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取力器内轴静强度
模拟分析与验证

取力器是汽车四驱系统中关键零件之一，其内轴

不但有实现两驱功能作用，同时还有承载、保护变速

器的作用，其设计是否合理将直接影响整车的安全。

本文以某款四驱取力器(PTU)为研究对象，建立内

轴的三维模型和有限元模型，计算内轴的静强度安全

系数，通过静扭试验台及动态极限强度试验验证实际

的安全信息，分析结果为研究取力器内轴设计提供重

要依据。

车辆在行驶过程中，取力器内轴会受到发动机的

作用和来自路面的冲击，工作条件恶劣。随着横置四

驱技术越来越成熟，四驱系统中取力器内轴的设计与

研究越来越被重视。随着国内整车厂对设计要求的日益

提高，四驱系统关键零部件的安全性受到极大关注。所

以，在取力器前期设计开发时对内轴进行静强度分析，

确定合理的静安全系数，对取力器内轴设计开发具有重

要意义。

取力器内轴承受扭矩计算

取力器内轴作为实现两驱功能的关键零件，其承

载的扭矩，可以从两个方向进行计算，一种是从发动

机方向能够传递到取力器内轴的扭矩；另91、一种是通

过地面与车轮产生的摩擦力反馈给半轴的扭矩。

1．发动机能够传递到内轴的扭矩

％人=L。。、×jlsI×，7 lsf×／／／Id×kJ2

式中丁。。。。指发动机的最大扭矩，j。指变速器一挡

速比，，7⋯指变速器一挡传递效率，j，。指变速器主减速

比，m，。指主减速器传递效率，Ji}。。指液力变矩器有效变

矩系数。发动机变速器信息值见表1。

表1发动机变速器信息

t。。、／N’m ，l“ rl I“ 』m 埘m k。。

200 3．789 0．92 3．676 O．95 1．5

2．地面摩擦力反馈扭矩

Mo=Gvw×i,mNLL Xg×∥Xr／2

式中G。。指整车满载质量，i轴N LL指前轴载荷比，占

指重力加速度，∥指摩擦系数，对旨车轮滚动半径。经

计算，Me=1797N。m。

当发动机的扭矩大干地面能够提供的摩擦力，此

时半轴所受的扭矩为地面提供的摩擦力；当发动机扭

矩小于地面能够提供的摩擦力，此时半轴所受的扭矩

为发动机提供的扭矩；因此，PTU内轴所受到的扭矩

为％人币oM000 Nd,值。

因此，该车型中取力器内轴所承受的最大扭矩

为1797N-m，计算PTU内轴静强度时候的输入扭矩为

1797N·m。

静强度安全系数计算

本文所研究的对象为PTUPkl轴，运用CATIA软件

对内轴进行建模，建模过程中为使分析结果最大限度
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接近实际情况，在实体建模过程中，对内轴的简化工

作要特别注意，以确保计算结果具有较高的精度，能

真实反映内轴的静力学特性。但是由于轴上分布有各

种花键、边倒角等特征结构，在利用HYPERMESH建

立有限元模型时需要划分很小的单元，增大了数据处

理量，因此可对较小的特征结构予以简化处理。

本文运用HYPERMESH提供的TETRAMESH网格

划分功能对内轴进行二阶四面体单元划分，单元尺寸

根据局部特征要求分别按照2．5mmSN5mm划分。网格

划分后，该内轴共生成49 737个四面体单元，12 870个

节点，如图1所示。

图1取力器内轴模型网格划分

内轴材料为40Cr，模型为均匀各向同性材料，其参

数为：弹性模量出2．11×1011N·m～；泊松比∥=0．277；

密度P=7．87 x 103kg／m3。为了模拟其真实工况，固定

轮边一端花键，在内轴一端加装扭矩1797N·m，通过

ANSYS软件计算，得到位移分布(见图2、图3)。
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图2取力器内轴局部尺寸
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图3取力器内轴的位移模型

通过有限元分析，内轴应力最为集中的位置是输

入端花键处退刀槽位置。经过计算，退刀槽位置的安
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金系数最低，安食系数a=2．18。

图4取力器内轴应力集中处

PTU内轴静扭试验验证

由于内轴模拟计算时，静强度安全系数为2．18(设

计要求不小于2．2)达到临界值，为加强内轴的强度，

需要对零件增加热处理工艺，各种热处理对材料性能

提升的参数见表2。

表2热处理系数

表面处理方式 效果系数

无表面处理 1．0

渗碳淬火回火 1．2

高频淬火 1．15

只是喷丸处理 1．1

渗碳+喷丸处理 1．3

根据表2qh数据，选择高频淬火处理，此时安全系

数a=2．18×1．15=2．507，满足安全系数不低于2．2的设计

要求。为了进一步验证取力器内轴在热处理处理后是否

满足设计要求，需要通过静扭试验进行验证。试验时，

将内轴一端进行约束固定，另外一端施加扭矩，直到将

内轴扭断为止，记录断裂时施加的扭矩和断裂位置。

静扭试验过程中，加载的试验载荷按照下面载荷

谱(见表3)进行加载。

表3试验载荷谱

加载方向 输入扭矩 备注

+100N·m

+200N·m

+300N·m

+400N·m
载荷加载：10N-m／s

正向旋转 记录断裂时候扭矩值和

扭转角度
+2400 N·m

直到断裂
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选择三根PTU内轴进行静扭试验，试验数据如图5～

图7所示。

图5典型的被测件A试验数据
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图6典型的被测件B试验数据

图7典型的被测件C试验数据

被测件A，断裂时输入扭矩为4484N‘m；被测件

B，断裂时输入扭矩为45 15N·m；被测件C，断裂时输

入扭矩为4539N’m。

静扭试验显示，断裂位置为输入端花键退刀槽位

置，与模拟分析位置一致(见图8)。

通过三组内轴静扭试验，选择内轴最小的断裂转

矩4484N·m，作为计算依据由此计算安全系数为2．5，

该系数大于设计安全系数2．2，热处理后零件满足设计

要求。

图8断裂处断口

动态强度模拟与试验验证

取力器内轴经过热处理后满足静态强度要求，

为进一步验证内轴动态极限性能，需要对内轴进行动

态极限耐久性能验证。试验过程中，动力输入通过两

侧半轴输入，取安全系数a=1．5，输入扭矩R1797×

1．5=2700N·m，试验台架见图10，试验载荷谱见表4。

11110试验台架

表4试验载荷谱

试验方向 输入扭矩／N·m 单循环载荷／次 总循环／数

载荷A正向 2700 5 50

载荷B反向 一2700 l 10

试验结束后，取力器未出现失效，对其进行功能

复试后发现，NVH性能、传递效率等性能满足设计要

求。对试验零件进行拆解，各零件完整，未出现失效

现象，零件通过试验考核。

结语

该取力器内轴设计静强度符合安全系数要求；前

期校核预估安全系数符合实际情况，可以作为后续取

力器内轴设计参考依据；热处理对于增加内轴强度有

显著效果。
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