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驱动桥减速机构制造中的注意事项
口河北汇工机械设备有限公司，杨钟胜马立晓

美国TEREX TRl00矿用重型

白卸车是国际上大型机械传动矿用

汽车中的主导车型，同时也是大型

机械传动矿用汽车典型的和最具有

代表性的车型。该车经过40多年运

行的实践由TEREx3311E转型升级

而来。随后经过不断的改进，现已

定型为TRloo并正式生产和投放市

场，已在全球很多国家的露天矿中

以及大型水电工程得到广泛的应

用，在国际上享有很高的知名度。

我公司对美国TEREx TRloo矿

用自卸车驱动桥进行了全面深入的

研究，为我公司生产TRl00驱动桥

奠定了坚实的基础。

TRl00驱动桥NGW行

星轮系机构的组成

TRl00矿用自卸车是典型的前

桥转向、后桥驱动的结构。TRl00

驱动桥位于传动系的末端，主要由

主减速器、差速器、半轴、轮边减

速器和桥壳等组成。

由于NGw行星齿轮传动具有

体积小、质量轻、结构紧凑、传递

功率及承载能力大的优点，因而在

国内外大型重载矿用汽车轮边减速

器中得到了广泛的应用。

单级NGw行星轮系减速机构

主要由1个太阳轮、3个行星轮、1
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个齿圈、1个行星架、3个行星轮

轴、6个轴承等零件组成，是典型

的具有1个内啮合(齿圈和行星轮

的啮合)、1个外啮合(太阳轮和

行星轮的啮合)和公用行星轮组成

的NGW行星轮系。

双级NGw行星齿轮减速机构

串联传动示意图如附图所示，传动

齿轮的齿数见表1。

TR 100驱动桥减速机构是由两

个单级的NGw行星齿轮减速机构

串联而成的典型结构。主减速器传

动比为：2．16：1经串联后的轮边

减速器传动比为13．75：1，总传动

比高达29．7：1，串联的两个单级

。
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双级NGw行星齿轮减速机构传动示意图

表1

级别 一级 二级

序号 代码 名称 齿数 代码 名称 齿数

l Zal 太阳轮 24 Za2 太阳轮 23

2 Zbl 内齿圈 78 Zb2 内齿圈 69

3 Zcl 行星轮 27 Zc2 行星轮 23

NGw行星齿轮减速机构是大型矿

用汽车在“减速机构”的设计中的

必然发展趋势。

NGW行星轮系减速机

构的特点

(1)太阳轮和齿圈同时浮

动。齿圈通过内花键和半轴套管的

外花键连接并定位；太阳轮通过内

花键和半轴轴端的外花键连接并通

过轴端卡簧定位，齿圈和太阳轮均

没有固定的径向支承而同时浮动，

浮动效果好，噪声小，运转平稳、

均载效果好。为了增加浮动效果，

齿圈的径向厚度尽量减薄，以增加

柔性，这是现代矿用自卸车轮边减

速器的发展趋势。太阳轮和齿圈同

时浮动，主要用于高速重载传动。

(2)结构紧凑，承载能力

高。合理应用内啮合，充分利用内

啮合承载能力高和内齿圈的空间容

积，内啮合与外啮合相比中心距

小，从而缩小了径向、轴向尺寸，

使结构紧凑。凹齿面和凸齿面接

触，齿面承载能力高、重合度大、

滑动率小。

(3)传动平稳，抗冲击和抗

振动能力强。采用的3个相同的行

星轮均匀分布在太阳轮周围，从而

使行星轮与行星架的惯性力相互

平衡，同时也使参与啮合的齿数增

多，所以NGw轮系传动平稳，抗

冲击和抗振动能力强，工作可靠。

(4)在传递动力时可以进行

功率分流。用3个完全相同的行星

轮均匀分布在太阳轮周围来共同分

担载荷，因而每个齿轮所受的载荷

较小，相应齿轮的模数就可减小。

(5)体积小，质量轻，结构

简单。

表2
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(6)单级NGW行星轮系可

多级串联成传动比大的轮系。单

级NGw行星轮系减速机构的传动

比较小，但NGw型能多级串联

成传动比大的轮系，这样便克服

了单级传动比较小的缺点。如：

TEREx3311E、TRl00、SR?r95车型

驱动桥轮边减速器就是用了两个单

级NGw串联而成传动比大的轮系。

减速机构主要零件的

材料及热处理

TRl00驱动桥主减速器、轮边

减速器主要零件的材料及热处理见

表2。

TRl00驱动桥壳技术要求：有

足够的强度和刚度，质量力求减

轻，便于安装、拆卸和调整。其材

料及热处理如下：驱动桥由后桥壳

和两个半轴套管组成，共三个铸

件，全部采用高强度优质合金铸钢

zG29MnMoNi浇铸而成。TRl00驱

动桥壳采用铸焊结合，后桥壳与半

轴套管采用过盈配合与电焊焊接组

合的方式连接。粗加工后的桥壳要

进行人工时效或整体回火处理，待

消除内应力后再进行精加工。

序号 零件名称 材料 毛坯种类 表面硬度 心部硬度 热处理状态

l 主动螺旋伞齿轮 加lCr2Ni4 锻件 58～62HRC 35～43HRC 渗碳淬火

2 从动螺旋伞齿轮 20Cr2Ni4 锻件 58～62HRC 35～43HRC 渗碳淬火+回火

3 半轴直齿伞齿轮 20CrNiM0 锻件 58～62HRC 35～40HRC 渗碳淬火+回火

4 直齿伞齿行星轴 加CrNiMo 锻件 58～62HRC 35～40HRC 渗碳淬火+回火

5 太阳轮 20Cr2Ni4A 锻件 58～62HRC 40～45HRC 毛坯去H退货+重结晶。调质+

6 行星轮 20Cr2Ni4A 锻件 。58～62HRC 40～45HRC 渗碳淬火+回火

7 行星轮轴 GCrl5SiMn 锻件 58～63HRC 38～45HRC 球化退火+淬火+冷处理+回火+稳定化

8 一级内齿圈 42CrMoA 锻件 620～680HV 300～340HB 调质+辉光离子氮化

9 二级内齿圈 40CrNiMo 锻件 54～59HRC 300～340HB 调质中频淬火

lO 一级行星架 ZG35CrMo 铸件 240～280HB 240～280HB 退火+调质

1l 二级行星架 QT600一3 铸件 240～280HB 240～280HB 人工时效调质

12 齿盘 ZG40Cr、ZG45 铸件 280～320HB 280～340HB 调质

13 (全浮式)半轴 40CrNiMo 锻件 54～58HRC 280～320HB 调质+中频淬火
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驱动桥关键件加工中

的注意事项

1．NGW型重载传动中对行

星轮在设计和加工时的注意事项

行星轮的偏心对传动的质量

影响最大，所以对齿轮径向圆跳动

公差应严格要求。从有利于行星轮

间载荷均匀分配出发，同一传动中

各行星轮公法线实际尺寸应尽量相

等。在实际生产中亦可按公法线实

际尺寸进行选配分组，将公法线接

近或相等的行星轮装配在一起，以

提高齿轮的传动质量。

2．关于N GW型重载传动中

的齿轮精度等级

国内外同行公认，在NGw型

的重载传动中，齿轮精度在4～8级

范围内，精度每提高一级，可使

承载能力提高10％，噪声降低3dB

(A)，因此一般情况下，推荐低

速重载行星齿轮传动的外齿轮精度

不低于6级，内齿圈精度不低于7

级，外齿及内齿全部由磨齿来保证

精度。

3．机加工中的注意事项

(1)适当提高热处理前预切

齿的精度是实现减少磨齿余量的一

个重要途径。为了减小磨齿余量，

预切齿轮的运动精度(周节累积误

差)可比磨齿精度低1～2级，运动

平稳性(齿形、基节)和接触精度

(齿向)允许降低1级。

(2)齿根表面机加工刀痕的

危害和要求。齿根部位的机加工刀

痕，对于渗碳淬火高硬度的表面即

是危险的缺口，非常容易成为原始

裂纹，而降低弯曲疲劳强度。齿根

表面经机加工后，其表面粗糙度值

R．≤3．2 u m。提高齿根圆齿槽部位

的表面粗糙度，可有效改善齿根的

应力集中。

(3)预切齿后齿面表面粗

糙度的要求。齿面经预加工成形

后，齿面的表面粗糙度做。=1．6～
3．2u m，齿面上不允许有撕裂、啃

齿和振纹等缺陷。尤其不允许有严

重的撕裂，对于严重的撕裂就是通

过磨齿也无法消除。某厂加工的齿

轮因齿面有严重的撕裂、齿根有严

重的加工刀痕，最终导致断齿而报

废。

(4)防止齿面严重撕裂。齿

面严重撕裂的危害对渗碳淬火高硬

度的表面严重撕裂部位易产生应力

集中，诱发产生微细裂纹、降低疲

劳强度。

4．齿轮齿部的倒棱技术

倒棱的作用及必要性有以下几

点：

(1)降低齿轮啮合时的噪

声。倒棱是沿轮齿端面的倒角，防

止由于小的磕碰造成齿面凸起而产

生噪声和损伤啮合齿面的一项重要

的措施。

(2)提高啮合精度，减少啮

合冲击。一对齿轮在啮合的过程

中，一开始进入啮合时，由于加工

和轮齿的变形，极易引起啮合冲

击，所以使振动增大。

(3)减小扒齿，延长齿轮使

用寿命。大、小齿轮在运转时，如

果不采用齿顶倒棱，则往往会出现

小齿轮的齿顶扒大齿轮的齿根。这

是因为大小齿轮齿顶的外圆一般比

齿根要硬，而且此处的滑动速度较

大，再加上安装时调整不当，所以

在运转后往往出现大小齿轮的齿顶

互相扒对方轮齿的齿根，极易划出

沟痕类似于胶合，有时将小齿轮的
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齿顶齿面也划出同样的沟痕，对齿

轮的寿命产生严重的影响。

(4)减少热处理时的应力集

中。倒棱后消除齿顶及齿廓的尖角

有以下好处：一是在齿轮的感应淬

火中，中频尤其是高频加热在尖角

处有产生过热的倾向。因此，齿轮

轮齿必须在淬火前进行倒棱，以便

在热处理过程中得到最佳的淬火效

果；二是对硬齿面齿轮，渗碳前做

适度的热前倒角(最好是圆角)，

在热处理渗碳过程中可避免防止轮

齿尖角处氧化脱碳；三是减少淬火

时的应力集中，以减少和消除热处

理过程引起的淬火裂纹或开裂，这

对于预防淬火开裂具有重要作用。

(5)减小打齿的危险性。因

为倒棱是沿整个齿形裸露部分的尖

角进行，所以可避免疲劳的微裂纹

源并减小应力集中，从而减小打齿

的危险性。

(6)在对硬齿面滚、刮、磨

以及滚、刮工艺中，有利于刮刀切

入，有效地避免打刀和刀刃崩缺。

现代对重载硬齿面齿轮的加工不单

纯依靠磨齿机磨齿来保证精度，国

内、外不少企业已成功开展以刮代

磨的工艺，不论外齿还是内齿均以

硬质合金刀具对硬齿面进行刮削，

由于硬齿面倒棱之后，有利于刀具

的切入，可有效避免刀具打刀和崩

刃。对于硬齿面开展以刮代磨的工

艺，刮前对硬齿面进行倒棱，是十

分重要和必须进行的一项工作。

(7)轮齿倒棱后不仅外形美

观，而且比较安全在齿轮的装配与

调试中，手不易划伤。

5．齿轮的喷丸强化技术

为了改善齿根表面的应力状

态，同时把齿根表面在热处理过程



中形成的不良组织对性能的影响降

低到最小程度，需对齿轮进行喷丸

强化。因传动扭矩而使齿轮部位受

到很大的交变弯曲应力，特别是

齿根处要求有足够的强度。因此

NGw型重载齿轮喷丸强化的重点

是对齿根表面的强化。

齿轮喷丸强化的注意事项有以

下7点：

(1)对齿轮的无损检测(磁

粉探伤和着色探伤)应在齿轮喷丸

强化前进行，因为喷丸强化时表

面的塑性流变会将细微裂纹掩盖起

来。

(2)较高的温度(232℃以

上)会使残余压应力释放，削弱喷

丸效果。据有关资料表明：西安交

大何家文教授对这种压应力进行了

专门研究，该压力随温度的上升而

逐渐衰减，一般在400℃左右就衰

减完毕。因此，所有的热处理工艺

必须在喷丸之前完成。

(3)一般来说，所有的机械

加工也应在喷丸强化前完成。齿

轮喷丸强化前应检查所有的加工项

目，是否符合图样的要求，包括尺

寸、几何公差、表面粗糙度等要求

(含内、外圆角及抛光要求等)。

(4)齿轮喷丸强化前应清除

零件表面的灰尘、油污、腐蚀物

等；除另有规定者外，也应去除零

件的防护层。

(5)如果在齿根部位存在明

显的加工刀痕，就应施以足够的喷

九强度以产生足够的压应力深度来

抵消刀痕的不利作用。喷丸时所用

的弹丸丸粒直径，应小于齿根过渡

圆角曲率半径的一半。

(6)目前国外对齿轮的表

面残余压应力要求为8 00～

1 200MPa，单纯靠渗碳淬火很难达

到，通过二次喷丸强化(也有称之

为复合喷丸)就可以满足这一要

求。喷丸强化所形成的残余压应力

值，通过x射线衍射仪进行测定。

(7)在图样中已注明不要求

喷丸的部位，应加以保护、采取遮

盖措施。

6．NGW型重载齿轮在磨齿

中的注意事项

(1)磨齿中只允许磨削渐开

线的齿形部分。重载硬齿面齿轮在

磨齿中，只允许磨削渐开线起始圆

以上和渐开线终止圆以下的渐开线

齿形部分。

(2)磨齿中不允许磨削齿根

圆齿槽部位。对于内齿圈的齿部不

论是中频淬火还是渗碳淬火，不论

是内齿还是外齿，在磨齿中不允许

磨削齿根圆齿槽部位这一显著特

点，已成为当代硬齿面重载齿轮在

磨齿最为重要的标志和亮点。

(3)磨齿中不允许磨齿根圆

齿槽部位。原因在于，第一，提高

齿轮抗疲劳寿命及使用寿命。根据

国内、外权威资料表明：对硬齿面

重载齿轮来说，磨齿中不磨齿根圆

齿槽部位的使用寿命为磨齿根圆齿

槽部位的1．7～170倍，大大提高了

齿轮的使用寿命。

第二，在磨齿中对齿根圆齿槽

部位进行磨削，会把齿根圆齿槽部

位经渗碳淬火后表面的一层淬硬层

磨掉，因而降低了齿根圆齿槽部位

的表面硬度，这样以来会大大降低

齿轮的疲劳强度和弯曲强度。

第三，齿轮经强化喷丸后，最

大的残余压应力值是位于齿面下约

0．05～0．10mm处，其残余压力应力

可高达800～1 200MPa。齿根圆齿槽

部位一旦经过磨削，在齿根处形成
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的残余压应力则荡然无存，将导致

残余压应力变成拉应力，对齿轮抗

疲劳长寿命方面带来严重的影响。

第四，从抗断齿能力来看，

齿根处要有一定量的根切，齿根没

有一定的根切量，磨齿时不可避免

的在齿根产生凸台，这将造成严重

的应力集中，对抗断齿能力影响很

大，发生凸台是绝对不允许的。

第五，齿根圆齿槽部位狭小，

散热能力差，以及过度曲线处余量大

小变化大，砂轮工作条件差，在磨齿

中容易产生磨削烧伤和磨削裂纹。

第六，齿根圆齿槽部位磨削条

件差，砂轮外圆磨粒容易脱落和磨

损，从而影响磨齿质量。

总之，不磨齿根圆齿槽部位

可以显著的提高齿轮的疲劳强度和

承载能力及使用寿命，避免磨齿损

伤，提高磨齿质量，降低磨齿负

荷，提高生产率。

7．齿轮的修形技术

重载齿轮特别是渗碳淬火后的

齿轮，为了减少由于齿高方向受载

变形所引起的啮合啮出冲击，改善

啮合过程中齿面载荷分配状况，必

须进行齿廓修形，采用齿廓修形以

减轻动载，同时为了达到沿齿宽载

荷均匀分布，应进行齿向修形。

8．热处理中的注意事项

(1)内氧化。内氧化是气体

渗碳炉所固有的现象。内氧化使渗

层表面硬度下降，出现残余拉应

力，从而降低了齿轮的弯曲疲劳强

度。内氧化层深小于0．013mm时对

疲劳强度影响不大，当层深大干

0．016mm时，齿轮的弯曲疲劳强度

降低25％。

在加工中齿根表面内氧化直
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接带来的影响有：在磨齿加工中，

对磨齿部分出现的内氧化，通过磨

齿可以去除，但齿根不磨，所以在

齿根的内氧化就无法去除而得以保

留，因此齿根的内氧化将直接威胁

到齿轮弯曲疲劳强度和使用寿命。

内氧化的防治措施一般有：对

齿根表面的内氧化可通过真正的强

化喷丸，对齿根表面起到碾平压实

和加工硬化的效果，减小内氧化层

的厚度，减轻其危害性；钢中的硅

有大的氧化势系数，是决定钢内氧

化深度的重要因素之一，因此为了

减小和控制内氧化的深度应采用尽

可能低的硅含量，另外，钢中的锰

是影晌内氧化强度的重要因素，适

当控制锰含量也是非常重要的；采

用强力淬火(如采用高速淬火油和

高速搅拌等)和渗碳后期通入少量

氨等，可避免和减轻因内氧化等而

导致的非马氏体组织的形成，从而

减轻内氧化所引起的危害性；在条

件允许的情况下，应优先采用真空

渗碳，只有在真空(低压)下或以

氮、氨分解气为载气并添加不含氧

的乙炔、甲烷等渗碳剂的条件下，

才能实现无内氧化的气体渗碳。

(2)表面脱碳。齿轮齿面的

表面脱碳将降低齿轮的弯曲疲劳强

度和接触疲劳强度。在磨齿加工

中，由于不磨齿根，所以在齿根的

表面脱碳层就无法去除而得以保

留，因此齿根表面脱碳将直接威

胁到弯曲疲劳强度和使用寿命。

因此，国外对表面脱碳的要求很

严，美国在ANsI，AGMA200l标准

规定：2级(相当国内的MQ级)、

3级(相当国内的ME级)，不允许

表面脱碳，即使在500×显微镜下

部分表面脱碳也不允许。

表面脱碳的防治措施有：对

齿根的表面脱碳可通过真正的强化

喷丸，对齿根表面起到碾平压实和

加工硬化的效果，减小表面脱碳层

的厚度和减轻其危害性；由于渗后

出炉温度过高，炉子出现严重漏

气，淬火时产生氧化，因此应防止

炉子漏气，降低出炉温度，控制淬

火时炉内气氛，盐浴炉淬火时应充

分脱氧，对表面严重脱碳时可以补

渗碳；在条件允许的情况下，应优

先采用真空渗碳，只有在真空(低

压)下或以氮、氨分解气为载气并

添加不含氧的乙炔、甲烷等渗碳剂

的条件下，才能实现无表面脱碳的

气体渗碳。

(3)表面非马氏体组织。齿

根表面非马氏体组织形成的主要原

因是由于在渗碳过程中，由于炉气

中存在微量氧，并且氧可以沿奥氏

体晶界渗入钢体，对Fe、Cr、Ni、

Mo等元素发生氧化反应，而形成

非马氏体组织，所以氧是产生非马

氏体组织的主要根源。

齿轮表层含有5％的非马氏体

(体积分数)组织时，弯曲疲劳极

限降低10％，为了提高弯曲疲劳强

度，尤其应减少齿根部位的非马氏

体组织。

在磨齿加工中，由于不磨齿

根，因此齿根表面的非马氏体组织

得以保留下来，直接威胁到弯曲疲

劳强度和使用寿命。齿根表面非马

氏体的防治措施有：对齿根非马氏

体组织通过强化喷丸，对齿根表面

起到碾平压实和加工硬化的效果，

减少表层非马氏体组织的同时，使

齿根表面残余压应力增大，提高了

齿轮运行中的耐磨性和抗疲劳性，

通过稀土渗碳技术可以有效抑制非
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马氏体组织的生成；由于升温排气

不充分，炉子密封性能差、漏气，

使表面合金元素氧化，淬火冷却速

度低，因此应从设备和工艺操作上

减少空气进入炉内，应适当提高淬

火冷却速度；采用强力淬火(如采

用高速淬火油和高速搅拌等)和渗

碳后期通入少量氨等，可避免和减

轻因内氧化等而导致的非马氏体组

织的形成。

结语

通过对美国TE耻’X TRloo矿用

自卸车驱动桥全面深入的研究，为

TRl00驱动桥生产国产化奠定了坚

实的基础。尤其是对TRl00驱动桥

关键件加工注意事项的总结，可以

对同行起到借鉴作用。刎m0旺团

杨钟胜

陕西西安人，1967年涉足重载齿轮

的加工技术工作，至今在将近50年

的技术生涯中与重载齿轮结下了不

解之缘，现在河北汇工机械设备有

限公司从事进口重载齿轮的国产化

技术工作。先后在国内、外发表技

术论文200多篇。

中国齿轮专业协会专家委员会委

员、中国汽车工程学会矿用汽车分

会专家委员会委员。先后主持起草

中华人民共和国行业标准《重载齿

轮渗碳热处理技术要求》、 《车辆

渗碳齿轮钢技术条件》。


