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0    引言

韶钢 8 号 3200m3 高炉于 2009 年 10 月 16 日建成投

产。高炉炉顶结构采用 PW 型串罐无料钟装料设备，串

罐无料钟装料设备主要由固定料罐、称量料罐、阀箱、

传动齿轮箱及布料溜槽等部分组成。传动齿轮箱是高炉

炉顶的核心设备，由传动齿轮箱与行星齿轮减速机两部

分组成，倾动减速机位于传动齿轮箱内部，其倾动轴直

接与布料溜槽连接，倾动减速机的运行状态、稳定性直

接影响高炉布料及炉况的稳定运行。由于传动齿轮箱倾

动减速机所承受的负荷较重，且高炉炉喉温度及压力较

高、粉尘较大，工作环境恶劣，因此要求减速机各零部

件的加工及装配精度较高。此外，为保证传动齿轮箱及

倾动减速机的正常、稳定运行，要求传动齿轮箱内部工

作温度不超过 60℃，故传动齿轮箱内部采用氮气密封、

循环冷却水进行冷却。传动齿轮箱倾动减速机在密闭环

境下运行，设备点检难度较大，设备隐患不易发现，且

出现设备故障后需高炉休风才能进行检修，对高炉正常

生产影响很大。因此，对倾动减速机损坏的主要原因进

行认真分析，并采取相应的预防、改进措施，杜绝此类

事故的再次发生。

1    事故经过

韶钢 7 号高炉 2005 年投产及 8 号高炉 2009 年投产

使用的传动齿轮箱均为西重制造，7 号高炉传动齿轮箱

使用至 2015 年方安排更换，8 号高炉传动齿轮箱使用至

2016 年 2 月份安排更换。此前的两个传动齿轮箱寿命长，

运行效果好。

2016 年 2 月，8 号高炉年修时更换传动齿轮箱，投

入运行后炼铁厂对该传动齿轮箱的点检、维护、使用均

严格按照相关制度、标准执行。

因两台倾动减速机安装在传动齿轮箱内部，空间很

窄，日常点检及高炉工艺或炉顶不点火休风检修时都无

法打开检查蜗轮、蜗杆的磨损情况（除非高炉较长时间
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的计划检修外），而只能通过布料器的运行电流、震动、

声音、温度等来判断，因倾动减速机运行速度较慢，震

动、声音、温度等一直以来都比较正常，故未对传动齿

轮箱之倾动减速机的质量产生怀疑。至 2016 年 10 月 10
日，8 号高炉定修时，打开传动齿轮箱的检修孔检查时

发现传动齿轮箱两台倾动减速机的倾动角度（角度刻度

尺）不一致（相差 2°），判定为该两台倾动减速机可能

有问题。打开倾动减速机顶部观察小孔，用手电筒照射

检查发现两台倾动减速机内部蜗轮磨损比较严重。由于

该倾动减速机才使用半年左右，库存无备件且事先无更

换的计划，因此只能暂时带隐患继续监护运行。但高炉

复风后，溜槽角度越来越不稳定，高炉布料越来越难以

控制，至 2016 年 10 月 18 日，溜槽倾动角度无法控制，

高炉被迫采取单环布料。至 2016 年 10 月 20 日，西重

发运过来的新备件到厂后，安排 8 号高炉定修约 30h，
更换传动齿轮箱的两台倾动减速机。高炉复风后生产 
正常。

2    倾动减速机故障分析

为掌握此次故障原因，杜绝类似事故的发生，且同

批次的传动齿轮箱各有一台在韶钢 6 号高炉、7 号高炉

上运行，确保不影响韶钢的生产，立即对更换下来的传

动齿轮箱两台倾动减速机进行解体，分析故障原因。

2.1    传动机构各部件运行情况及失效分析
倾动减速机蜗轮轴上的小齿轮及与其啮合的扇形内

齿圈主要工作位如图 1 所示。蜗轮轴上的小齿轮齿数为

13 个，属于变位齿轮（渐开线标准齿轮的最少齿数应为

17 个），内齿圈的齿数为 21 个，角度标尺 R=0˚ ～ 80˚
对应的是第 2 ～ 20 个齿，即倾动轴内齿圈每转动 1 个

齿对应的倾动角度为（80/18）×1˚=（40/9）˚。
正常生产时，使用较频繁的扇形内齿圈角度为 

5˚～ 45˚（5˚为干油包碰触加油点，20˚～ 45˚为布料区

间），因此扇形内齿圈的转动范围约为 9 个齿 [（45 ～ 5）
/（40/9）]。小齿轮也同样转动 9 个齿，即小齿轮转动
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角度为（9/13）×360° =249°。

2.2    蜗轮主要工作位置确认及分析
蜗轮与该小齿轮同轴相连，即蜗轮的转动角度与小

齿轮的转动角度一致，为 249°。蜗轮的总齿数为 58 个，

也即蜗轮较频繁工作的齿数为（249/360）×58=40 个。

其余的 58-40=18 个齿因使用机会小磨损也很小，甚至

有的没有磨损。现场解体发现蜗轮实际磨损严重的齿数

为 25 个，即布料角度范围 20°～ 45°（其中有 17 个

齿基本磨平），计算过程如下：

（45-20）/（40/9）=5.625
（5.625/13）×360° =155.77°
（155.77/360）×58=25

2.3    对蜗轮副配合精度的检查及分析
现场对无磨损的倾动减速机蜗轮齿涂抹红丹后进行

盘车，检查蜗轮齿与蜗杆的啮合效果，蜗轮齿的啮合情

况很差，如图2所示。可见蜗杆与蜗轮的接触面很不均匀，

有的齿接触面积很小，齿宽、齿高方向都不足 10%，且

蜗轮齿表面加工比较粗糙（一般要求蜗轮表面粗糙度达

到 0.8μm）。

通过检查蜗轮齿的外观，发现蜗轮齿表面精度太

差，不利于润滑油膜的形成和稳定，造成蜗轮齿与蜗

杆形成直接接触磨损。蜗杆材质为 38CrMoAl，强度

和表面硬度较高，齿轮面热处理后的洛氏硬度达到 
50～ 55HRC，而蜗轮采用青铜材质，强度和硬度都较低，

蜗轮副配合工作过程中蜗轮成为主要的被磨损部位。现

场检查蜗轮磨损严重而蜗杆齿形基本无磨损，切合材

料选型结果。

2.4    关于倾动轴铜套润滑不良的原因分析
拆解发现倾动轴与靠高炉一侧的轴承（铜套）一同

带出，铜套与减速机箱体有微量相对运动（旋转），铜

套表面有微量磨花痕迹，骑缝销损坏，如图 3 所示。这

是因为 8 号高炉 2016 年 10 月 11 日高炉休风复风后，

倾动减速机工作一直不太正常，尤其是 2016 年 10 月 
16 ～ 20 日因蜗轮磨损严重，无法倾动到 5°的碰触倾

动减速机的自动加油点位置，给油器无法动作无法给油

至倾动轴铜套，导致倾动轴处铜套润滑油偏少、润滑效

果不好，在缺油条件下工作加上高温的工作环境，造成

了铜套的摩擦划痕出现，骑缝销损坏。

2.5    关于超载导致蜗轮磨损的可能性分析
蜗轮、蜗杆两端的轴承都完好无损，说明了蜗轮副

工作中没有承受较大的超载载荷，蜗

轮的快速严重磨损与蜗轮副的配合安

装精度紧密相关。本次 8 号高炉损坏

的倾动减速机是西重的专利技术多头

环面蜗轮副（又称“平面二包”），该

技术对蜗轮和蜗杆的安装配合精度要

求很高。修复时蜗杆是否与蜗轮同时

更换不确定，如果保留蜗杆配蜗轮，

则蜗轮的加工精度和安装配合精度难

以保障。

倾动减速机现场解体可见润滑油

里含有大量的铜粉，部分没有完全磨

掉的蜗轮齿，厚度仅剩 5% ～ 30% 还

能保持正常的工作状态而不发生断齿，

说明负载情况基本正常（正常情况下

负载主要来自布料溜槽的自质量，8
号高炉使用的溜槽实际质量为 6.39t，
小于西重要求的≤ 6.50t），没有严重

过载现象，如图 4 所示。

此外，如若机构卡死造成严重过

载时，转动阻力会急剧上升，因蜗轮

齿在齿根部位所受的弯曲应力最大，

将会导致蜗轮齿发生崩齿或断齿。而

现场解体除了完全磨平的轮齿外，几

乎没有出现齿根部位断裂的情况（这

与润滑油里面含很多铜粉但却基本没

图 1    倾动减速机蜗轮轴上的小齿轮及与其啮合的扇形内齿圈

图 2    倾动减速机蜗轮齿与蜗杆的啮合

涂抹红丹处
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有崩裂的碎铜块的情况相符）。

2.6    蜗轮、蜗杆副之蜗轮快速磨损的失效机理综合分析
综合上面几点分析，最终得出造成该倾动减速机蜗

轮、蜗杆副蜗轮快速磨损的根本原因为：蜗轮、蜗杆副

制造、装配质量差导致齿面啮合不好，有效啮合面积达

不到设计面积 50% 以上的要求，造成工作时齿面接触

部位出现局部过载（即齿面接触应力过大）而形成磨损。

随着磨损的增大啮合效果进一步恶化，且由于磨损严重

后齿轮啮合的侧间隙变大，会使蜗轮、蜗杆副在运行过

程中出现间隙冲击，并加剧对蜗轮齿面的磨损。

蜗轮表面加工精度低，润滑油膜形成不良甚至难以

图 3    倾动减速机铜套表面磨花

图 4    倾动减速机蜗轮齿

形成油膜，导致工作时蜗轮副齿轮间金属

表面直接接触造成磨损。磨损发生后蜗轮

表面更加粗糙，油膜更难以形成，进一步

加剧磨损，恶性循环的结果最终导致了蜗

轮齿面的快速磨损甚至损坏。

2.7    倾动减速箱相关质量证明材料不足
检查该传动齿轮箱倾动减速箱制造过

程质检和材料质保资料时，供应商无法提

供材料合格证之类的质保证明材料：

（1）无加工蜗轮用的青铜材料的进货

渠道、材质（化学成分）、机械性能等资料，

只告知蜗轮选用青铜材料制成；

（2）无蜗轮加工后的表面粗糙度检验、

蜗轮副装配后的实际啮合参数（装配平行

度、垂直度误差，齿面接触长度、宽度、

面积）等资料，现场交流时西重表示，装

配检查就是肉眼观察和判断齿面的啮合效

果，没有做相关的检测和数据收集。

3    结语

根据以上分析，结合现场情况，8 号

高炉溜槽倾动减速机使用仅 7 个月就损坏

的根本原因是蜗轮蜗杆制造、加工和装配

质量差，出厂前质量检验把关不严，备件

质量不合格。
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