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摘   要: 为高效研究齿轮油及添加剂对齿面微点蚀影响规律，降低研究初期抗微点蚀齿轮油开发的成本，采用四球

试验机、往复摩擦试验机(SRV)及滑滚摩擦试验机(MPR)考察了PAO基础油、由市售高性能复合剂调和的齿轮油以

及由通用齿轮油复合剂调和的齿轮油的摩擦学行为与抗微点蚀性能的对应性，并分析MPR试验后辊子表面3种齿

轮油对微点蚀造成的影响. 试验结果表明：四球机法未能凸显不同添加剂之间的微点蚀差异，SRV试验机在低频重

载条件下的摩擦测试结果与3种齿轮油的实际应用中抗微点蚀性能保持一致. 此外，MPR滑滚摩擦试验结合辊子表

面形貌及元素分析能够有效地区分不同齿轮油的抗微点蚀性能，其中基础油由于较差的润滑，对摩擦副表面起到

机械抛光作用使微点蚀面积仅为1.36%，高性能复合剂的添加导致了1.45%的微点蚀面积，优于通用复合剂作用下

4.67%的结果，这是由于表面形成了含硼化合物保护膜. 对此本文中提出了采用SRV初步评价与MPR相结合的经济

高效抗微点蚀性能评价手段.
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Abstract: In order to efficiently evaluate the influence of gear oil and additives on micropitting, and minimize the cost
associated with early-stage development of anti-micropitting gear oil, a four-ball testing machine, reciprocating friction
testing  machine  (SRV),  and  sliding  and  rolling  friction  testing  machine  (MPR)  were  employed.  These  instruments
enabled  an  examination  of  the  performance  of  gear  oil  in  terms  of  its  frictional  behavior  and  anti-micropitting 
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capabilities  when compared to  PAO,  PAO with  commercially  available  anti-micropitting  additive  packages,  and PAO
with universal additive packages. The effects of these three types of gear oils on micropitting were analyzed post MPR
testing. Experimental results indicated that the four-ball machine method did not effectively distinguish the differences
in  micropitting  among  the  three  lubricants.  However,  the  friction  test  results  from the  SRV under  low-frequency  and
heavy-load  conditions  aligned  with  the  anti-micropitting  performance  of  the  three  types  of  gear  oils  in  real-world
applications,  making it  beneficial  for  the  efficient  evaluation of  the  tribological  properties  of  additives.  Moreover,  the
MPR sliding-rolling friction test  could more accurately simulate  the state  of  micropitting under  sliding rolling contact
fatigue. By employing a metallographic microscope, SEM, and a 3D profilometer to analyze the friction morphology of
the  roller  surface,  it  was  concluded  that  the  poor  lubrication  of  the  base  oil  had  a  mechanical  polishing  effect  on  the
friction pair surface, which suppressed the propagation of cracks and reduced the micropitting area to a mere 1.36%. The
inclusion  of  high-performance  composite  agents  (Gear  oil-1)  resulted  in  a  micropitting  area  of  1.45%,  which  was
superior  to  the  4.67%  observed  under  the  action  of  general  composite  agents  (Gear  oil-2).  In  conjunction  with  the
elemental analysis of additives using ICP and the roller surface using XPS, the combined effect of the boron-containing
compound  protective  film on  the  friction  surface  and  the  sulfur/phosphorus  additive  was  crucial  in  preventing  micro-
pitting.  As  a  result,  we  proposed  an  efficient  and  cost-effective  method  for  evaluating  micropitting  resistance
performance, integrating SRV preliminary evaluation with MPR.
Key words: gear oil; micropitting; tribological performance

风力发电是现代可再生能源技术的重要组成部

分，其主要部件的可靠性问题一直是业界关注的焦

点，特别是风电齿轮箱中的微点蚀问题已经引起了足

够的重视
[1-2]. 微点蚀作为1种赫兹接触疲劳现象，表现

为局部表面损伤，通常发生在风力涡轮机的齿轮及轴

承中. 这种损伤若不加以控制，会改变接触表面几何

形状，增加内部间隙，导致转动精度下降及噪声污染，

更有甚者造成宏观点蚀和轴承失效，运维成本剧增
[3-6].

美国国家可再生能源实验室(NREL)已经启动了变速

箱可靠性研究项目，微点蚀作为重点关注问题进行了

探讨
[7]. 研究者从多角度如齿轮的设计、表面粗糙度

[8]
、

金属材质
[9]
、硬度及热处理技术

[10]
、工作条件

[11]
及其油

膜厚度等探讨微点蚀的成因、发展过程及预防措施.
例如Oila等 [12]

率先通过双盘试验机考察材料、表面

层、载荷、润滑剂、温度、速度和滑辊比7个因素对微

点蚀的影响，对后续研究者对微点蚀的研究具有重要

借鉴意义. Britton等[13]
通过设计正交试验，研究了压

力、滑滚比和速度对微点蚀的作用，其中压力是最主

要因素，滑滚比对裂纹扩展影响最大且发现了交互作

用. Liu等[14]
系统归纳总结了齿轮接触疲劳理论研究进

展，对进一步理解微点蚀失效机理及耐微点蚀齿轮设

计制造具有重要参考价值. 与此同时，润滑油配方及

一些新型抗微点蚀添加剂技术的发展也为解决这一

问题提供了新的思路. Ochoa等[15]
考察了极压剂、抗磨

剂和减摩剂对微点蚀的影响，反应活性过高的添加剂

甚至恶化磨损表面；张继平等
[16-18]

研究了含磷系添加

剂分子结构对微点蚀的作用，发现化学活性适中的分

散型磷酸酯铵盐有利于减少微点蚀，为抗微点蚀润滑

油品添加剂的选择提供了参考. 张亚江等
[19]
通过改性

具有层状结构及较低硬度的纳米LaF3作为抗微点蚀

及自修复型添加剂，并研究了其摩擦学与抗微点蚀行

为的关联性，为抗微点蚀纳米材料的开发提供研究依

据. Qu等[20-22]
合成了1种膦基磷酸盐离子液体，与低黏

度基础油结合使用时，能够在滚动接触疲劳过程中在

金属表面形成更坚固、更均匀及更光滑的摩擦膜，从

而减少磨损和防止微点蚀的形成，为滚动接触摩擦方

式下抗微点蚀添加剂的设计开发提供新的研究思路.
如何选用高性能润滑油及先进添加剂技术将成

为未来理想解决微点蚀问题的关键，这离不开高效的

性能评价技术. 目前被行业广泛认可且形成标准的方

法为FVA54/7[23]，存在试验周期长及成本高的缺点，

无法满足研发初期针对抗微点蚀的润滑材料进行快

速高效的初步筛选，迫切需要建立高效低成本的微点

蚀性能评价方法
[24-25]. 本文中基于多种用于评价润滑

油摩擦学性能的试验装置，对市售通用型及抗微点蚀

齿轮油复合剂的进行摩擦学性能评价，模拟分析不同

试验装置对微点蚀性能评价的对应性，为抗微点蚀润

滑油设计开发提供技术支持. 

1    试验部分
 

1.1    试验仪器

试验中采用3种不同运动方式的试验仪器对润滑

油微点蚀性能进行评价. 其中四球试验机是用于评价

润滑油抗磨损性能和承载能力的成熟设备；往复摩擦
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试验机(SRV)可用于高频往复条件下微动摩擦磨损的

测量且精度高；滑滚摩擦试验机(MPR)通过三点接触

滑滚运动方式，降低疲劳试验周期. 试验仪器的相关

信息列于表1中. 

1.2    试验样品

以美孚聚α烯烃(PAO)为基础油体系，由质量分数

分别为43% PAO8和57% PAO40调和而成，命名为Base
oil. 基础油中添加质量分数为2%的雅富顿高性能齿轮

油复合剂HiTEC® 307，能够满足标准FVA54/7的要求，

作为抗微点蚀齿轮油Gear oil-1. 基础油中添加质量分数

为2%的雅富顿通用重负荷齿轮油复合剂HiTEC® 3339
作为重负荷齿轮油Gear oil-2. 试验中对基础油以及

2种复合配方润滑油这3种润滑油样品进行了基本理

化性质的测试. 

1.3    四球机试验

采用四球试验机根据GB/T3142-2019规定的试验

方法测试3种齿轮油的最大无卡咬负荷(PB值)和烧结

负荷(PD值). 根据SH/T0189试验方法，分别设定试验

条件1：转速1 800 r/min、载荷196 N、温度54 ℃、时间

1 h；试验条件2：转速1 200 r/min、载荷392 N、温度75 ℃、
时间1 h，并进行了磨斑直径及摩擦系数的测试. 

1.4    往复摩擦试验

采用Optimal SRV5微动摩擦磨损试验机球盘往

复模式，分别进行了负荷级及耐久级试验，其中耐久

级试验分别考察了频率及载荷因素的影响，试验条件

列于表2中. 采用KLA-Tencor非接触式三维表面轮廓

仪读取试验后钢盘磨损体积及检测三维形貌. 

1.5    滑滚摩擦试验

利用PCS微点蚀试验机(MPR)测试润滑油滑滚疲

劳试验，试验条件为升温磨合阶段：温度为25~60 ℃，
载荷为50 N，速度为1 m/s，滑滚比设为0；疲劳循环阶

段：温度为60 ℃，载荷为150 N，速度为2 m/s，滑滚比

为5%，时间为2 h×3次. 试验结束后得到相应中心线振

动偏移曲线(CLA)，采用Olympus金相显微镜观察辊子

表面微点蚀形貌. 为了确保评价的准确度，随机选取辊

子表面的9个点组合成新的微点蚀图像，使用Image J
软件将图像转换为二进制格式，测量黑色区域百分比记

为微点蚀面积. 采用扫描电子显微镜(SEM)观察辊子表

面微观形貌，采用KLA-Tencor非接触式三维表面轮廓仪

读取辊子表面微点蚀坑三维形貌照片及粗糙度曲线.
采用X射线光电子能谱(XPS)分析辊子表面元素构成. 

2    结果与讨论
 

2.1    齿轮油基本理化性质

对Base oil、Gear oil-1和Gear oil-2这3种油品的黏

度、铜片腐蚀一级元素质量分数等基本理化性质进行

测试分析，具体指标列于表3中. 3种油品的黏度基本

保持一致，可以忽略油品黏度对润滑性能造成的影响.
作为抗微点蚀齿轮油，Gear oil-1相比于Gear oil-2，硫
元素质量分数降低，磷和硼元素的质量分数提升. 从
铜片腐蚀结果说明，Gear oil-1和Gear oil-2齿轮油中硫

元素的存在没有导致铜的异常腐蚀. 

2.2    四球试验结果

通过四球机对3种齿轮油的摩擦学性能评价结果

 

表 1    试验仪器信息

Table 1    Experimental tester information
Tribometer Four-ball SRV®5 MPR

Appearance

Equipment brand Tenkey, China Optimol, Germany PCS, England

Frictional pairs Ball Φ12.7 mm
Ball Φ10 mm Roller 680 HV

Ball/disc 61 HRC~65 HRC Ring 780 HV

Note：the images are sourced from the official website

 

表 2    SRV5试验条件

Table 2    Experimental conditions for SRV5

Test conditions Temperature/℃ Load Frequency/Hz Amplitude/mm Duration/min

Load stage 60 100 N/2 min 25 2 －

Endurance stage
Differ-frequency 60 200 N 5, 25 or 50 2 30

Differ-load 60 100, 200 or 300 N 5 2 30
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列于表4中. 相比PAO基础油，添加2种齿轮油复合剂

后，齿轮油的最大无卡咬负荷和烧结负荷具有较大幅

度的性能提升，然而Gear oil-1与Gear oil-2两者之间的

极压性能差异未有明显区分. 研究高速和重载2种试

验条件下的四球摩擦行为，对比磨斑直径测试结果，

相比Base oil，Gear oil-1和Gear oil-2的抗磨性能提升

明显，且Gear oil-2的磨斑直径更小；对比摩擦系数，高

速轻载条件下，相比Base oil，Gear oil-1摩擦系数减小，

Gear oil-2的摩擦系数反而增大，低速重载下，Gear oil-1
和Gear oil-2的摩擦系数都有所减小，Gear oil-2的摩擦

系数最小. 从以上测试结果来看，添加复合剂的齿轮

油均满足GB 5903-2011对L-CKD工业闭式齿轮油及

GBT 33540.3-2017对风电机组变速箱齿轮油的四球抗

磨性能指标要求，但与其他普通齿轮油相比，Gear oil-
1的抗微点蚀性能尚不能通过四球试验凸显出来.
  

表 4    四球机试验测试结果

Table 4    Test results of four ball machine
Parameters Base oil Gear oil-1 Gear oil-2

PB/N 755 1 570 1 500
PD/N 1 236 2 453 2 453

Average friction coefficient
Condition 1 0.084 0.079 0.090
Condition 2 0.082 0.076 0.058

Wear scar diameter/mm
Condition 1 0.716 0.321 0.302
Condition 2 0.785 0.337 0.318

  
2.3    往复摩擦试验结果

3种齿轮油的往复极压性能测试摩擦系数曲线

如图1所示. 由图1中可知，Base oil的极压性能较差，

100 N即出现卡咬现象. Gear oil-2在200 N时摩擦系数

因超出设定上限而造成摩擦试验停止，有限地提升了

基础油的极压性能. Gear oil-1表现出良好的极压性

能，在400 N时摩擦系数剧增. 相比四球机试验法，采

用往复式摩擦试验方法能够有效区分2种齿轮油的抗

极压性能表现.
继续研究了不同频率下Base oil、Gear oil-1和Gear

oil-2的摩擦学性能，试验后的磨损体积及摩擦系数曲

线如图2所示. 由图2可知，任何频率条件下Gear oil-1和

Gear oil-2的摩擦系数及磨损体积均低于基础油Base oil.
在低频5 Hz条件下，Gear oil-1表现出比Gear oil-2更优

越的摩擦学性能，与实际应用的性能表现具有一致性.
随着频率增加到25 Hz，Gear oil-1的摩擦系数在600 s
左右超过了Gear oil-2，且持续到试验结束，磨损体积

也大于Gear oil-2. 随频率进一步增加到50 Hz，Gear oil-1

的摩擦系数及磨损体积均高于Gear oil-2.

因在低频条件下往复式摩擦试验对齿轮油的实

际性能表现具有显著区分性，在此进一步考察了低频条

件下载荷对3种齿轮油性能的影响，磨损体积与摩擦系

数曲线如图3所示. 在不同载荷试验条件下，Gear oil-1

和Gear oil-2的摩擦系数及磨损体积显著低于Base oil，
尤其在200 N或者300 N的重载条件下，Gear oil-1不仅

具有最小的摩擦系数，同时具有最小的磨损量. 由此可

知，Gear oil-1在“低频重载”条件下具有更加优越的抗

磨减摩性能表现，可有效降低低频重载工作条件下摩

擦副的磨损，这与之前四球试验结果迥然不同. 

2.4    滑滚摩擦试验结果

通过MPR试验机研究了给定条件下3种齿轮油抗

微点蚀性能，图4所示为测试后所得的CLA曲线. 由图4

可知，Base oil的CLA曲线较高，表示了辊子运动过程

中相对中心轴具有较大的振动幅度，这是由于没有添

 

表 3    齿轮油基本理化指标

Table 3    Basic physicochemical indicators of gear oil
Parameters Base Oil Gear Oil-1 Gear Oil-2 Test method

Viscosity (40℃)/(mm2/s) 153.3 152.9 152.6 GB/T 265
Copper corrosion grade (100 ℃, 3 h) 1a 1a 1a GB/T 5096

Element content/parts per million (ppm)
S <1 3 361 4 598

GB/T 17476P <1 368 269
B <1 59 <1
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图 2    Base oil、Gear oil-1和Gear oil-2在不同频率下的(a)磨损体积及(b) 5、(c) 25和(d) 50 Hz条件下的摩擦系数曲线
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加剂的润滑作用导致辊子表面磨损及振动严重. 通常微

点蚀的严重后果会导致摩擦副剧烈振动，Gear oil-1具有

最低的CLA值，说明振动幅度最小，因此相比Gear oil-2

具有更好的抗微点蚀作用.

图5所示为测试结束后辊子表面的光学显微镜照

片、软件处理后计算微点蚀面积的图片以及局部放大

的扫描电镜照片，且计算得Base oil、Gear oil-1和Gear
oil-2润滑作用下辊子微点蚀面积分别为1.36%、1.45%
和4.67%. 由形貌的显微照片及微点蚀面积可知，Base
oil润滑的辊子表面颜色变蓝，这是由于润滑不良导致

辊子表面磨损严重，进而将表面的微点蚀小坑通过磨

损抛光去除，因而具有较低的微点蚀面积. Gear oil-1
润滑下的辊子表面光滑平整，且微点蚀坑分布较少且

较浅，说明Gear oil-1具有良好的抗微点蚀作用 . 而
Gear oil-2作用下的辊子表面微点蚀坑分布密集且沟

槽较深，微点蚀面积远大于Base oil和Gear oil-1，这与

2种复合添加剂的实际性能表现具有显著对应性. 同
时图6所示为3种润滑剂作用下辊子表面的三维形貌

照片和粗糙度曲线，进一步表明了基础油对摩擦副表

面造成了严重磨损，平均磨损深度在1~2 μm之间，而
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图 5    MPR试验后(a, a1, a2) Base oil、(b, b1, b2) Gear oil-1和(c, c1, c2) Gear oil-2对应的

辊子表面光学显微镜照片、微点蚀软件处理图片及扫描电镜照片
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磨损对微点蚀裂纹起到机械抛光作用，消除了微点蚀

的逐步扩展. Gear oil-2比Gear oil-1具有更多的微点蚀

凹坑及高磨损量，其中Gear oil-2作用下辊子局部区域

的三维垂直扫描深度达到3 μm，平均磨损深度在1 μm
以内，而Gear oil-1起到良好的抗微点蚀作用，辊子平

均磨损深度小于0.5 μm.  以上结果说明，通过MPR
试验机分析辊子表面微点蚀形貌及产生的规律能够

作为评价油品及添加剂抗微点蚀性能的有效方法.
为了进一步理解潜在润滑机制，用XPS光谱分析

摩擦试验后辊子表面的化学结构变化结果，如图7所
示. 结合531.3~531.8 eV和532.7 eV的O 1s的峰值，以及

谱中位于723.6~724.7 eV和709.9~711.4 eV的Fe 2p 峰，
确定可测定出铁氧化物，具体为Fe2O3、Fe3O4和FeO，
此外，711.7 eV的峰值归因于Fe(OH)O，在N 1s光谱中

的399.8 eV处的峰值表明表面含氮化合物，而基础油

作用下辊子表面并未发现氮化物的峰. 同时，基础油

润滑下的辊子表面并未检测出硫、磷和硼等活性元素

所对应的峰值，而B 1s谱中位于190.3 eV处的峰位对

应含硼化合物，结合ICP元素分析结果，表明Gear oil-1
相比Gear oil-2具有更好的抗微点蚀性能，可能是在辊

子表面形成了含硼化合物保护膜，同时硫磷添加剂提

供了极压及润滑保护作用. 

2.5    评价技术对比与讨论

对比四球试验机、SRV试验机及MPR试验机3种
不同磨损形式下的磨损表面形貌特点及摩擦系数，结

果如图8所示. Gear oil-1和Gear oil-2齿轮油的四球磨斑

均表现出不规则的圆形及较深的磨损沟槽，Base oil则
由于严重磨损产生较大且规则的圆形磨斑，3种齿轮

油所对应的SRV磨痕表现出深浅不一致的凹槽，更多

的是体现了不同添加剂的抗磨损性能的差异. 而经过

MPR滑滚摩擦测试后的辊子表面则表现出区分度明

显的微点蚀坑，且Gear oil-1和Gear oil-2体现出的性

能差异与产品性能设计具有高度对应性，Gear oil-1的微

点蚀坑最少，可能是由于含硼添加剂的使用在辊子表面

形成的保护膜抑制了微点蚀裂纹的发生，而Gear oil-2
本身含有较高含量的活性硫，形成了最明显的微点蚀
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现象. 同时，由于运动方式的不同，滑滚摩擦方式的摩

擦系数相比四球及SRV试验机而言较小，3种油品摩

擦系数的差异性并不明显，SRV往复摩擦对于评价油

品摩擦系数及磨损量表现出更好的区分度. 

3    结论

本文中通过设定载荷和频率等因素条件，对比评

价了3种不同摩擦方式下的不同齿轮油的摩擦学性能

表现及对微点蚀性能的影响，探讨了适用于齿轮油抗

微点蚀性能的经济高效的评价方式，对指导抗微点蚀

齿轮油产品设计及开发具有重要意义.
a. 四球试验方法评估齿轮油的极压性，满足国标

或行业标准的要求，在对于抗微点蚀齿轮油极压性的

评价上SRV则表现出更明显的区分度. 此外，四球和SRV
试验针对3种齿轮油在高低速条件下的摩擦系数和磨

损体积等摩擦行为的评价结果截然不同.
b. 相较四球和SRV试验而言，MPR结合了摩擦系

数、振动幅度及磨损表面微点蚀状况分析，能更有效地

区分和评价齿轮油的抗微点蚀性能，且得到Base oil、
Gear oil-1和Gear oil-2这3种油品的抗微点蚀面积分别

为1.36%、1.45%和4.67%.
c. 采用低频5 Hz条件下SRV试验的初步评价，结

合特定参数下MPR试验结果，与实际应用表现具有高

度对应性，可作为风电齿轮油的抗微点蚀性能经济高

效的评价手段.
d. 基础油由于较差的润滑且对摩擦副表面起到

机械抛光作用，减少了微点蚀的扩展，高性能复合剂

相比通用复合剂表现出了更优异的微点蚀抑制作用，

这是由于表面形成了含硼化合物保护膜，同时与硫磷

添加剂协同作用的结果.
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