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摘　 要:为避免露天煤矿因挖掘机失修造成大的机电事故ꎬ以 ＷＫ－３５ 和 ＷＫ－１０Ｂ 挖掘机在运行中遇

到的挖掘机故障进行研究ꎬ采用失效树分析法对齿轮的轮齿折断、齿面磨损、齿面点蚀和齿轮轴断裂

等失效形式进行分析ꎬ得出齿轮失效的具体原因ꎮ 基于以上研究ꎬ从挖掘机及相应的配件采购、齿轮

润滑、油液监测等方面ꎬ提出相应的预防措施ꎬ并经过实践验证了以上预防措施可有效降低挖掘机齿

轮发生故障的概率ꎮ
关键词:挖掘机ꎻ齿轮ꎻ失效树ꎻ失效形式ꎻ预防措施

中图分类号:ＴＤ４２２　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１４)０１－００６９－０３

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
Ｅｘｃａｖａｔｏｒ Ｇｅａｒ ｉｎ Ｏｐｅｎｃａｓｔ Ｍｉｎｅ

ＺＨＡＮＧ Ｔｉｅ￣ｙｉ
(Ｓｈｅｎｈｕａ Ｂｅｉｄｉａｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＸｉｌｉｎｈｏｔ　 ０２６０１５ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｏｒꎬｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｅｘｃａｖａｔｏｒｓ ｆａｕｌｔｓ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＫ－３５ ａｎｄ ＷＫ－１０Ｂ ｅｘｃａｖａｔｏｒｓ.Ｉｔ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｕｒ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｅａｒ ｂｒｏｋｅｎ ｔｅｅｔｈꎬｇｅａｒ ｔｏｏｔｈ ｗｅａｒꎬｇｅａｒ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｐｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｒｅｅꎬｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｇｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｓ ｇｏｔ.Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔꎬｇｅａｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬｏｉｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬａｎｄ ｏｔｈｅｒｓꎬａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｇｅａｒ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｘｃａｖａｔｏｒꎻｇｅａｒꎻｆａｕｌｔ ｔｒｅｅꎻｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓꎻｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

收稿日期:２０１３－０８－１１ꎻ责任编辑:赵　 瑞　 　 ＤＯＩ:１０.１３１９９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｓｔ.２０１４.０１.０１７

作者简介:张铁毅(１９６２—)ꎬ男ꎬ吉林扶余人ꎬ高级工程师ꎬ现任神华北电胜利能源有限公司总经理ꎮ

引用格式:张铁毅.露天煤矿挖掘机齿轮失效形式分析与预防措施[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１４ꎬ４２(１):６９－７１ꎬ１１１.

ＺＨＡＮＧ Ｔｉｅ￣ｙｉ.Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｅｘｃａｖａｔｏｒ Ｇｅａｒ ｉｎ Ｏｐｅｎｃａｓｔ Ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４２

(１):６９－７１ꎬ１１１.

０　 引　 　 言

　 　 挖掘机动力传动一般是依靠电动机输入ꎬ通
过减速箱的齿轮传动输出动力ꎮ 在作业过程中ꎬ
减速箱内部齿轮传动具有振动强、噪声大以及冲

击载荷大等特点ꎮ 而齿轮失效直接影响挖掘机的

工作可靠性和出动率[１－２] ꎮ 笔者运用失效树分析

法分析挖掘机齿轮失效的主要原因ꎬ结合挖掘机

在露天煤矿采场作业中发生的故障ꎬ提出相应的

管理措施[３] ꎬ即对胜利露天煤矿的设备、配件、润
滑、操作者提出具体要求ꎬ以便于胜利露天煤矿改

进设备管理、杜绝机电事故、提高设备效率ꎬ达到

设备效益的最大化ꎮ

１　 齿轮失效形式与原因分析

１􀆰 １　 齿面点蚀与原因分析

　 　 齿面点蚀是露天煤矿挖掘机齿轮失效的主要形

式ꎮ 挖掘机齿轮工作时ꎬ２ 个齿面在接触处会产生

循环的接触应力ꎬ当齿面接触应力超过材料的接触

疲劳极限时ꎬ齿面上就会产生细小的疲劳裂纹ꎬ随着

裂纹的逐渐扩展ꎬ齿面金属表层将产生片状剥落而

形成麻坑ꎬ这种现象称为点蚀ꎬ当点蚀出现以后ꎬ齿
面承载面迅速减小ꎬ接触应力急剧增大ꎬ加剧了齿面

的疲劳损坏ꎬ最后导致齿面无法正常工作ꎮ
　 　 ２０１２ 年 ３ 月 ２４ 日 １７ 时 ４０ 分ꎬ胜利露天煤矿 １
台 ＷＫ－３５ 挖掘机运行到 ７ ７３８ ｈ 时ꎬ在推压过程中

推压减速箱有异响ꎬ通过拆解减速箱ꎬ发现推压二轴
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小齿轮在靠近节线处的齿根出现 １ 条带状的齿面剥

落ꎬ即标准的齿轮齿面点蚀失效状态ꎮ 齿轮点蚀原

因有以下 ２ 点ꎮ
　 　 １)ＷＫ－３５ 挖掘机推压减速箱齿轮传动过程中ꎬ
齿轮接触面上各点的接触应力呈脉动循环变化ꎬ当
推压二轴上的圆柱直齿与推压三轴上的圆柱直齿啮

合时ꎬ齿面接触产生很大的接触应力ꎬ特别是在推压

过程中ꎮ 由于采掘现场煤层或土层硬度较大ꎬ齿面

接触面上的接触应力远超过轮齿材料刚度与硬度的

疲劳极限[４]ꎬ导致齿面上产生裂纹ꎬ裂纹扩展致使

表层金属微粒剥落ꎬ形成小麻点ꎬ小麻点继续延伸ꎬ
积累形成齿面点蚀ꎬ最终造成齿面金属剥落ꎮ
　 　 ２)由于齿轮在节线附近啮合时ꎬ齿轮啮合面积

小ꎬ且齿轮轮齿间相对传动中ꎬ齿面接触应力超负

荷ꎬ致使齿轮润滑表面受挤压[５]ꎬ而不能形成有效

的润滑油膜ꎬ造成点蚀ꎮ
１􀆰 ２　 齿轮磨损与原因分析

　 　 露天煤矿挖掘机的工作对象为不同地质条件的

煤岩体ꎬ工作环境恶劣、工况条件苛刻、运行时间长

和润滑条件差ꎬ造成煤矿挖掘机齿轮传动的磨损失

效现象极其严重ꎮ 在 ２０１１ 年 ５ 月对 ＷＫ－３５ 挖掘机

(运行时间为 ２１ ４００ ｈ)进行状态维修时ꎬ发现提升

滚筒斜齿圆柱大齿圈齿面出现磨损ꎮ
　 　 齿轮磨损原因分析如下:ＷＫ－３５ 挖掘机提升滚

筒渐开线斜齿圆柱大齿圈与提升减速箱输出轴 ２ 个

渐开线斜齿圆柱小齿轮啮合传动时ꎬ两渐开线齿廓

之间存在相对滑动ꎬ形成较大的交变冲击载荷ꎬ在挖

掘机进行提升作业时ꎬ滚筒渐开线斜齿圆柱大齿圈

齿面受到的接触应力最大[６]ꎮ 当挖掘机在挖掘硬

土岩时ꎬ齿面接触应力大幅超过其齿轮表面载荷力ꎬ
同时由于齿面接触应力超限使得齿轮表面的油膜失

效ꎬ齿面会产生擦伤现象ꎬ擦伤扩展到整个齿面即发

生齿面磨损ꎮ 随着磨损加剧ꎬ齿轮间的齿隙增大、润
滑效果不良ꎬ便会产生较大的噪声ꎬ即挖掘机提升作

业时产生异响ꎮ
１􀆰 ３　 齿轮轮齿折断与原因分析

　 　 齿轮轮齿折断是一种危险性很大的最终失效形

式ꎬ它主要分为疲劳断裂与过载断裂ꎮ 疲劳断裂是

指在循环载荷的作用下ꎬ齿根处产生应力集中ꎬ弯曲

应力超过齿轮疲劳极限时ꎬ齿根圆角处产生疲劳裂

纹ꎮ 随着工作时间和循环次数的增加ꎬ裂纹逐渐扩

展、加深ꎬ最后导致轮齿疲劳断裂ꎻ过载断裂是指轮

齿受到一次或者几次严重过载时ꎬ发生的断裂ꎮ

　 　 ２０１１ 年 ６ 月 ６ 日ꎬＷＫ－１０Ｂ 挖掘机左侧回转减

速箱(图 １)发生异响ꎬ对回转减速箱进行分解ꎬ发现

第 １ 个中间轴的轴齿轮下部连续打掉 ７ 个齿ꎬ第 ２
个中间轴大齿轮表面有擦伤ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＷＫ－１０Ｂ 挖掘机左侧回转减速箱结构

图 ２　 ＷＫ－１０Ｂ 左侧回转减速箱失效齿面

　 　 齿轮轮齿折断原因分析如下:从图 １ 可知ꎬ支承

板是第 １ 个中间轴上的轴承和第 ２ 个中间轴上的轴

承定位基准ꎬ支承板通过定位销进行固定ꎬ但在拆检

时发现支承板有轻微晃动ꎬ说明定位销有间隙ꎬ造成

支承板定位基准存在偏差ꎬ造成第 １ 个中间轴上的

齿轮 １ 和第 ２ 个中间轴上的齿轮 ２ 啮合不正常ꎮ
　 　 因回转减速箱是二级减速渐开线斜齿圆柱齿轮

进行啮合传动ꎬ相互啮合的齿面是沿斜线接触的ꎬ其
瞬时接触线为一条斜线ꎬ且两齿面开始进入啮合时

是点接触ꎬ然后接触线逐渐延长ꎬ再由长变短退出啮

合[７]ꎮ 在传动过程中ꎬ轮齿根部所承受的脉冲循环

弯曲应力作用最大ꎬ同时在齿根过渡圆角处有应力

集中现象ꎻ并且由于有螺旋角ꎬ工作时会产生轴向分

力ꎬ增加了轴承的负荷ꎮ 总之ꎬ由于支承板在轴向分

力作用下向外移动ꎬ使得轴承远离中心ꎬ出现基准偏

差ꎬ第 １ 个中间轴上的齿轮 １ 与第 ２ 个中间轴上齿

轮 ２ 啮合出现了间隙ꎬ使得下部齿轮面承受的压力

大于上部齿轮面ꎮ 当传动的周期性应力超过下部齿

轮材料的疲劳极限时ꎬ下部齿轮无法承受传动载荷

时ꎬ会在根部产生裂纹ꎬ进而产生断齿[８]ꎮ
１􀆰 ４　 齿轮轴断裂与原因分析

　 　 齿轮轴断裂意味着齿轮彻底失去效用ꎬ根据产

生断裂的原因ꎬ可将断裂分为疲劳断裂、磨损断裂、
超负荷断裂、磨削裂纹以及淬裂等[９]ꎮ ２０１２ 年 １０
月 １９ 日ꎬ１ 台 ＷＫ－３５ 挖掘机运行到 １４ ２１７ ｈ 时ꎬ发
现提升减速箱发出有规律的噪声ꎬ打开观察孔检查

０７

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



张铁毅:露天煤矿挖掘机齿轮失效形式分析与预防措施 ２０１４ 年第 １ 期

前、后提升Ⅰ轴齿轮ꎬ发现前提升Ⅰ轴齿轮轴齿面剥

落ꎬ造成齿轮轴与中间轴大齿轮啮合时齿隙增大发

出异响ꎬ该齿轮的设计使用时间为 １３ ０００ ｈꎬ属于正

常磨损ꎮ 随后同时更换前、后提升Ⅰ轴、轴承、隔套、
端盖等所有总成配件ꎬ按照厂家技术标准对中电动

机轴与提升Ⅰ轴ꎬ依据规定转矩ꎬ准确紧固各部螺

栓ꎬ调整轴承轴向间隙ꎮ 经过试运行ꎬ轴承无过热ꎬ
减速箱未出现异响ꎬ齿轮润滑良好ꎬ联轴器间隙正

常ꎬ各部螺栓无松动ꎮ 在运行 ２５０ ｈ 后ꎬ检查减速箱

齿轮齿面光滑ꎬ啮合符合技术标准ꎮ
　 　 ２０１２ 年 １２ 月 ３ 日ꎬ该台挖掘机在运行到 １４ ９６９
ｈ 时ꎬ给定提升滚筒不转动ꎮ 检查发现后提升Ⅰ轴

齿轮轴断裂ꎬ拆解减速箱后发现在提升电动机一侧

轴台阶 １５ ｃｍ 处断裂ꎬ对轴的断面进行分析ꎬ如图 ３
区域 １ 所示ꎬ颜色明显发亮ꎬ属于金属正常断裂的金

属光泽ꎬ是因剪切力大而断裂ꎬ是此次故障的最后断

裂区ꎻ而图中区域 ２ 属于原始断裂区ꎬ已形成锈蚀痕

迹ꎬ可以断定是在安装前已存在的裂缝区域ꎮ 区域

３ 为二次断裂区ꎬ已无断裂光泽ꎬ但还没有形成锈

蚀ꎮ 此轴仅使用 ７５２ ｈꎬ与设计使用时间 １３ ０００ ｈ 相

差甚远ꎮ 通过轴断口进行分析:该断口属于层状断

口ꎮ 因齿轮轴锻造时存在层状断口裂纹ꎬ导致齿轮

轴从中心区域开始在交变应力作用下逐步外扩展到

图中区域 ３ꎬ最后图中区域 １ 因齿轮轴的强度严重

降低ꎬ无法满足交变应力的要求ꎬ迅速断裂ꎮ

图 ３　 ＷＫ－３５ 提升减速箱后提升Ⅰ轴齿轮轴断裂面

２　 齿轮失效预防措施

　 　 综上所述ꎬ齿面接触应力大幅超过其齿轮表面

载荷力造成的齿轮表面油膜失效、轴承定位基准偏

差、配件质量不合格等是挖掘机齿轮失效的根本原

因[１０]ꎮ 为防止挖掘机齿轮失效ꎬ应采取以下措施ꎮ
　 　 １)购置设备时ꎬ齿轮箱制造商关于齿轮机械性

能与工艺ꎬ应满足实际生产工况要求ꎮ 如建议采用

纯净度合格的合金渗碳钢ꎬ降低非金属夹杂物的含

量ꎬ改进渗碳淬火工艺ꎬ提高齿面硬度ꎬ改善渗碳组

织以减少齿面非马氏体等缺陷ꎮ
　 　 ２)按计划定时对齿轮箱做检查与保养ꎬ包括齿

轮表面、轴承、箱体、紧固件、循环泵、油封等ꎮ 例如

使用内窥镜ꎬ可在不打开齿轮箱的情况下对内部进

行显微检查ꎮ
　 　 ３)对挖掘机减速箱的运行状态进行监测ꎬ如温

度、压力、噪声、振动等ꎮ
　 　 ４)在新设备发生机械故障时ꎬ应正确分析其失

效的真实原因ꎬ避免在故障原因调查不明的情况下ꎬ
只对故障配件做简单的修复与更换ꎬ从而造成同样

故障的再次发生ꎮ
　 　 ５)购买配件时ꎬ应选择原设备生产厂家或合格

配件厂家生产的配件ꎮ
　 　 ６)利用本单位资源对润滑油及配件进行入库

检测ꎬ或委托其他厂家进行抽样检测ꎬ确保入库产品

合格ꎮ
　 　 ７)为避免因设备操作者操作不当造成设备部

件的损坏[１１]ꎬ提高设备操作者的操作技能水平尤为

重要ꎮ 设备操作者要及时掌握采掘现场的地质情

况ꎬ避免因地质突变引起挖掘机推压机构的损坏ꎮ
　 　 ８)开展油液监测ꎬ在不拆解减速箱的情况下ꎬ
每 ５００ ｈ 对挖掘机减速箱进行一次油液分析ꎬ通过

元素分析与铁屑分析及时了解减速机磨损状况ꎮ
　 　 观察光谱分析报告中的铁、铜、铝、硅等元素ꎬ当
含量超出表 １ 最低预警值时ꎬ及时对减速机油进行

更换ꎬ降低污染物及磨粒造成的不良影响ꎮ 当以上

金属含量超出最高预警值时ꎬ要加强第 ２ 与第 ３ 项

防范措施的实施力度ꎬ及时进行温度、噪声监测ꎬ并
做窥镜检查ꎬ对磨损至极限的轴承、齿轮及时更换ꎬ
避免故障扩大化ꎮ

表 １　 ＷＫ－１０Ｂ / ＷＫ－３５ 挖掘机减速箱齿轮轴油光谱

各金属元素含量预警值对照 １０－６

检测

部位

最低含量预警值

Ｆｅ Ｃｕ Ａｌ Ｓｉ

最高含量预警值

Ｆｅ Ｃｕ Ａｌ Ｓｉ

推压 ４００ ２００ ２０ ４０ ８００ ５００ ５０ ６０

回转 ２００ ２００ ５ １５ ３００ ５００ ７ ３０

提升 ２００ ２００ ２０ ４０ ５００ ５００ ６０ ６０

行走 ２００ １０ １０ ３０ ４００ １５ １５ ６０

　 　 注:油品使用时间 ２ ０００ ｈꎮ

　 　 观察齿轮油黏度变化情况ꎬ上升或下降超过

１５％时必须更换减速机油ꎬ黏度变化直接反映润滑

油品质[１２]ꎬ保持合理的黏度范围是保证齿轮优质润

滑的基础ꎮ
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