


80％，中间小台阶高约0．5mm，系瞬间扭断，最后 

合成台阶高7ram (见图4)，裂纹深入台阶底部约 

12ram，破坏总周期较短。 

图4 合成台阶 

另外 ，对螺纹底部及花键根部做了显微检查 ， 

同时又对花键的横剖面进行了金属清洗剂水溶液浸 

泡和酸洗，在工具显微镜下放大100倍~H400倍进行 

观察，其根部圆角呈银白色，未见宏观裂纹，同时 

也未见酸洗裂纹。 

3．金相及硬度 

由于该主动齿轮轴材料为20CrMnTi钢，经整 

体渗碳 (含螺纹)淬火+回火，而后螺纹表面进行 

退火。退火后表面硬度要求为32～45HRC；渗碳层 

深要求为0．9～1．3mm，经检测该断裂的螺纹表面 

硬度为35．5HRC、36．5HRC、36HRC。其表面金相 

组织为索氏体 (s)组织，该组织属退火组织。该 

螺纹心部硬度 (距螺纹表面5ram处)为22HRC、 

25HRC、25．5HRC，心部硬度偏低。但心部组织 

为低碳马氏体组织 ；采用金相法测得渗碳 层为 

1．05mm，在技术要求范围之内。 

另外，又在距螺纹2ram处取横截面做了检验， 

从外观看 ，表面有约0．2ram的亮带，向内为1～ 

1．5mm的黑色环，这说明黑色环是渗碳区，再 向 

内为4～5ram淬火组织。渗碳、淬火及回火工艺正 

常。在工具显微镜下，可见到牙的环向 “波纹”， 

说明回火后硬度正常 (不高)。 

4．受力分析 

正常工作条件下螺纹应该是不受力的，但是在 

装配时要保证主动锥齿轮的前后两个轴承的同轴度 

(靠差速器的两个轴承位来控制)，否则将会引起 

附加应力。 

如果螺纹处于预紧状态，螺纹内就会受到拉伸 

态的预紧力，由于花键和弧齿锥齿轮无法做到同步 

接触和变形，当螺纹在花键未接触时传递转矩 ，这 

样就产生了转矩冲击。一旦倒车 (齿轮反转)，同 

样螺纹连接传递起动转矩，直到花键接触。传递转 

矩时，带动齿轮旋转，同时产生向前拉应力及剪应 

力加载到螺纹上，这就要求对游隙 (装配间隙)的 

设计要控制好。同时垫片与法兰相结合而产生滑 

动 ，由于法兰是固定的，支点在两轴承上，所以也 

会在螺纹上产生应力集中。 

如果螺纹不预紧 (螺纹不传递转矩)，则轴向 

在两轴承前后 (外侧)存有间隙 (大干轴承的游 

隙)，如后轴承与花键轴结合面和螺纹垫片与花键 

套的结合面之间有间隙 (间隙大小与工作质量有 

关)，这样就解决了花键传递转矩和齿轮同步起动 

或倒车问题及齿轮轴向力支撑问题。 

但这时花键则成了传动轴的一个支点，在车辆 

行走过程中会有冲击负荷 ，尤其是在路况不好时冲 

击负荷更大。也就是说这时的间隙、摆角增大 ，同 

时惯性冲击力也增大。这些工况在行车、加速及减 

速、倒车时不断变换，因此螺栓不预紧比预紧会好 

些。但是如果路况不好，颠簸摇摆等，花键承受冲 

击会大些，尤其是当一个车轮陷入泥潭时最差。这 

时后桥与前桥间倾斜变形大，即螺栓将受到大的扭 

转及弯曲。 

对于汽车 ，尤其是越野车，其零部件承受随机 

载荷，受路况及操作特性的影响很大。由于车的功 

率大，一旦一个车轮陷入泥坑，突然前进或后退， 

尤其在泥坑中变向，就会产生较大的非设计应力， 

出现该处螺纹断裂的情况。 

5．结语 

本汽车后桥主动锥齿轮轴在过应力下断裂周期 

较短 ，先由多个裂纹源产生约80。、lmm宽的裂 

纹。在很短的时间内扩展成约200。 ×lmm环状裂 

纹 (剪应力升高造成的)，由于偏载 (不对中)， 

附加应力 (力矩)升高而扭断。裂纹源位于螺纹 

根部，应力集中系数较高 ，具有弯 曲应力 (正应 

力)叠加扭转应力破坏的特征。终断区直径约为 

18mm，占总面积约80％，几乎是瞬间扭断的。这 

说明产生高附加应力事件后在较短周期内螺纹就断 

裂了。由于螺纹止退垫完好，螺纹牙也是完好的， 

所以可以排除螺母松退的可能。MW 
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