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摘 要：通过对齿轮啮合故障的统计分析及现场处理，从

齿轮检修组装过程出发，找到了故障原因，并提出相应的整改

措施，取得了较好的效果。
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机车牵引齿轮啮合故障分析与调整

1 概述

机车齿轮传动可分为单边直齿传动、双边斜齿传

动、单边斜齿传动。SS3、SS4机车为双边斜齿传动，SS6、

SS7、SS8、DF系列机车采用的是单边直齿传动。据统计

2011年啮合试验过程中共发生啮合异音16件，2011年至
2012年运用段多次反馈机车齿轮啮合故障引起牵引电
机轴承报警超限,致使机车运用中出现JK430走行部监
测装置报警问题，给牵引电机轴承、空心轴滚动轴承

或抱轴承滚动轴承正常运用埋下安全隐患，齿面胶合、

剥离、擦伤等齿面损伤，也严重影响齿轮的使用寿命。

2 故障原因查找

一般来说引起齿轮啮合异音或啮合噪声较大的主

要因素有齿轮参数、加工精度及润滑条件几点。根据

故障统计情况及机车牵引齿轮实际检修情况来看，在

齿宽、模数、压力角、啮合系数、重合度、转速、润滑这

几个因素相对固定的情况下引起啮合故障的直接原因

为齿形和啮合侧隙。

2.1 齿形损伤

从齿轮检修来看，齿形损伤主要包括齿轮的齿形

误差、齿面磨损、疲劳点蚀、疲劳剥离、齿面胶合、齿面

碰伤等几个方面，这些因素对主从动齿轮啮合的影响

各不相同。

从统计结果看齿轮啮

合故障较多的原因是发生

齿面碰伤，经多次到组装现

场查看，交验的齿轮在送至

组装场地后发现少数存在

齿面碰伤的情况。齿轮个别

齿面有高点、缺陷、变形等

现象，轮对电机运送及吊运

过程的磕碰也易引起齿面碰伤，当主从齿轮前一对渐

开线齿面啮合至高点或缺陷时（如图1A点），后面进人
啮合区的轮齿齿面脱离接触（如图1B点），当前一对轮
齿啮合齿面离开高点瞬间，后面进入啮合区的轮齿齿

面突然碰撞出现冲击而发出异声。由于这种缺陷出现

在个别齿上，所以异声表现为单向有节奏，就是说轮

对每转一圈出现一次异声（假设高点在主动齿轮某一

个齿上），相对频率较低 ，而且只有一个方向有，这类
故障大部分出现在主动齿轮上。

2.2 啮合侧隙不符合要求

在检修SS6B、SS7等非滑抱结构的机车出现啮合故

障时，齿轮齿面状态良好。运用段反馈的牵引电机轴

承报警也集中在SS6B、SS7系列机车上。经过多次现场

处理该类型啮合故障，发现啮合侧隙的大小对齿轮副

工作影响相对较大。适宜的啮合侧隙可避免产生轮齿

间的干涉；啮合侧隙过小会出现卡阻现象，或由于不

能形成润滑所需要的油膜而引起发热和加剧磨损；啮

合侧隙过大会使传动精度下降或产生冲击。

比如SS7E-41机车6位牵引电机轮对装配在啮合
试验时发出沉闷异声同时伴有剧烈振动。经现场解体

检查发现主从动齿轮啮合侧隙0.09 mm的塞尺上下均
不能贯通，啮合侧隙小于0.2 mm，且小于设计要求值
0.455~0.720 mm。
通常情况下，齿轮啮

合侧隙受齿轮中心距以及

每个齿轮的实际齿厚所控

制。运行时还受温度、速

度、载荷等因素的影响。为

保证齿轮的正常啮合，要

求齿轮副具有最小侧隙

（如图2）。最小侧隙计算公
式如下：

  

在齿轮模数、齿数、压力角、变位系数等基本参数

确定之后，啮合侧隙只与齿形偏差、中心距有关，其计

算公式如下：

  

式中：jn
为啮合侧隙； 为中心距偏差；E1

、E2
分别为主

从动齿轮齿厚偏差； 为齿轮压力角。

机车牵引齿轮装配结构主要有3种：空心轴六连
杆结构（如图3）、滚抱结构、滑抱结构。
以SS7D、SS7E机车采用的空心轴六连杆齿轮传动

为例。S S 7 D、S S 7主从动齿轮公法线长度分别为：

mm、 mm，齿轮精度等级6级，公

法线上下偏差如下：

Ebn1 max=-0.280 mm
Ebn1 min=-0.402 mm

图 1 齿轮异常啮合示意图

图 2 齿侧隙示意图
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Ebn 2max=-0.241 mm
Ebn 2min=-0.350 mm

根据国标GB/Z 18620.2，齿厚偏差与公法线长度偏
差有如下关系式E bn2 min=Ecos n

，齿轮啮合侧隙可表示

为：

SS7D大修规程要求主从动齿轮公法线长度分别不

超过165.165 mm及386.145 mm。按此计算，当实际齿厚磨
损量达到了1.620~1.742 mm时，啮合侧隙范围也相应增
大。

由此可以看出，齿轮啮合侧隙受装配及齿形的影

响。齿轮副中心距大于设计值则啮合侧隙增大，齿轮

副中心距小于设计值则啮合侧隙减小；齿面磨损时啮

合侧隙增大。

3 啮合侧隙的调整

由于机车检修过程各配件互换使用，使制造公差、

配件配合面磨损量累计，造成组装时齿轮啮合侧隙超

过设计要求。因此啮合侧隙的调整则需根据各型机车

不同的牵引电机悬挂方式及啮合侧隙大小，现场指定

调整方案。

3.1 啮合侧隙小于设计值的调整方法

根据啮合侧隙计算公式，在齿轮齿厚偏差一定的

情况下，增大主从动齿轮中心距可以较快地改变啮合

侧隙。

一般情况下，对于六连杆空心轴传动机车及滚动

抱轴承结构机车，可在牵引电机与空心轴套（抱轴承

体）之间加调整垫（如图4）。调整垫厚度T可由下式计

算：

式中：jn min
为设计最小啮合侧隙；jns

为实际组装啮合侧

隙； 为齿轮压力角。

对于滑抱结构机车，则需在抱轴承合口加垫的同

时，对抱轴瓦进行偏心加工，偏心量与加垫厚度一致，

加垫量和偏心量同样按上述公式计算。

3.2 啮合侧隙大于设计值的调整方法

当齿轮啮合侧隙大于设计要求时，调整啮合侧隙

理论上有2种方法：一是可以重新选配齿轮，根据测量
齿轮公法线长度，选配较大的公法线长度的齿轮；二

是减小齿轮中心距。

机车牵引齿轮传动，主动齿轮多是压装在车轴或

相应部件上，主动齿轮中心线与车轴中心线重合，使

得主动齿轮具有不可调节性。因此采用调整中心距的

处理方法，理论上从牵引电机着手。

滑抱结构机车调整方法相对简单，加工偏心抱轴

瓦即可，偏心量e按下述公式计算：

式中：jn max
为设计最大啮合侧隙；jns

为实际组装啮合侧

隙； 为齿轮压力角。

滚抱结构及六连杆传动机车若要减小牵引齿轮中

心距，理论上可选择下列方式进行调整：①对抱轴承

合口处进行铣削处理；②制作牵引电机偏心端盖；③

调整牵引电机端盖安装位置。由于上述方法在实际检

修过程中均存在较大操作难度，可行性较差。

由于检修组装过程中，六连杆传动及滚抱结构机

车在减小齿轮中心距的调整方法上可操作性差，当遇

到该类啮合侧隙超上限的情况时，应对齿轮重新选配。

4 措施实施效果及建议

为保证机车牵引齿轮啮合质量，宝鸡机车检修厂

自2012年6月逐台对内燃、电力机车牵引电机轮对装配
执行下列措施：①齿轮工序作业过程中对齿轮进行防

护，减少相互磕碰，组装前进行复检确认，如有齿面碰

伤则应及时磨修。②将啮合侧隙检查纳（下转第94页）

图 3 六连杆空心轴传动齿轮装配

图 4 齿侧隙加垫调整示意




