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汽车变速器齿轮轴强度校核分析

汽车变速器是汽车的核心部件，作为传递动力、

调整转速以及汽车前进和后退转换的控制装置，对整

个汽车的动力性、经济性、舒适性以及振动噪声影响

显著。汽车变速器的目的就是要匹配发动机的特性以

适应行驶的要求，这需要变速器齿轮轴发挥作用。齿

轮传动是目前应用最为广泛的传动机构，可以用于传

递空间任意两轴之间的运动和力。齿轮轴的结构较普

通传动轴复杂，实际破坏的部位用传统方法进行校核比

较繁琐，计算结果误差较大。为了给齿轮轴结构设计提

供理论依据，对初步完成结构设计的齿轮轴强度能有

明确的了解，并能及时对危险部位采取有效措施，本

文采用传动系统专业分析软件MASTA对某汽车变速器

传动齿轮轴进行了分析。

本文以某五挡汽车变速器的齿轮轴为研究对象。

该齿轮轴的结构形状较复杂，局部存在键槽、轴肩等

特殊形状，导致这些部位会出现应力集中现象，采用

常规的校核方法很难准确了解其应力和应变的规律。

而传动系统专业分析软件MASTA，以其强大的参数化

功能，将用于建立该齿轮轴的参数化模型，并导入到

MASTA软件的分析和仿真模块中进行CAE分析。同时

考虑其局部的较复杂部位，揭示其应力和应变分布规

律，获得汽车变速器各齿轮轴的静强度和疲劳强度。

根据MASTA软件的分析结果来验证该汽车变速器齿轮

轴理论分析和设计计算的合理性，为该齿轮轴的结构

设计和安全工作提供详实的理论依据。
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齿轮轴的功用及设计要求

变速器齿轮轴的设计主要考虑齿轮轴的结构形

式，轴上各截面的直径、长度、轴的强度和刚度以及

轴上花键的型式和尺寸等。同时，齿轮轴的结构还要

满足变速器的结构布置要求，以及加工工艺和装配工

艺要求等。

为了保证齿轮轴在其规定寿命下正常工作，通常

遵循以下设计原则：

1)根据轴的工作条件等要求选取适合材料、毛坯

形式及热处理方法。

2)合理的轴受力以提高轴的强度和刚度。

3)满足工艺要求，轴应便于加工、热处理、装

拆、检验及维修等。

4)轴上零件需定位准确，牢固可靠。

5)尽可能减小应力集中以提高轴的疲劳强度。

6)轴的各部分直径和长度要合理。

传统齿轮轴校核方法

在用传统方法对齿轮轴进行强度和刚度计算时，

首先要分析齿轮轴的受力情况和各支承反力，主要包

括齿轮啮合间的作用力和其他轴上零件的作用力等。

其次，由于在不同挡位下的齿轮轴所受的力和支承反

力都不相同，故需要对每个挡位下齿轮轴的强度和刚

度分别进行计算。对于齿轮轴上支承反力的计算，应

从输出轴开始进行计算，然后依次是中间轴和输入



轴，并且在计算过程中可以将齿轮轴看作是铰链支承

的梁结构，输入轴的计算转矩为发动机的最大转矩。

MASTA总成建模过程

根据该产品技术部门提供的CAD二维图样和三维

模型，对该汽车变速器建立了完整的MASTA分析仿真

模型。该模型包括了圆柱齿轮、圆柱滚子轴承、圆锥

滚子轴承、滚针轴承、离合器、同步器以及壳体等。

本文把汽车变速器作为一个整体来进行系统分析，在

获取系统整体刚度的基础上，得到齿轮轴的静强度和

疲劳强度等。

汽车变速器齿轮轴的材料为力学性能较好的

20CrMnTi，该材料的弹性模量为207 000MPa，泊松比

为0．3，抗拉强度为1100MPa，屈服强度为850MPa，疲

劳强度极限为525MPa，材料的密度为7800kg／m3。

整个汽车变速器传动系统主要是在MASTA软件设

计模块中完成建模过程，其建模顺序依次是建立所有

齿轮轴的模型，将各齿轮轴的空间位置确定，然后再

定义各齿轮轴上其他的零部件如格挡齿轮副、轴承、

同步器等。根据齿轮、齿轮轴、轴承和同步器等零部

件的详细参数，在MASTA软件中建立了该汽车变速器

的仿真分析模型如图1和图2所示。
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图1变速器二维总成

图2变速器三维总成

齿轮轴强度分析

传统方法对齿轮轴的计算校核比较繁琐并且无法

准确计算，使J胃MASTA软件可以准确方便地在实际载

荷谱作用下分析出齿轮轴的变形、转矩、弯矩和应力

等，同时还可以对齿轮轴进行疲劳寿命分析，从而得

到危险截面的损伤率。在MASTA软件仿真分析过程中

得出的汽车变速器齿轮轴的许用疲劳安全系数>1，则

满足该变速器的设计要求，若不满足，则应具体分析

其产生疲劳破坏的原因。

变速器输入轴在实际载荷谱下的分析结果显示，

其最小静强度安全系数和最小疲劳强度安全系数都出

现在距离输入轴左端206．26mm处的截面上，分别为

1．451 3和1．543，由于安全系数>1，说明输入轴完全能

满足强度要求。

变速器输出轴在实际载荷谱下的分析结果显示，其

最小静强度安全系数为1．216 8，出现在距离输出轴左端

421mm处的截面上，最小疲劳强度安全系数为1．570 3，

出现在距离输出轴左端173．5mm处的截面上，由于安全

系数>1，说明输出轴也能满足强度要求。

变速器中间轴在实际载荷谱下的分析结果显示，

其最小静强度安全系数为3．156 1，出现在距离中间轴

左端246mm处的截面上，最小疲劳强度安全系数为

1．431 7，出现在距离中间轴左端253mm处的截面上，

由于安全系数>1，说明中间轴也能满足强度要求，并

且静强度安全系数还有一定的富余量。

结语

本文研究的变速器齿轮轴的结构复杂，特别是在

过渡圆角和轴承配合处容易出现应力集中现象，采用

传统校核方法很难准确获得其应力应变规律。借助于

MASTA软件的传动系统设计仿真应用模块，对该变速

器进行了整体建模和仿真分析，结合该变速器在疲劳

测试过程中的实际负荷工况，对该汽车变速器齿轮轴

进行了强度分析，获得了各齿轮轴的静强度安全系数

和疲劳强度安全系数，包括了输入轴、中间轴和输出

轴。分析结果显示，各齿轮轴均能满足使用要求，表

明采用MASTA软件代替传统理论计算方法进行汽车变

速器齿轮轴的强度分析和结构设计更有效，分析结果

将为变速器齿轮轴的进一步优化设计和安全工作提供

有效的理论分析依据。
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