079

164. 68

图 1 脉动加载示意（单位：mm）
Fig.1 Pulsation loading diagram（unit：mm）

图 2 试验过程

Fig.2 Test process

图 3 试验后齿轮

Fig.3 Gear after test
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经过分析，采用对数正态分布拟合在 99%可

靠度下，新型高温渗碳不锈航空齿轮钢齿轮的弯

曲疲劳极限应力已经达到 687.6 MPa[19]。95%置

信度下，对有限寿命区载荷下的齿轮弯曲疲劳数

据进行（应力⁃寿命）S⁃N曲线方程拟合，不同可靠

度 R 下的应力寿命曲线（R ⁃S ⁃N 曲线）见图 5
所示。

表 4 试验齿轮失效寿命

Table 4 Failure life of test gear

应力/MPa

778. 0

812. 9

830. 4

疲劳寿命/次

1 603 101

763 076

264 261

1 357 836

630 692

148 879

1 243 683

351 061

135 136

734 086

332 928

98 990

714 413

324 670

83 916

图 5 齿轮 R⁃S⁃N曲线

Fig.5 Gear R⁃S⁃N curves

2 轮齿弯曲疲劳失效断口分析

利用试验后的断齿，对试验件进行弯曲疲劳

失效分析，试验件如图 6所示，典型的弯曲疲劳失

效轮齿一共 21个，按照寿命的长短分别编号命名

1~21，并分析其断裂原因。表 5为弯曲疲劳失效

轮齿编号。

2. 1 齿轮弯曲疲劳失效分析

通过对弯曲疲劳失效齿轮轮齿断面微观结

构和成分进行研究，分析造成轮齿断裂的失效

机理。

图 6 弯曲失效齿轮

Fig.6 Bending failure gear

表 5 弯曲疲劳失效轮齿编号

Table 5 Number table of bending fatigue failure tooth

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

应力水平/MPa

830. 4

830. 4

830. 4

830. 4

812. 9

812. 9

812. 9

812. 9

778. 0

778. 0

778. 0

778. 0

743. 2

743. 2

743. 2

743. 2

743. 2

725. 8

725. 8

725. 8

725. 8

寿命/次

264 261

148 879

135 136

83 916

630 692

763 076

351 061

104 054

1 603 101

1 243 683

714 413

215 170

1 560 371

1 401 202

1 386 882

618 934

276 482

2 364 687

2 333 080

1 193 067

270 611

图 4 试验齿轮弯曲疲劳极限

Fig.4 Bending fatigue limit of test gear
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2. 1. 1 表面碳化物裂纹源

编号 3、4、8、11、16、20轮齿的裂纹形貌如图

7~图 12所示，其断裂原因在交变应力作用下由

轮齿表面的碳化物处作为裂纹源，造成的轮齿

断裂。

在表面加工过程中，近表面的碳化物被磨削

一部分而暴露在表面，碳化物与基体结合较薄弱，

在反复的拉应力作用下，碳化物与基体之间和碳

化物内部会产生微裂纹。在交变载荷的作用下，

微裂纹很容易沿着渗层中碳化物边缘或内部快速

扩展，最后造成断裂失效破坏。因此，在高载荷作

用下，由于表面碳化物的存在，更容易引起的断裂

失效寿命较低。

2. 1. 2 加工缺陷起裂

编号 12的轮齿的裂纹形貌如图 13所示，轮

齿是由于在加工过程中产生的加工缺陷，在经过

长时间的循环拉应力后成为裂纹源，然后裂纹沿

着渗碳层的碳化物边缘迅速扩展，造成失效。

表面加工缺陷起裂失效的齿轮轮齿，承载能

力和寿命往往会高于表面碳化物起裂失效的齿轮

轮齿。因为表面加工缺陷当量尺寸会小于表面碳

化物，同时表面碳化物本身就与基体之间存在微

图 10 表面碳化物裂纹源（编号 11轮齿）

Fig.10 Crack initiation of surface carbide（No.11 tooth）

图 9 表面碳化物裂纹源（编号 8轮齿）

Fig.9 Crack initiation of surface carbide（No.8 tooth）

图 12 表面碳化物裂纹源（编号 20轮齿）

Fig.12 Crack initiation of surface carbide（No.20 tooth）

图 11 表面碳化物裂纹源（编号 16轮齿）

Fig.11 Crack initiation of surface carbide（No.16 tooth）

图 7 表面碳化物裂纹源（编号 3轮齿）

Fig.7 Crack initiation of surface carbide（No.3 tooth）

图 8 表面碳化物裂纹源（编号 4轮齿）

Fig.8 Crack initiation of surface carbide（No.4 tooth）

图 13 表面缺陷裂纹源（编号 12轮齿）

Fig.13 Crack initiation of gear surface defect
（No.12 tooth）
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裂纹，当受到拉应力作用后，会快速形成裂纹萌

生，裂纹会直接沿渗碳层的碳化物边缘快速扩展。

表面加工缺陷产生裂纹萌生和造成应力集

中，在相同载荷下裂纹会优先在尺寸大的加工缺

陷的位置萌生。萌生的微裂纹达到临界值会在基

体中逐步扩展，当裂纹扩展到碳化物处时，会击碎

碳化物后继续扩展或者沿着碳化物边缘扩展，在

遇到碳化物以后的扩展过程与表面碳化物萌生裂

纹扩展具有相同的机理。

2. 1. 3 内部碳化物起裂

当轮齿的表面没有碳化物和明显的加工缺陷

时，在长时间循环应力作用下，会在轮齿的内部发

生裂纹的萌生和扩展现象，编号 1、7、15、18、19的
轮齿的裂纹形貌如图 14~图 18所示，其断裂原因

在交变应力作用下由轮齿次表面的内部碳化物处

作为裂纹源，造成的轮齿断裂。

如图 15（编号 7轮齿）、图 16（编号 15轮齿）和

图 17所示（编号 18轮齿），在轮齿次表面的裂纹起

裂区域可以观察到“鱼眼”形貌的裂纹源，由内部

的次表层产生裂纹逐渐扩展到齿轮表面。“鱼眼”

中心区域为碳化物，碳化物周围为粗糙区，由于是

在轮齿的次表面，此时齿轮有较高的寿命。

如图 14（编号 1轮齿）、图 18（编号 19轮齿）为

内部碳化物边缘处作为裂纹源，造成的轮齿断裂。

2. 2 碳化物尺寸对齿轮弯曲疲劳影响分析

齿轮的断裂与碳化物具有较为直接关系，而

碳化物的直径和存在的位置对轮齿的承载能力同

样具有直接关系，表 6为碳化物作为裂纹源轮齿

的碳化物相关参数。

碳化物等效直径 d定义如下：

d= 2 A/π （1）
式中A表示碳化物面积。

碳化物的形状系数K定义如下：

K= 4πA/L2 （2）
式中 L表示碳化物周长；形状系数 K=1时，碳化

物呈圆球状，形状系数 K的值越接近“0”，碳化物

形态越不规则。

齿根断裂断口分析结果发现，齿根断裂分为

表面起裂和次表面起裂，除了两处为加工缺陷为

裂纹源以外其余裂纹源均为M23C6型碳化物。

在齿轮加载运行过程中，微裂纹容易在大颗

粒碳化物边缘产生，并迅速扩展。碳化物尺寸较

小时，在大应力作用下，局部发生塑性变形造成位

错的塞积，当碳化物无法抵抗这种局部应力时，微

裂纹从碳化物内部萌生，然后再沿着碳化物边缘

扩展。由表 6可知，齿轮寿命并不只受碳化物尺

寸一个因素的影响，而是由碳化物等效直径、碳化

物距表面的距离以及碳化物形状等因素共同决

图 14 内部碳化物起裂（编号 1轮齿）

Fig.14 Crack initiation of interior carbide（No.1 tooth）

图 16 内部碳化物起裂（编号 15轮齿）

Fig.16 Crack initiation of interior carbide（No.15 tooth）

图 15 内部碳化物起裂（编号 7轮齿）

Fig.15 Crack initiation of interior carbide（No.7 tooth）

图 17 内部碳化物起裂（编号 18轮齿）

Fig.17 Crack initiation of interior carbide（No.18 tooth）

图 18 内部碳化物起裂（编号 19轮齿）

Fig.18 Crack initiation of interior carbide（No.19 tooth）
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定。齿轮寿命与碳化物参数间的关联性见图 19，
图 19（a）和图 19（c）表明碳化物尺寸越大，受到应

力越大，寿命越大，齿轮弯曲疲劳寿命越低。表 6
中参数表明，相同应力作用下，碳化物尺寸越大，

碳化物距表面距离越小，齿轮弯曲疲劳寿命越低。

由图 19（b）、图 19（c）和图 19（e）表明碳化物距表

面距离对寿命的影响比较大，在一定程度上可以

影响碳化物尺寸和碳化物形状的影响规律。

碳化物等效直径 d和碳化物距表面距离与齿

轮寿命具有一定的关联性。碳化物距表面距离越

近，承受的载荷和应力越大，齿轮寿命越短。碳化

物形状与齿轮寿命也有一定关联性，相同载荷和

表 6 轮齿碳化物相关参数

Table 6 Carbide related parameters of teeth

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

应力/MPa

830. 4

830. 4

830. 4

830. 4

812. 9

812. 9

812. 9

812. 9

778. 0

778. 0

778. 0

778. 0

743. 2

743. 2

743. 2

743. 2

743. 2

725. 8

725. 8

725. 8

725. 8

寿命/次

264 261

148 879

135 136

83 916

763 076

630 692

351 061

104 054

1 603 101

1 243 683

714 413

215 170

1 560 371

1 401 202

1 386 882

618 934

276 482

2 364 687

2 333 080

1 193 067

270 611

d/μm

4. 05

4. 32

5. 97

9. 78

7. 22

8. 12

9. 92

6. 30

3. 12

4. 18

5. 26

12. 30

7. 69

4. 31

8. 45

5. 81

7. 38

10. 3

6. 83

5. 59

7. 82

K

0. 380

0. 480

0. 530

0. 120

0. 357

0. 330

0. 450

0. 490

0. 780

0. 915

0. 300

0. 859

0. 500

0. 680

0. 610

0. 540

0. 600

0. 360

0. 550

0. 470

0. 600

碳化物距离

表面距离/μm

32. 0

表面

表面

表面

40. 9

表面

104. 6

表面

表面

2. 78

表面

70. 8

37. 3

65. 4

62. 1

表面

表面

41. 3

78. 5

表面

表面

裂纹起裂位置

碳化物内部

碳化物表面

碳化物表面

碳化物表面

碳化物内部

碳化物表面

碳化物内部

碳化物表面

碳化物表面

碳化物内部

碳化物表面

加工缺陷

碳化物内部

加工缺陷

碳化物内部

碳化物表面

碳化物表面

碳化物内部

碳化物内部

碳化物表面

碳化物表面
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图 19 齿轮寿命与碳化物参数间的关联性

Fig.19 Correlation between gear life and carbide parameters
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相近碳化物尺寸条件下，碳化物形状系数越靠近

1，碳化物造成的应力集中程度小，齿轮寿命会增

加；表 6中 7、18号试样，虽然碳化物位于距离表面

较远的位置，形状系数也最大，由于其尺寸较大，

造成齿轮寿命同样较短。

分析结果表明，在相同的加工条件下，碳化物

尺寸和应力大小对齿轮寿命具有决定性的影响。

碳化物距表面距离决定碳化物承受应力大小，碳

化物形状决定应力集中程度。在载荷相同的情况

下，碳化物等效直径、碳化物距表面的距离和碳化

物的形状共同决定了齿轮的寿命。当引起微裂纹

的碳化物的等效直径越小、碳化物距离表面距离

越远、碳化物形状系数越大时，齿轮寿命越高。

2. 3 齿轮材料弯曲疲劳失效分析

为了更好地验证新型高温渗碳不锈航空齿轮

钢齿轮的弯曲失效机理，对该材料的弯曲疲劳失

效机理进行分析。齿轮轮齿受力方式相当于悬臂

梁结构，受载后齿根受弯曲应力，因此对新型高温

渗碳不锈航空齿轮钢材料进行旋转弯曲疲劳试

验，图 20为新型高温渗碳不锈航空齿轮钢材料渗

碳后理论应力集中系数 Kt=1时的室温旋转弯曲

疲劳 S⁃N曲线和断口图。

由图 20可知，新型高温渗碳不锈航空齿轮钢

材料试样旋转弯曲疲劳断裂原因为 Al2O3夹杂起

裂、碳化物起裂和表面缺口起裂。在裂纹源的原

因上，试样旋转弯曲疲劳和齿轮疲劳破坏同样都

图 20 材料旋转弯曲疲劳断裂原因

Fig.20 Fracture reason of materials under rotating
bending fatigue

是以碳化物起裂为主，并且由碳化物造成的起裂

断口上都有“鱼眼”特征。轮齿起裂原因中没有夹

杂引起的裂纹源，试样旋转弯曲疲劳中引起裂纹

的碳化物均为内部碳化物，没有发现表面碳化物。

2. 4 齿轮弯曲疲劳失效汇总

根据以上分析，对试验轮齿的破坏因素进行

统计，结果如图 21所示。

齿轮失效原因有三个：表面碳化物（占总失效

数 量 的 52.4%）、表 面 缺 陷（占 总 失 效 数 量 的

9.5%）和内部碳化物（占总失效数量的 38.1%）。

高载荷下轮齿表面碳化物起裂是导致齿轮早期断

裂的主要原因；由内部碳化物起裂引起疲劳破坏

的齿轮寿命相对较高。表面碳化物的存在和表面

加工缺陷是产生在较短寿命下，弯曲疲劳破坏的

主要原因，其中齿轮表面碳化物的存在对降低齿

轮弯曲寿命尤为突出。

3 结 论

本文以新型高温渗碳不锈航空齿轮钢为研究

对象，采用国标 GB/T 14230⁃1993规定的“B试验

法”开展了该材料标准圆柱齿轮轮齿的弯曲疲劳

试验，获得了弯曲疲劳性能数据，并对轮齿断裂的

失效机理进行了研究。

图 21 齿轮失效原因汇总

Fig.21 Summary of gear failure causes
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1）该材料齿轮在可靠度为 99%时，齿根弯曲

疲劳极限应力为 687.6 MPa。
2）由轮齿表面碳化物引起的断裂失效，寿命

较低，容易发生断裂；表面加工缺陷起裂失效的齿

轮轮齿，承载能力和寿命高于表面碳化物起裂失

效的齿轮轮齿；当表面没有碳化物和加工缺陷时，

在长时间循环应力作用下，在轮齿内部发现裂纹

的萌生和扩展现象，在裂纹区域可以观察到“鱼

眼”形貌的裂纹源，“鱼眼”中心区域为碳化物，碳

化物周围为粗糙区。

3）该材料齿轮轮齿弯曲失效方式有三种，在

该齿轮样品中：表面碳化物造成的弯曲失效约占

52.4%；表面缺陷造成的弯曲失效约占 9.5%；内

部碳化物造成的弯曲失效约占 38.1%。表面起裂

导致的齿轮寿命明显降低，由内部碳化物为裂纹

源引起疲劳破坏的齿轮寿命相对较高。

4）碳化物的存在和表面加工缺陷是产生弯

曲疲劳破坏的主要原因，其中碳化物的存在，是发

生破坏的主要原因。要得到较高的轮齿寿命，应

当注意齿轮碳化物的尺寸，距离轮齿表面的距离

和碳化物的形状系数。
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