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汽车变速器轴承位啸叫研究
口柳州上汽汽车变速器有限公司，秦运德

汽车变速器是汽车传动系统重

要组成部分，也是汽车主要噪声源

之一。同时变速器啸叫噪声是变速

器常见的NVH(Noise&Vibration

&Harshness)问题，随着汽车用户

对主观感知要求越来越高，NVH性

能也日益受到关注。

整车在进行日常性能检查，汽

车挂一挡、二挡、三挡和四挡，发

动机转速在1 200～1 500r／rniIl，驾驶

室内听见有明显的像吹口哨的啸叫

声音，这种啸叫噪声能够被用户明

显感知并感觉不适，低于1 200“min

和高于1 500r／rnin，均没有啸叫声。

啸叫噪声声源识别

为了找到声源做如下试验验

证，以找出变速器具体哪个零件或

者零件之间配合产生的啸叫噪声，

变速器设计布置结构如图l所示。

(1)将啸叫的变速器利用加

载校验台校验，尽量模拟出整车环

境，当转速升到1 200～1 500r／Ⅱ1iIl，

一、二、三、四挡位有啸叫声音，

空挡也有轻微的啸叫声，啸叫声音

和在整车驾驶室内听见的啸叫声音

性质相同。

(2)在加载校验台校验没有

啸叫声音的输入轴换到故障件上，

故障件啸叫声消除，此时故障问题

零件基本可以锁定在输入轴上。变

速器的主动一挡齿和主动二挡齿与

输入轴为齿轮轴结构，按照一般的

理解，此时将怀疑是输入轴的主动

一挡齿和主动二挡齿齿向有问题和

齿轮副配合有问题。

(3)为了证明轮齿齿形是否

产生啸叫，将变速器一、二挡齿轮
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图 1

副发黑处理，进行接触斑点试验，

在台架轻微的转动下，运转后齿面

上分布接触擦亮痕迹，试验结果如

图!所，J=：。

图2

检查遗留在被测齿轮齿工作

面的接触斑痕，沿齿宽方向实际接

触痕迹的长度大于全齿宽的80％左

右，齿高方向实际接触痕迹的长度

大于全齿高的70％左右，该齿轮副

接触属于正常较好的接触，不存在

轮齿的齿顶、齿根局部接触、齿面

的一端局部接触、两端接触、游离

接触等非正常接触。从试验结果判

断，该齿轮副运转时，不应该产生



啸叫，排除了齿形齿向问题。

(4)对比测量了故障件输入

轴与无啸叫变速器的输入轴，故障

件输入轴上前轴承位轴颈为

3 4．9 9 8 m m，符合图样要求

妒35‰．．mm，无啸叫变速器的输入

轴为34．978mm超下差，初步怀疑输

入轴前轴承配合有问题。而且从主

观上判断，该啸叫声音声源靠近发

动机连接端面，前轴承位置与发动

机连接面接近。

(5)为了验证判断结论，加

工10件输入轴直径超下差的零件

(34．980～34．989)mm，分别装入

有啸叫的变速器，啸叫噪声消除，

判定啸叫噪声是由轴承与输入轴径

向游隙不足引起。

理论设计验算

该变速器输入轴前轴承为冲压

外圈滚针轴承，外圈为薄壁套筒结

构。

该轴承对配合的输入轴轴颈尺

寸推荐了两个标准：h5．3。¨mm和

h6一：。mm，而对于与之配合的壳

体内孔也推荐了两个标准：R6：3盟

和R7二3j；；}5，我们目前输入轴轴颈设

计为毋35h50。mm，壳体内孔设计

为咖47R6二3器mm，采用的都是轴承

推荐标准，轴承内接圆直径检测方

法为：轴承压入一个定值环规后，

要求内接圆直径为：驴35嚣盘衄。
该检测方法为破坏性检测，那么压

入壳体后，内接圆直径是多少需要

理论计算，以知道径向间隙是否满

足要求。

轴承外圈壁厚1．3mm，属于薄

壁套筒结构，在项目图样设计中一

般都只标出轴承和输入轴轴颈内外

径的尺寸及公差，以此来保证装配

后形成要求的配合，由于轴承外圈

与壳体内孔采用过盈配合。其过盈

量形成外圈与壳体的装配应力，在

这种装配应力的作用下，轴承外圈

内径将产生一定的收缩量，显然，

轴承外圈的收缩量与轴承外圈压入

壳体时的过盈量密切相关，也与外

圈和壳体的几何尺寸，两者的壁厚

系数及各自材料性能相关。由于轴

承外圈的内孔收缩改变了原来的尺

寸，也就改变了内孔与轴的配合关

系，以致达不到原来的设计要求，

容易出现间隙过小，有时甚至试车

温度升高而抱轴，严重时会出现内

孔小于轴而不能装配的现象(我们

这里参考((过盈配合中轴套收缩量

的理论计算》)。

根据轴承理论收缩量计算

公式，通过计算发现轴承压入

壳体后，外圈收缩量为0．019～

0．069mm，整个轴承滚针内接圆直

径为34．996 5～35．046 6mm，配合

的输入轴外径为34．989～35mm，

配合间隙为-0．003 5～0．057 6mm。

查询相关资料，该轴承工作游隙为

0．01～0．06mm，轴承压装后，与轴

配合出现间隙小于0．01mm区间，甚

至出现过盈配合的概率，变速器在
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运转过程中，输入轴前轴承出现游

隙不足、轴承滚针运转不灵活、卡

滞现象，从而出现啸叫噪声。

设计优化

该输入轴前轴承推荐了两个配

合标准轴颈：庐35 h5‰．．mm和≯35

h砩。。6Illm，图样设计为咖35‰。mm，

为h5标准。根据加载试验，按此标

准加工出的零件会出现批量啸叫问

题，参考h6标准和考虑供应商加工

反馈因数，图样改为妒35二跚8mm，

同时也征求了轴承专业供应商的意

见，该更改尺寸公差对轴承无影

响，并在疲劳台架试验和整车路试

得到验证，以及后续批量生产验

证，更改方案是有效的。

实际应用

变速器很多零件都是套筒结

构，比如圆锥滚柱轴承外圈、滚针

衬套、拨叉轴衬套等薄壁套筒结构

零件，与壳体内壁或者轴类零件压

装后都是过盈配合，零件都会有一

定的收缩量或者膨胀量，与壳体配

合内孔会收缩，与轴配合外壁会

膨胀如图3所示，从而导致与轴或

者滚针轴承配合径向游隙缩小。参

图3

考上述轴承位啸叫研究，在项目图 啸叫等问题，争取一步设计到位，

样设计初始阶段，可以计算出比 减少项目后期问题和更改工作量。

较合理的尺寸公差，避免项目后期 ■Im锄
出现难装配、运转不灵活、卡滞、
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