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摘　要：兆瓦级风电齿轮箱由于运行环境恶劣且载荷工况复杂，齿轮普遍存在微点蚀现象，近

年来越来越引起行业内重视。文章以国际微点蚀校核标准ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１：２０１０为基础，对影响

齿轮微点蚀的齿面粗糙度、变位系数、油温等几个主要因素进行分析，给出合理的推荐值，并开发微

点蚀计算软件。结合具体兆瓦级风电齿轮箱设计，提出降低风电齿轮微点蚀风险的具体措施。
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兆瓦级风电齿轮由于载荷大、工况复杂多变，齿轮容易出现微点蚀现象，从肉眼观测并不能见到明显凹

坑，通过显微放大才可以发现，其深度约为１０～２０μｍ，长度约２５～１００μｍ，宽度约１０～２０μｍ
［１］。微点蚀的

发生并不一定需要很长时间，其可能在最开始的１０５～１０
６ 应力循环周期内就已经开始，对风电齿轮箱来说

也就是在其试运行阶段就可能出现。

在ＧＢ／Ｔ３４８１—１９９７中给出了低倍（１５倍）显微镜下的微点蚀外观表现
［２］（见图１），图２为高倍放大后

的微点蚀表面及截面特征。微点蚀将引起轮齿精度降低，动载荷和噪音增大，其本身不会对传动带来毁灭性

的影响，齿面若出现了这种现象仍能正常运转，但其最终可能发展为点蚀、剥落而导致齿轮失效。
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图１　低倍显微镜下齿面的微点蚀图
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图２　高倍显微镜下齿面微点蚀
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目前对微点蚀的研究已明确其发生于流体弹性动力或边界润滑条件下运行的赫兹接触区域，在该区域

同时伴有滚动和滑动，影响的因素包括很多方面。文献［３］对由微点蚀引起的轮齿断裂进行了剖析，讨论了

微点蚀的发生机理、初期发生状况、扩展过程及最终断裂失效，认为齿面粗糙度、润滑状态、轮齿修形及滑移

速度对其有重要影响。文献［４］结合粗糙度就润滑机制带来的影响进行了探讨，同时认为齿面应进行适当的

磨合。文献［５６］专门从提高齿面粗糙度水平后对微点蚀的改善情况作了研究，根据其试验结果，磨削到镜

面光洁度的齿轮已消除了微点蚀。文献［７］从齿面硬度的角度进行了研究，认为当一对齿轮中速度较高的齿

轮齿面硬度比其配对齿轮高且齿面尽可能光滑时，轮齿具有理想的抗微点蚀性能。文献［８］针对大模数齿轮

主要研究了润滑添加剂、温度及圆周速度的变化导致润滑油性能改变带来的影响，以及齿面粗糙度及轮齿修

形造成的影响。文献［９］研究了润滑油化学成分对微点蚀的影响。文献［１０］用试验的方式针对渗碳淬火齿

轮对微点蚀机理进行了研究，认为表面粗糙度水平越低、滑差率越大、载荷越大、油膜越薄越容易产生微点

蚀，另外提出了粗糙度纹路方向对其有影响，横向粗糙纹路比纵向粗糙纹路更容易产生微点蚀。文献［１１］认

为微点蚀的形成是由于接触表面的峰点作用所致，研究了其形成和发展过程，并认为其可以诱发二次裂纹，

进一步扩展可以形成宏观点蚀。文献［１２］展示了由微点蚀发展成宏观点蚀的过程。

上述这些研究对微点蚀的成因、发展等有了更深的认识，也提出了可能的影响因素，但未量化这些因素

的影响程度，研究也局限于小模数齿轮。文中讨论对抗微点蚀安全系数影响的因素，并以兆瓦级风电齿轮箱

为载体，验证这些措施的抗微点蚀效果。

１　微点蚀的主要影响因素分析

对兆瓦级风电齿轮箱来说，由于受到很多因素限制，在设计阶段可以调整的参数不多，以下就设计过程

对微点蚀影响的几个因素进行分析。

１．１　齿面粗糙度的影响分析

根据ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１：２０１０，设置不同的粗糙度可以得到相应的安全系数。以ＦＺＧ试验齿轮
［１］为研

究对象，其齿轮参数见表１所示，用作对比的基本分析设置见表２所示。

表１　分析所用齿轮基本参数

犜犪犫．１　犌犲犪狉犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

齿数
模数／

ｍｍ

压力角／

（°）

螺旋角／

（°）

齿宽／

ｍｍ
变位系数

中心距／

ｍｍ

大齿轮 ２４ ４．５ ２０ ０ １４ ０．１７１５ ９１．５

小齿轮 １６ ４．５ ２０ ０ １４ ０．１８１７ ９１．５
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表２　基本分析设置

犜犪犫．２　犅犪狊犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狊犲狋狋犻狀犵

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

Ｎ·ｍ
热处理 精度

齿面粗

糙度
润滑油

润滑

方式

入口油

温／℃

大齿轮 — — 渗碳 ＩＳＯ５ Ｒａ０．８ ＩＳＯＶＧ３２０ 飞溅润滑 ６０

小齿轮 ２２５０ １２０ 渗碳 ＩＳＯ５ Ｒａ０．８ ＩＳＯＶＧ３２０ 飞溅润滑 ６０

粗糙度与微点蚀安全系数的关系［１３］为

犛λ＝
λＧＦ，ｍｉｎ

λＧＦＰ
， （１）

λＧＦ，犢 ＝
犺γ

犚犪
， （２）

式中：犛λ 为微点蚀安全系数，λＧＦＰ为许用油膜比厚，λＧＦ，ｍｉｎ为接触区域内的最小油膜比厚，λＧＦ，犢为接触区域内

任意点处油膜比厚，犺γ为接触区域内任意点处油膜厚度，犚犪为齿面粗糙度。

从中可见粗糙度与微点蚀安全系数及油膜比厚成反比关系，在表２初始条件，改变齿面粗糙度，可以得

到微点蚀安全系数，如表３所示。

表３　齿面粗糙度变化影响结果

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲

狉狅狌犵犺狀犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

齿面粗

糙度犚犪

最低油膜

厚度／μｍ

最小油

膜比厚

安全

系数

０．２ ０．３９４ １．９６８ ４．９８２

０．３ ０．３７８ １．２６０ ３．１８９

０．４ ０．３６７ ０．９１６ ２．３２０

０．５ ０．３５８ ０．７１５ １．８１０

０．６ ０．３５０ ０．５８４ １．４７７

０．７ ０．３４４ ０．４９１ １．２４４

０．８ ０．３３８ ０．４２３ １．０７１

０．９ ０．３３４ ０．３７１ ０．９３８

从上可以看出齿面粗糙度对安全系数的影响特别明显，当犚犪从０．４提高到０．２，安全系数相应提高到

２．１５倍。文献
［６］展示了试验齿轮达到Ｒａ０．４和镜面光洁度的不同结果，如图３、图４所示。根据其试验研究，

在环境特别恶劣的情况下（除粗糙度以外，其余因素均设置到最容易引起微点蚀的状态），达到镜面光洁度的

超精加工齿轮没有发生微点蚀。

图３　超精加工齿轮与对照齿轮不同载荷等级下齿面微点蚀的出现面积

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狆犻狋狋犻狀犵犪狉犲犪狅犳犵犲犪狉犳犾犪狀犽狌狀犱犲狉犾狅犪犱狊狅狀狋犺犲狊狌狆犲狉犳犻狀犻狊犺犲犱犪狀犱犫犪狊犲犾犻狀犲犵犲犪狉狊
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图４　试验结束后齿轮状况

犉犻犵．４　犌犲犪狉犳犾犪狀犽犪犳狋犲狉狋犲狊狋犻狀犵

１．２　变位系数的影响分析

变位系数的分配影响到齿轮的滑移速比，进而影

响微点蚀安全系数。式（２）中的油膜厚度犺犢 为：

犺犢 ＝１６００ρ狀，犢犌
０．６
犕犝

０．７
犢 犠

－０．１３
犢 犛０．２２ＧＦ，犢， （３）

式中：ρ狀，犢为任意点处的法向相对曲率半径；犌
０．６
犕 为材

料参数；犝０．７犢 为任意点处的速度参数；犠 －０．１３
犢 为任意点

处的载荷参数；犛０．２２ＧＦ，犢为任意点处的滑动参数。

在总变位系数不变的情况下，通过调整大、小齿轮

的变位系数分配，可以观察其带来的变化。采用滑移

比速（ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｌｉｄｉｎｇ，ζ）来评价一对齿轮变位系数的分配，当大、小齿轮最大滑移比速差值为０时，认为其达

到均衡滑动率（ｂａｌａｎｃｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｌｉｄｉｎｇ）。

滑移比速计算公式［１４］为

ζ１＝１－
ρ狔２

狌ρ狔１
， （４）

ζ２＝１－
狌ρ狔１

ρ狔２
， （５）

式中：ζ１，ζ２ 分别为小齿轮、大齿轮的滑移比速；ρ狔１，ρ狔２分别为小齿轮、大齿轮齿面任意点处的曲率半径；狌为

大、小齿轮的齿数比。

最大滑移比速差值＝ζ１，ｍａｘ－ζ２，ｍａｘ。

　　采用表２的分析设置对表１齿轮进行了计算，改变其中的变位系数，得出最低油膜厚度、最小油膜比厚

及安全系数，如表４所示。从表中可以看出当超出均衡滑动率后，抗微点蚀安全系数达到最大，之后随着小

齿轮变位系数增大而逐渐降低。

表４　变位系数变化影响结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

小齿轮变

位系数

最大滑移

比速差值

最低油膜

厚度／μｍ

最小油

膜比厚

安全

系数

０ －４．７５３ ０．２８９ ０．３６１ ０．９１４

０．１ －２．６６４ ０．３１７ ０．３９６ １．００３

０．２ －１．１９３ ０．３４５ ０．４３１ １．０９１

０．３ －０．０３６ ０．３７９ ０．４７３ １．１９８

０．３５ ０．４７３ ０．３９５ ０．４９４ １．２５１

０．４ ０．９５４ ０．３８９ ０．４８７ １．２３２

０．４５ １．４１５ ０．３８０ ０．４７５ １．２０２

０．５ １．８６４ ０．３７０ ０．４６３ １．１７１

１．３　润滑系统影响分析

润滑状态大致分为边界润滑、混合润滑和全膜润滑３种，用油膜比厚λＧＦ，犢来划分，值越大，润滑剂分离两

个啮合齿面的趋势就越强。

１）当λＧＦ，犢＜１，齿轮传动处于边界润滑状态，齿面有表面粗糙峰相接触情况发生，齿面较易损伤，常见于

低速重载齿轮传动；

２）当λＧＦ，犢＜３，齿轮传动处于混合润滑状态，其界于边界润滑与全膜润滑之间，摩擦力由粗糙峰和润滑油

内部摩擦力两部分构成，齿面负荷由油膜和齿面粗糙峰共同承担，齿面出现部分损伤；

３）当λＧＦ，犢＞３，齿轮传动处于全膜润滑状态（弹流润滑、液体动压润滑），润滑油膜厚度远远大于表面粗糙

度，两运动表面完全被连续的油膜所隔开，几乎不出现齿面损伤。
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由式（２）知受油膜厚度与粗糙度的影响，润滑油的粘度、齿轮啮合处的油温、润滑油量等均影响油膜厚度的

大小。

对于风电齿轮箱来说，入口油温带来的影响亦较明显。通过降低入口油温可以起到降低齿轮啮合处的

油温作用，入口油温的变化带来油膜厚度的变化如表５所示。

表５　入口油温变化影响结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅犻犾犻狀犾犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊

入口油

温／℃

最低油膜

厚度／μｍ

最小油

膜比厚

安全

系数

４０ ０．６０８ ０．７６０ １．１７５

４５ ０．５１９ ０．６４９ １．１４５

５０ ０．４４７ ０．５５９ １．１１８

５５ ０．３８８ ０．４８５ １．０９４

６０ ０．３３８ ０．４２３ １．０７１

６５ ０．２９７ ０．３７２ １．０５０

７０ ０．２６３ ０．３２８ １．０３１

７５ ０．２３３ ０．２９１ １．０１３

２　兆瓦级风电齿轮箱微点蚀控制措施及应用

对于兆瓦级风电齿轮设计，需要兼顾齿轮生产工艺和成本。目前主流风电齿轮箱外齿轮使用渗碳硬齿

面，内齿轮使用软齿面，齿面磨齿。一般生产厂家均配备有进口数控磨齿机，使用成形砂轮磨削，使用中等硬

度与颗粒度的高速砂轮就可以磨削出Ｒａ０．４Ｒａ０．６的齿轮，生产效率高且成本较低。因此，对于低速级太阳

轮和行星轮齿面粗糙度的推荐在Ｒａ０．４Ｒａ０．５，其他齿轮要求可稍低，控制在Ｒａ０．５Ｒａ０．６；对于变位系数分

配，除了需要考虑抗微点蚀性能外，还要兼顾齿轮接触、弯曲和胶合安全系数。通常风电齿轮箱使用正变位

齿轮传动，以获得良好综合性能，但变位系数分配如不加限制，容易导致滑滚比失衡，增加微点蚀风险。因此

推荐按调整变位系数分配，均衡滑动率来分配变位系数；对于润滑系统设计方面，合理降低齿轮箱入口油温，

增加齿轮润滑冷却供油量，优化供油路线避免油温提前升高，以及在整机控制策略中合理设置冷却器的启动

温度，对降低齿轮微点蚀风险是非常有利的。

某２ＭＷ风电齿轮箱在型式试验后，发现低速级太阳轮齿面出现了微点蚀，按照上述设计原则进行优化

设计后，通过型式试验和１３０％超载加速疲劳试验（见表６），齿轮箱运转平稳，无可见微点蚀现象。图５是优

化前后齿面局部放大图，可以看出经过优化设计后在齿面观测到加工纹路，未发生微点蚀，证明措施有效。

表６　２兆瓦级齿轮箱疲劳试验

犜犪犫．６　犉犪狋犻犵狌犲犾狅犪犱犮犪狊犲狊犳狅狉２犕犠犵犲犪狉犫狅狓犲狊

试验项目 运行时间／ｈ 齿轮循环次数／（×１０８）

型式试验 １１４２．９ １．２３

１３０％加速疲劳试验 ４０２．７ ０．４２４

图５　优化前后齿面局部微观形貌（放大２００倍）

犉犻犵．５　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犵犲犪狉犳犾犪狀犽犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀（２００×）
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３　结　论

文中对国内外对微点蚀的研究现状进行了分析，结合微点蚀国际标准ＩＳＯ／ＴＲ１５１４４—１：２０１０，从齿面

粗糙度、变位系数、润滑系统等３个方面对兆瓦级风电齿轮设计进行了分析，给出了合理的推荐值。结合具

体兆瓦级风电齿轮箱设计，依据研究分析使用合理控制措施，通过试验证明可以有效的避免齿轮微点蚀现象

发生，对提高齿轮使用寿命，提高风电齿轮箱可靠性具有重要意义。
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