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摘要：机械传动系统是机电一体化设备动力传输与运动执行的核心载体，运行稳

定性直接决定设备加工精度与生产效率。工业复杂工况下，传动系统长期承受交

变载荷、摩擦损耗与环境干扰，易出现齿轮磨损、轴承失效、轴系偏移等故障，

引发设备振动超标、精度下降、停机停产等问题。本文梳理机电一体化设备传动

系统常见故障类型，剖析故障产生机理，总结精准高效的故障诊断技术，结合工

程实际提出系统优化与运维改进策略，可有效提升传动系统运行可靠性，为机电

设备稳定运维与提质增效提供技术支撑。
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一、引言

机电一体化设备融合多领域技术，广泛应用于工业自动化、精密加工生产线。

机械传动系统承担动力传递、转速调节的核心功能，是设备稳定运行的基础。设

备长期高速重载运行，易出现部件磨损、装配偏差、润滑失效等故障，传统人工

排查、事后维修模式效率偏低，无法适配现代工业运维需求。开展传动系统故障

诊断与结构优化，是保障设备长效稳定运行、提升生产效率的重要举措。

二、机电一体化设备传动系统常见故障类型及特征

（一）齿轮传动故障

齿轮是传动系统核心啮合部件，长期运行易出现齿面磨损、点蚀剥落、胶合

及齿根疲劳断裂等故障。齿面磨损会增大齿轮啮合间隙，引发设备周期性振动异

响，降低传动精度；润滑不足、过载运行造成的点蚀与胶合，会破坏啮合结构，

导致传动卡顿、动力不稳；严重齿根疲劳裂纹扩展会引发齿轮断裂，造成设备突

发停机，其振动幅值异常、噪声杂乱的特征可作为故障识别依据。

（二）轴承运行故障



滚动轴承是轴系支撑关键部件，长期承受交变载荷，易出现滚道剥落、磨损

锈蚀、保持架损坏等故障。轻微损伤会造成设备温升异常、微弱振动，随着故障

加剧，振动频率稳定升高、运行噪声显著增大。若未及时处理，会出现轴承卡滞、

转动受阻，引发转速波动、传动卡顿，严重时造成轴系抱死停机，是机电一体化

设备的高发故障点位。

（三）轴系与连接件故障

传动主轴、联轴器、键连接等部件常见故障为轴系不对中、主轴弯曲、连接

件松动磨损。设备装配偏差、长期重载冲击、设备基础变形，都会造成轴系同轴

度偏移，运行时产生偏心振动，加剧齿轮、轴承的附加磨损。联轴器与键连接松

动会导致传动扭矩不均，出现启停冲击、运动滞后问题，直接影响设备加工精度

与运行平稳性。

（四）润滑与装配故障

润滑失效、装配不规范是传动系统故障的重要诱因。油脂变质、加注不足、

油品选型不当，会大幅增加部件摩擦阻力，加速磨损并引发设备异常温升。同时，

部件安装错位、紧固力矩不达标等装配问题，会改变系统原有受力状态，产生应

力集中与附加载荷，提升故障概率，缩短传动系统服役寿命。

三、传动系统故障产生核心机理

（一）力学载荷交变疲劳损伤

设备运行中，传动部件长期承受交变载荷与冲击载荷，持续受力会造成金属

材料疲劳累积，表层微观裂纹不断扩展，最终形成磨损、剥落、断裂等宏观故障。

疲劳损伤具备渐进、不可逆特点，高频启停、重载工况会加速损伤进程，是传动

系统长期运行失效的核心因素。

（二）摩擦磨损与润滑失效耦合作用

机械传动运行过程中摩擦损耗无法避免，规范的润滑体系可形成防护油膜，

隔绝金属接触、降低磨损。润滑失效后，部件直接干摩擦运转，会快速造成接触



面磨损、设备温升异常，引发部件热变形。形变会进一步加剧传动偏差，恶化设

备运行工况，形成磨损、升温、形变的恶性循环，加速传动系统故障失效。

（三）装配误差与动态运行偏差叠加

设备装配、检修产生的微小精度偏差，会在高速重载运行中持续放大。同轴

度误差、啮合间隙偏差会转化为周期性振动与附加载荷，持续损耗部件性能。偏

差不断累积会造成系统运行状态持续劣化，最终诱发各类结构性故障，影响设备

稳定运行。

四、传动系统精准故障诊断技术

（一）振动信号检测诊断技术

振动检测是机械传动故障主流且精准的无损诊断方式，不同故障具备专属的

振动频率与幅值特征。齿轮啮合故障多表现为高频周期性振动，轴承损伤对应固

定特征频率振动，轴系不对中以低频振动为主。通过专业设备采集振动信号并开

展频谱分析，可精准定位故障位置、判断故障严重程度，实现故障早期预判，无

需拆机即可完成检测。

（二）温度与噪声监测诊断技术

传动部件卡滞、磨损故障会伴随摩擦热量激增，利用红外测温设备监测齿轮

箱、轴承温度，可快速识别异常工况。不同故障对应的运行噪声特征差异显著，

磨损故障噪声杂乱，部件断裂故障噪声尖锐。结合噪声频谱分析可辅助判定故障

类型，实现多维度、高精度的故障诊断。

（三）油液分析诊断技术

针对闭式齿轮箱与轴承润滑系统，检测润滑油金属磨粒含量、粘度及污染程

度，可精准判定内部部件磨损状态。油品杂质增多、磨粒浓度上升，直观体现部

件磨损加剧，能够有效识别早期隐性故障，为设备预防性检修提供可靠数据支撑。

五、机械传动系统优化改进策略

（一）结构优化，提升传动稳定性



优化传动系统结构布局，合理匹配齿轮模数与传动比，改善部件受力状态，

有效降低应力集中问题。选用高强度、耐磨合金材质制作传动部件，提升结构抗

疲劳、耐磨损性能。优化轴系支撑结构，增设辅助定位装置，严格控制轴系同轴

度偏差，从结构层面抑制运行振动与偏移缺陷，全面提升传动系统的运行平稳性

与精度稳定性。

（二）规范润滑体系，减少基础损耗

建立标准化润滑管理制度，结合设备工况与环境条件选用适配润滑油脂，定

期完成换油、油路清洗与油位校核。采用自动润滑设备替代人工加注，保证润滑

持续均匀，稳定形成防护油膜，降低部件摩擦损耗，从源头减少磨损类故障发生。

（三）优化装配工艺，严控安装精度

统一设备装配与检修工艺标准，利用精密仪器校核轴系同轴度、齿轮间隙、

螺栓紧固力矩，杜绝人为装配误差。检修完成后通过空载、负载试运行校验设备

运行参数，确保装配精度达标，规避偏差累积引发的次生故障。

（四）建立预测性运维体系

依托振动、温度、油液在线监测技术搭建状态监测平台，实时采集设备运行

数据，研判部件劣化规律。摒弃传统被动维修模式，推行预测性运维，依据设备

运行状态制定精准检修方案，及时处理隐性故障，有效降低设备故障率与生产停

机损失。

六、结论

机电一体化设备机械传动系统主要故障为齿轮磨损、轴承失效、轴系偏移及

润滑失效，多由疲劳损伤、摩擦损耗、装配偏差耦合引发。依托振动检测、油液

分析、温噪监测等技术，可精准预判早期隐性故障。通过优化传动结构、规范润

滑体系、严控装配精度、搭建智能运维体系，可有效提升传动系统稳定性与使用

寿命，降低设备故障率，保障机电设备持续高效运行，满足工业自动化生产需求。
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