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某微型齿轮机构的随机振动摩擦学试验研究 

余启航 1，李严 2，彭雪峰 1，耿少寅 1，蔡振兵 1 

（1.西南交通大学 摩擦学研究所，成都 610031； 

2.东方电气集团科学技术研究院有限公司，成都 611731） 

摘要：目的 解决微型齿轮机构在随机振动环境下服役寿命短的问题，通过跑合优化微型齿轮机构摩擦副

的界面性能，提升其服役耐久性。方法 对微型齿轮机构进行跑合试验，采用正交试验法研究振动时间以

及 OX 和 OZ 方向的随机振动能量对跑合效果的影响。为验证不同参数组合的跑合效果，设计标准工况振

动载荷谱验证实验，测试实验前后的延时时间变化，并以此作为评判跑合效果的依据，借助平衡摆销表面

磨损面积评判微型齿轮机构的磨损程度，通过统计学分析得到各个因素对跑合效果的影响趋势以及最优参

数。结果 各因素对跑合效果的影响主次为振动时间>OZ 方向随机振动量值>OX 方向随机振动量值。随着振

动时间和 OZ 方向振动能量的增加，延时时间变化量出现极小值，摆销磨损面积的增加速度呈现变缓的趋势。

通过观察发现，OZ 方向的振动使表面发生磨粒磨损，有助于表界面的跑合，而 OX 方向的振动能量对跑合

效果的影响不显著。结论 通过延时时间变化量极差分析得到最优的跑合参数组合，振动时间为 450 min，

OX 和 OZ 方向的随机振动等效能量分别为 6.79g 和 15.17g。 

关键词：随机振动；跑合方法；正交试验；摩擦行为；延时时间；微型齿轮机构 

中图分类号：TH132       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2023)03-0099-09 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2023.03.013 

Random Vibration Running-in Method of a Micro-gear Mechanism 

YU Qi-hang1, LI Yan2, PENG Xue-feng1, GENG Shao-yin1, CAI Zhen-bing1 

(1. Tribology Research Institute, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;  

2. DEC Academy of Science and Technology Co., Ltd., Chengdu 611731, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the interface performance of friction pair of micro-gear mechanism by running-in to 

improve its service durability to solve the problem of short service life of micro-gear mechanism in random vibration environ-

ment. In this work, the orthogonal experiment method was used to study the vibration time and the random vibration energy in 

the OX and OZ directions to carry out running-in test of the micro-gear mechanism. In order to verify the running-in effect of 

different parameter combinations, a vibration load spectrum verification test under standard operating conditions was designed. 
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The delay time change before and after the test was used as the basis for judging the running-in effect, and the wear degree of 

the micro-gear mechanism was judged according to the surface wear area of the balance pin. Through statistical analysis, the in-

fluence trend of each factor on the running-in effect and the optimal parameters were obtained. The experimental results showed 

that the primary and secondary effects of various factors on the running-in effect were: vibration time > random vibration value 

in the OZ direction > random vibration value in the OX direction. With the increase of the vibration time and the vibration en-

ergy in the OZ direction, the variation of the delay time appeared to a minimum value and the growth rate of the wear area of the 

balance pin tended to slow down. By observing the surface interface, it was found that the vibration in the OZ direction caused 

abrasive wear on the surface, which was conducive to the running-in of the surface interface, while the vibration energy in the 

OX direction had no significant effect on the running-in effect. The optimal combination of running-in parameters is obtained by 

range analysis on change of delay time: the vibration time is 450 minutes, and the equivalent energy of random vibration in the 

OX and OZ directions is 6.79g and 15.17g, respectively. 

KEY WORDS: random vibration; running-in method; orthogonal test; friction behavior; delay time; micro-gear mechanism 

在现代机械产品的结构设计中，需要考虑在运输

过程中随机振动对其性能的影响。研究发现，在随机

振动环境下，通常会由于疲劳、摩擦磨损、共振以及

振动冲击[1-6]使产品出现性能衰退，甚至失效。 

某微型齿轮机构长期在随机振动环境下服役，导

致其关键摩擦副发生严重的摩擦磨损，使得整个轮系

的摩擦力矩提升，机构的延时时间超差，严重影响了

产品性能。因此需要运用跑合来减少其性能的衰退速

度，提高其可靠性和使用寿命[7-9]。微型齿轮机构在

使用过程中，关键摩擦副界面间会发生一定程度的摩

擦磨损现象，尤其在其轮系各级的传动力较小的情况

下，摩擦磨损会导致轮系整体的阻力增大，需要通过

跑合对轮系的关键摩擦副表面进行充分磨合，使其过

渡到稳定期延长其服役寿命。 

近几年针对跑合的机理和方法，国内外学者在不

同的工程领域做了大量的研究。Mario等[10]研究发现，

跑合初期接触表面的粗糙峰会被逐渐磨平，并降低表

面的粗糙度，同时发现温度改变了接触表界面的磨损

形式，对跑合效果产生影响。Khonsari 等[11]研究了表

面粗糙度、滑动速度对跑合效果的影响，研究发现，

粗糙度的减小，致使微凸体所承受的载荷逐渐减小、

流体膜承载逐渐增大，滚动速度的增加会致使表面生

成油膜而降低磨损量。Lu 等[12]研究发现，轨道车辆

制动闸片摩擦块在经过跑合后，表界面的宏观接触面

积增加，使其平均接触应力减小。Li 等[13]研究发现，

在润滑油中添加纳米级颗粒可以促进油膜的形成，显

著提升跑合效率。Zhang 等[14]研究发现，使用魔芋葡

甘聚糖溶液为润滑剂进行跑合后，可以通过水合分子

层实现超低摩擦。Ding 等[15]研究发现，磨损稳定阶

段摩擦系数信号的相位轨迹演化到一个特定的小空

间，表明磨合吸引子的形成。收敛的跑合吸引子标志

着摩擦系统的稳定性，稳定值越大，磨合吸引子的收

敛性越大，摩擦系统的稳定性越好。常规的跑合研究

方法应用在微型结构机械产品上具有局限性，因而需

要提出特殊的跑合研究方法。正交试验法常用于很多

工程领域的多因素试验研究[16-20]，因此本文设计正交

试验方案研究振动时间、OX 和 OZ 两个不同方向随

机振动能量对微型齿轮机构跑合效果的影响。 

1  材料与试验方法 

1.1  某微型齿轮机构 

试验所用的微型齿轮机构的结构和各零部件的

材料见图 1 和表 1。机构整体由驱动轮片和 3 个特殊

结构的齿轮一、二、三以及最后一级的平衡摆销构成。 
 

表 1  微型齿轮机构各部件材料 
Tab.1 Material of each component of the micro-gear  

mechanism 

部件名称 材料（大齿轮/小齿轮） 

驱动齿轮 0Cr17Ni4Cu4Nb/0Cr17Ni4Cu4Nb 

齿轮 1 0Cr17Ni4Cu4Nb/0Cr17Ni4Cu4Nb 

齿轮 2 0Cr17Ni4Cu4Nb/0Cr17Ni4Cu4Nb 

齿轮 3 PEEK/0Cr17Ni4Cu4Nb 

平衡摆销 0Cr17Ni4Cu4Nb 
 

 

图 1  微型齿轮机构的结构和运行过程 
Fig.1 Schematic of the micro-gear mechanism and mechanism 

running process 
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运行时，将驱动轮片扭转一定的角度，使扭簧储能，

释放后根据轮系啮合的关系，带动轮系运转，平衡摆

销与齿轮三发生滑动和间断性的碰撞，驱动齿轮的前

部伸出结构会卡入限位滑块处的凹槽中，使机构形成

自锁状态。从机构开始运行到机构完成自锁所用的时

间即为机构的延时时间参数，是工程应用中的重要参

数。平衡摆销能够延缓扭簧释放能量的速度，起到调

控延时时间的作用，其磨损程度直接影响微型齿轮机

构的延时时间性能。 

1.2  跑合方法和分析测试 

根据前期预试验结果，设计的正交试验因素水平

见表 2。其中，随机载荷谱的振动能量是将功率谱密

度函数每个频率对应的 PSD 值放大对应的倍数，使

振动的等效能量增大。机构沿着 OX 和 OZ 方向振动

的振动载荷谱见表 3（振动方向如图 1 所示）。先进

行相应的随机振动试验，然后进行延时时间测试。随

后对齿轮机构进行拆卸、清洗及润滑。清洗过程中，

先使用 120#汽油进行 15 min 超声波清洗，然后使用

120#汽油与 4116-1 润滑油的混合液对机构零件表面

进行润滑。为了检验跑合效果，设计了跑合验证性实

验。机构在正交试验完成后，在标准工况振动载荷谱

（见表 4）下振动相同时间，并额外添加了 3 台没有

经过跑合的机构进行对照。试验结束后，选取部分机

构拆卸，观察关键摩擦副的微观和宏观形貌，测试平

衡摆销表面的磨损面积，以此作为评价跑合方法的重

要参数。 
 

表 2  因素水平 
Tab.2 Factors and levels 

影响因素 
水

平 
A 振动时间 t（两 

方向组合）/min 

B OX 方向等效振

动能量 Ex/g 

C OZ 方向等效振

动能量 Ez/g 

1 90+90 3.92 18.58 

2 810+810 6.79 10.73 

3 450+450 5.54 15.17 

 
表 3  随机振动载荷谱 

Tab.3 Random vibration load spectrum 

频率范围/Hz Grms/g 振动方向 

1~2 000 3.92 OX 
1~2 000 10.73 OZ 

 
表 4  跑合验证性试验随机振动载荷谱 

Tab.4 Random vibration load spectrum under working  
conditions of mechanism 

频率范围/ 
Hz 

等效能量 
Grms/g 

振动方向 
振动时间/ 

min 

1~2 000 3.92 OX 675 

1~2 000 11.1 OY 1 350 

微型齿轮机构专用延时时间测量设备示意图如

图 2a 所示，砝码使机构解锁，传感器自动开始测定

延时时间，装置检测到机构停止不动后，结束测试，

并得到延时时间的测试结果。随机振动试验使用的是

航天希尔 IPA120H/1532M 随机振动试验系统（见图

2b）。试验结束后，使用 JSM-6610 电子显微镜进行

微观形貌测试，使用基恩士 VHX-6000 超景深显微

系统在 200 倍放大倍数下对机构的平衡摆销界面进

行观察。 
 

 

图 2  试验设备 
Fig.2 Test equipment: a) delay time test equipment; b) ran-

dom vibration test system (IPA120H/15323M) 
 

2   结果及分析 

2.1  正交试验结果分析 

本试验研究选取的评价参数有 2 个，第一个是延

时时间变化量，第二个是平衡摆销的磨损面积。其中，

延时时间变化量直接反映了跑合效果的好坏，摆销磨

损面积反映了微型齿轮机构的整体磨损程度[21]。根据

设计的试验因素数和水平数，选取 3 因素 3 水平正交

试验表 L9(34)，设计 9 组试验，每组分配 3 台机构，

其中 2 台用于跑合后的延时时间变化量测定，1 台用

于关键摩擦副平衡摆销磨损面积测试，试验结果见表

5 和图 3。 
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表 5  正交试验方案及结果 
Tab.5 Scheme and result of orthogonal test 

延时时间变化量/s 试验

号 

试验方

案 Ⅰ Ⅱ 

延时时间 

平均值/s 

摆销磨损面

积/(104 μm2)

1# A1B1C1 0.759 0.798 0.779 10.56 

2# A1B2C2 0.561 0.602 0.582 9.70 

3# A1B3C3 0.377 0.321 0.349 6.96 

4# A2B1C2 0.439 0.422 0.431 6.31 

5# A2B2C3 0.329 0.343 0.336 13.92 

6# A2B3C1 0.541 0.528 0.535 13.84 

7# A3B1C3 0.381 0.357 0.369 8.40 

8# A3B2C1 0.261 0.262 0.262 7.47 

9# A3B3C2 0.485 0.495 0.49 6.95 

10# 
未经过

跑合 

3 台机构的延时时间变化量

平均值为 0.408 s 
— 

 

 

图 3  正交试验结果统计分析 
Fig.3 Statistical analysis chart of orthogonal test results:  

a) delay time change; b) wear area of balance pin 
 

从试验结果可知，与未经跑合比较，经过跑合后

延时时间变化量低于未跑合的试验组为 3#、7#、8#。

延时时间变化量最小的参数为各向振动时间 450 

min，OX 和 OZ 方向的振动能量分别为 6.79g 和

18.58g；最大的振动时间为 90 min，OX 和 OZ 方向的

振动能量分别为 3.92g 和 18.58g。平衡摆销的磨损面

积最大时的参数为各向振动时间 810 min，OX 和 OZ

方向的振动能量分别为 6.79g 和 15.17g；最小时为各

向振动时间 810 min，OX 和 OZ 方向的振动能量分别

为 3.92g 和 10.73g。 

极差分析结果见表 6 和 7。极差 R 的大小代表影

响试验结果的主次程度，R 越大，表明该因素对评价

指标的影响越大。由结果可知，对于延时时间变化量，

3 个影响因素对应的 R 值分别为 0.589、0.399、0.521。

可得振动时间为主要影响因素，其次为 OZ 方向振动

能量，影响程度最小的是 OX 方向振动能量。对于平

衡摆销的磨损面积，3 个影响因素的 R 值分别为

11.25、5.82、8.91。则可得知振动时间为主要影响因

素，其次为 OZ 方向振动量值，影响程度最小的是

OX 方向振动能量。 
 

表 6  延时时间增量的极差分析结果 
Tab.6 Range analysis result of delay time increment 

因素 A B C 

K1 1.709 1.578 1.575 

K2 1.301 1.179 1.502 

K3 1.121 1.374 1.054 

M1 0.570 0.526 0.525 

M2 0.434 0.393 0.501 

M3 0.374 0.458 0.351 

极差 R 0.588 0.399 0.521 

优水平 A3 B2 C3 

因素主次 A>C>B 

 
表 7  摆销磨损面积的极差分析结果 

Tab.7 Range analysis result of wear area of balance pin 

因素 A B C 

K1 27.22 25.27 31.87 

K2 34.07 31.09 22.96 

K3 22.82 27.75 29.28 

k1 9.07 8.42 10.62 

k2 11.35 10.36 7.65 

k3 7.61 9.25 9.76 

极差 R 11.25 5.82 8.91 

因素主次 A>C>B 

 

2.2  跑合参数对延时时间的影响 

根据正交试验的极差分析结果得到振动时间的

影响趋势，如图 4 所示。从图 4a 中可知，振动时间

为 450 min 时，延时时间变化量达到最低 1.121 s，并

且在 90~450 min 变化较快，在 450~810 min 变化缓慢。

说明最优的跑合振动时间为 450 min，超过 450 min 会

导致微型齿轮机构的性能逐渐失效。从图 4b 中可知，

随着振动能量的增加，延时时间变化量呈现一直减小

的趋势。这是由于 OX 方向振动时，摩擦副界面的接

触形式致使其磨损进程较慢，因而没有出现最小值。
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理论上，继续增加振动能量可以加快磨损进程，在增

加到某个较大的能量值时，会出现拐点。从图 4c 中

可知，随着振动能量的增加，延时时间增量出现了先

减小、后增大的趋势，振动能量为 15.17g 时达到最

小值。OZ 振动方向作为微型齿轮机构的磨损敏感方

向，对摩擦副的磨损影响较为显著，能量的增大导致

各摩擦副界面的相对位移和载荷增大。当振动能量较

小时，跑合效果一般；振动能量较大时，导致摩擦副

过度磨损，使机构加速进入失效阶段[22]。 

2.3  跑合参数对磨损面积的影响 

根据正交试验的极差分析结果得到的平衡摆销

磨损面积影响趋势如图 5 所示。从图 5a 中可知，随

着振动时间的增加，磨损面积呈现先减小、后增加的

趋势，在 90~450 min 变化较为缓慢，在 450~810 min 

变化较快，并且在振动时间为 450 min 时到达最小值。

根据跑合理论，不同工况下其最佳表面状态不同，当

达到与工况相适应的表面状态时，其磨损速率会达到

最小。因此，最优的跑合振动时间即为磨损面积最小

的振动时间 450 min。从图 5b 中可得知，随着振动

能量的增加，磨损面积逐渐增大，并且在振动能量

3.92g~5.54g 与 5.54g~6.79g 这 2 个区间，磨损面积

增速有变大的趋势。由于 OX 方向的振动能量较小，

对微型齿轮机构摩擦副界面磨损的影响不显著，因

而并不能从磨损面积的变化判断其最优参数。图 5c

中，磨损面积随着振动能量增加而呈现增加趋势，

但是在振动能量为 15.17g~18.58g 内的磨损速率已

经开始趋于缓慢，小于 10.73g~15.17g 的磨损速率，

说明振动能量为 15.17g 时，表界面的磨损速率开始

趋于缓慢。 

 

 

图 4  各因素对延时时间变化量的影响 
Fig.4 Trend graph of effects of various factors on variation of delay time: a) vibration time; b) random vibration energy in the OX 

direction; c) random vibration energy in the OZ direction 
 

 

图 5  各因素对平衡摆销磨损面积的影响 
Fig.5 Trend diagram of effects of various factors on wear area of balance pin: a) vibration time; b) random vibration energy in the 

OX direction; c) random vibration energy in the OZ direction 
 

2.4  齿轮机构的磨损机制分析 

跑合过程是表界面变化的过程，振动时间对表界
面的变化影响最大是由于机械力作用循环次数的增
加，微型齿轮机构的摩擦磨损对 OZ 方向的振动能量
较敏感，是接触形式和振动能量大小的双重作用导致
的。OX 方向的振动会导致微型齿轮机构的限位滑块 

由于惯性而上下滑动，使驱动齿轮往复转动，各摩擦

界面的摩擦磨损不充分，因此低振动能量的 OX 方向

振动对机构各摩擦副界面磨损的影响不显著。OZ 方

向振动时，各摩擦副界面处于持续接触状态，此时各

摩擦副界面在 OZ 方向上发生了滑动摩擦磨损，如图

6 所示。 
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图 6  OZ 方向振动引发的滑动磨损 
Fig.6 Schematic diagram of sliding wear caused by vibration 

in the OZ direction 
 

微型齿轮机构在振动时间为 270 min 时，不同振

动方向和振动能量条件下所观察到的各摩擦副的磨

痕形貌如图 7 和图 8 所示。从图 7 和图 8 中可知，

OX 方向的振动结束后，各摩擦副没有显著变化，而

OZ 方向的振动试验结束后，各摩擦副的界面发生了 
 

 

图 7  在 OX 方向振动时间为 270 min、振动能量为 

6.79g 条件下摩擦副的表面形貌 
Fig.7 Surface morphology of friction pair under the condition 
of vibration time of 270 min in the OX direction and vibration 

energy of 6.79 g: a) balance pin; b) gear shaft end; c) tooth 
surface of gear shaft 

 

图 8  在 OZ 方向振动时间为 270 min、振动能量为 

18.58g 条件下摩擦副的表面形貌 
Fig.8 Surface morphology of friction pair under the condition 
of vibration time of 270 min in the OZ direction and vibration 
energy of 18.58 g: a) balance pin; b) gear shaft end; c) tooth 

surface of gear shaft 
 

严重的磨损，并沿振动方向出现了被挤推到磨痕周

围的油泥和磨屑，可见微型齿轮机构各摩擦副的磨

损对 OZ 方向的振动较为敏感。随着 OZ 振动能量的

增加，振动台施加的试验推力增大，以及振动过程

中的最大位移增加，将间接导致接触面的载荷、滑

动速度以及磨损面积的增加，从而显著影响跑合表

面的磨损程度[23]。 

从延时时间变化量试验结果来看，8#参数组合下

的结果最小，跑合效果最好，研究其表界面的摩擦磨

损行为对工程应用具有重大意义。将 8#试验后的微

型齿轮机构拆卸进行观察，齿轮副表和摆销表面的微

观形貌如图 9、10 所示。在放大倍数 500 倍的条件下

能够观察到齿轮副表界面存在很多的犁沟，而在平衡

摆销上有大量细小的磨屑堆积，两者的磨损形式都属
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于磨粒磨损（如图 9 所示）。微型齿轮机构中的齿轮

副的磨损是金属表面间的摩擦磨损，接触面凹凸峰

的相互切削作用相对剧烈。平衡摆销的磨损为金属

与非金属（PEEK）间的摩擦磨损，并且 PEEK 材料

本身具有自润滑性，因而在摩擦磨损过程中没有剧

烈的切削作用。 
 

 

图 9  8#试验条件下的关键摩擦副 SEM（500 倍）形貌 
Fig.9 SEM images of key friction pair under 8# test conditions: a) gear III; b) balance pin 

 

 

图 10  8#试验条件下齿轮三齿面的 SEM（1 500 倍）形貌 
Fig.10 SEM images (1 500 times) of gear three tooth surface under 8# test conditions 

 
在 1 500 倍下观察可以发现，齿轮副轮齿表面

存在大量的剥落坑和剥落物，并且剥落碎片的形状

以及剥落坑的形成方向与 OZ 振动方向一致（如图

10 所示），进一步证明了 OX 方向的振动对表界面的

影响不显著。跑合过程初期，表界面一般伴随着较

为剧烈的机械作用，接触表面的凹凸体会由于剪切

力的作用产生大量的剥落和犁沟，形成一定量的磨

屑以及脱落物。磨屑进入接触区，增加了接触表面

的切向力，不断产生新的表面，进一步对表界面进

行跑合[24-26]。 

3  结论 

本文基于随机振动设备，通过正交试验研究了振

动时间、OX 和 OZ 方向的振动能量对微型齿轮机构

跑合效果以及磨损程度的影响规律，并通过极差分析

得到最优的跑合方法，主要结论如下： 

1）正交试验结果表明，3 个因素对微型齿轮机

构的跑合影响主次为振动时间>OZ 方向振动能量

>OX 方向振动能量。 

2）根据延时时间变化量以及平衡摆销磨损面积，

综合选取的最优跑合方法参数为振动时间 450 min，

OX 方向振动能量 6.79g，OZ 方向振动能量 15.17g。 

3）微型齿轮机构的磨损对 OZ 方向的振动较敏

感，原因是 OZ 方向的振动有利于摩擦副界面充分持

续地进行滑动摩擦磨损过程，并且 OZ 方向的随机振

动会促进表面材料的剥落，进一步对新鲜表面进行跑

合，达到较好的跑合效果。 
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