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一、引言

在大吨位叉车行驶过程中，驱动桥半轴通过齿轮传动

将扭矩传递给行星轮架，行星轮架再通过紧固螺栓把扭矩传

递到轮毂上来驱动车轮行驶。叉车长时间在重载、转向频繁

的工况下工作，轮毂壳和行星轮架接触面容易出现渗油的现

象，尤其在螺栓孔附近渗漏现象较多。分析其直接原因是由

于接触面上的密封件可靠性下降。常规解决方法是更换密封

件，重新打上密封胶，但渗油现象在以后使用中可能还会再

次出现。

二、TRIZ 应用实例

1. 技术系统和功能描述

本技术系统（图 1）主要是由轮毂壳、行星轮架与端盖

总成通过螺栓连接成一个密闭的容腔，在该容腔中加入适量

齿轮油，行星轮架3通过紧固螺栓2来固定在轮毂壳1面上，

通过加密封胶和密封垫来加强两者接触面的密封性，半轴 5

通过太阳轮 7和行星齿轮 8带动行星轮架 3转动，行星轮架 3

通过紧固螺栓 2 传递扭力来带动轮毂壳 1 转动。这里要解决

的是密封问题，所以上述技术系统的功能是密封齿轮油。

2. 描述当前系统存在的问题

以上轮毂结构是目前我公司大吨位车桥常用的结构形

式，在使用过程中发现有齿轮油从行星架、轮毂壳接触面和

螺栓孔附近处渗漏出的情况。经过调查发现以上问题主要在

下述 2 种工况下容易出现：（1）重载时间较长、行驶路面

不平整的叉车出现渗漏的概率较大；（2）转向工况较为频

繁的叉车出现泄漏的频率较大。  

3. 现有解决思路及对新系统的要求

目前对于该渗漏问题的解决办法是增加行星架和轮毂

壳之间螺栓预紧力和螺栓个数，还有更换质量更好、价格较

高的密封垫。但个别车经长时间工作后，螺栓孔附近还是存

在少许渗漏问题，无法彻底解决。

通过对系统存在问题和功能的分析，可以明确要解决

的问题是提高轮毂壳和行星轮架接触面的密封性能，防止齿

轮油渗漏。今后系统需设计为密封结构简单可靠、油液无渗

漏且成本增加少。 

4. 建立组件模型和裁剪法应用

建立组件模型，通过对组件模型功能分析，可以得知系

基于 TRIZ 理论的轮毂壳接触面
密封性能优化

叉车驱动桥行星轮架和轮毂壳通过螺栓传递较大扭矩，在长时间工作中，接触面的密封性能下降导致齿轮油渗出。TRIZ

创新方法可以帮助工程师迅速找到薄弱点，再利用 TRIZ 中的多种创新工具来得出具体解决方案。

图 1   技术系统
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统中的所有组件成分、功能以及它们之间的相互关系（图2），

从中可以得出导致系统出现功能失效问题的所有可能因素，

譬如从本组件分析中，可以得到可能导致齿轮油渗漏的以下

几点因素：（1）轮毂壳和行星轮架对密封胶的挤压力不足；

（2）密封胶密封性能不足；（3）行星轮对行星轮架的振动

冲击有害；（4）齿轮油对密封胶浸泡有害。 

图 2   组件分析模型

TRIZ 中的系统裁剪法就是对技术系统进行组件功能分

析后，按照分析结果进行组件价值分析，尝试裁剪对组件价

值最低的、容易给系统功能造成有害影响的组件，同时要考

虑裁剪掉的组件功能是否可以重新分配或者舍去。

根据 TRIZ 裁剪思路，裁剪掉行星轮架和轮毂接触面

上容易导致系统功能失效的组件如密封胶、螺栓孔、螺栓和

弹簧垫圈。裁剪掉以上组件以后，把轮毂壳结构和行星轮架

做成一体式结构，用一体式体结构来密封齿轮油（图 3），

替代之前密封件的功能，可以解决因原结构密封件原因导致

的渗漏。这种方案为系统裁剪后得到的一种创新方案，可以

通过在以后的方案评价中对此种方案的优缺点进行综合评价

从而确定方案是否为最优方案。

图 3 裁剪后的组件分析模型和方案图示

5. 因果分析、矛盾分析与创新工具的应用

对系统组件功能分析之后，接下来展开该问题点因果分

析，从因果链上，可以找到问题产生的根本原因，发现问题

发展链中的“薄弱点”，找到解决问题的入手点。本文从一

个“薄弱点”——涂胶面积（宽度）不足来做深入分析（图4）。

图 4   因果分析

该轮毂壳接触面上有直径 14mm 的螺栓孔，重点涂胶

区域为接触面上内侧部分（以接触面上螺栓孔轴线为中心来

区分接触面内侧与外侧）。由于螺栓孔和定位槽的存在，内

侧涂胶最小宽度径向只 2mm, 如果为了加大涂胶宽度直接

增加轮毂壳的径向宽度，必将导致轮毂壳、行星轮和轮辋等

一系列零部件径向尺寸的变化，影响范围较大，由此就产生

了一组技术矛盾：改善静止物体的面积（宽度），恶化适用

性和通用性。

通过矛盾矩阵表，查找对应解决方案的创新原理有 15

号动态特性原理和 16 号未达到或过度作用原理。

根据 15 号动态特性原理中的分割原则：分割物体，使

其各个部分可以改变相对位置。为了使抽象的创新原理转

化为具体方案，结合轮毂壳结构特点，把占用接触面内侧

涂胶面积（宽度）的环形定位槽从轮毂壳内环移到外环，

这样轮毂壳接触面内侧最小径向宽度从初始 2mm 增加到了

4.5mm，大幅增加了接触面内侧的涂胶最小径向宽度，如

图 5 所示。

由以上分割方案衍生出来的另外一种方案是：当轮毂

接触面内侧最小径向宽度增加至 4.5mm 时，可以在接触面

内侧位置开出环形沟槽，放置 O 型圈来实现密封功能，这

样与之前用密封胶密封相比，接触面的密封性大大提升。

除了对定位槽位置进行改变，笔者认为还可以利用分

割物体方法把原先 10 个均匀分布的直径为 14mm 螺栓孔分
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割成 20 个均匀分布的直径为 12mm 螺栓孔，既能增加螺栓

孔内侧涂胶面积（宽度），也增加了预紧力。

16 号创新原理未达到或过度作用原理中的思路之一：

接受存在“更多”的事实，选择性地使用自己需要的部分，

并寻找一种方式来将多余的转移或者分散到另一系统或者环

境中。由此思路，我们具体出来的方案是：重新设计轮毂壳，

即增加现有轮毂壳体螺栓孔位置附近的尺寸，把螺栓孔由原

来位置同时向外侧移动，这样的话接触面内侧径向涂胶宽度

相比之前也相应增大，但为了保证轮胎正常装配，轮辋对应

位置的尺寸相应减小，以满足安装条件，这种方法对整个驱

动桥装配体尺寸链的影响也较小，如图 6 所示。

图 6  分割方案二

在 TRIZ 理论中，除了根据技术矛盾分析找到相应创

新原理来生成创新方案以外，也可以利用物理矛盾分析得出

优质创新方案的途径。下面介绍根据轮毂壳接触面上定位槽

的径向宽度来展开物理矛盾分析的方法。

（1）定义物理矛盾。参数：定位槽宽度。要求 1: 大。

要求 2：小。

（2）设定不同参数实现技术系统的理想状态的空间。

空间 1：轮毂壳和行星架接触面部分。空间 2：螺栓孔附近。

（3）判断两个空间段是否交叉。是，则尝试其他分离

方法。否，则应用空间分离。      

根据以上思路和提示，笔者认为可以把环形定位槽在

螺栓孔附近隔断开来，如图 7 所示，既能满足定位要求，又

不占用螺栓孔附近的涂胶面积。实际加工过程中考虑加工精

度控制，可以只保留 2 ～ 3 个定位槽隔断来实现定位功能。

图 7  物理分析方案一

以上主要是通过系统裁剪法、技术矛盾分析和物理矛

盾分析得出了几种创新方案。这些方案实际应用性强，成本

增加也较少。通过资源分析、物场分析和技术发展路线得出

的方案就不再一一赘述。

三、结语

TRIZ 创新理论是一种有效的工程问题解决工具，它从

系统功能失效表层现象入手，层层分析，寻找出最根本的问

题和薄弱点。它使工程师能在复杂原因中，较为迅速地找到

问题的入手点，再利用 TRIZ 创新工具，结合多方资源，把

抽象的创新原理具化成可实施的创新方案，在本次解决轮毂

壳接触面渗油问题的过程中，TRIZ 创新方法的作用得到了

充分的体现。IM

图 5  分割方案一


