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深研故障模式挖掘飞轮寿命延长点

李金年，梁超

山东盛祥动力有限责任公司　山东潍坊　261041

摘要：飞轮反复啮合脱离过程的磨损以表面疲劳磨损为主，并伴有磨粒磨损、犁沟切削以及黏着磨损，是造

成飞轮多种磨损失效机理同时存在的原因。摩擦脱碳最终导致形成龟裂，裂纹形成机理应是脱碳+热效应+磨

削裂纹。飞轮抖动、换挡困难、表面沟壑、裂纹等故障均为过度摩擦所致。
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1 序言

近几年，根据故障信息统计，飞轮故障在三

包故障中呈上升趋势，盛瑞传动股份有限公司本着

降低故障率、减少质量损失、提高客户满意度的目

的，对售后飞轮故障整体进行了统计分析。抽取其

中一个月索赔单据中飞轮故障时间或里程及件数统

计（合计130件），见表1。飞轮故障件号及所占比

例统计见表2。

表1　一个月索赔单据中飞轮故障时间或里程及件数

序号
故障时间

或里程
件数/件 故障原因

1 1.4~170h 2 飞轮砂眼或裂纹

2 1~11km 2 起动机抖或异响，离合器失效

3 326~9457km 14 起动机抖或异响，离合器失效

4 10200~118216km 112 飞轮裂纹或发动机异响或抖动

表2　飞轮故障件号及所占比例

序号 件号 件数/件 所占比例（%）

1 L0211 65 50

2 L0220 36 27.69

3 L0354 5 3.85

4 L030 5 3.85

5 L0051 3 2.31

6 L0337 3 2.31

7 L0026 3 2.31

8 L0416 3 2.31

9 L0456 3 2.31

10 L0041 2 1.54

11 L0636 2 1.54

由表1、表2可以看出，飞轮龟裂发生时整车使

用里程一般都在1万km以上。根据退回的三包故障

件可以发现，飞轮龟裂发生的部位全部在摩擦面。

故障飞轮主要体现在L0211和L0220两款飞轮。

根据三包索赔信息，具体故障描述有以下几种

类型：离合器不工作，换挡困难；抖动严重；飞轮

裂纹；零公里飞轮边缘破裂。

对退回的三包故障件予以分析，以上描述的

集中故障类型在实物上集中表现为飞轮摩擦面裂纹

（见图1a）和表面沟壑（见图1b）。

　

a）飞轮摩擦面裂纹           b）飞轮摩擦面表面沟壑

图1　故障件

汽车的离合器是装在飞轮上，利用飞轮后端面

作为驱动件的摩擦面，用来对外传递动力[1]。飞轮

的摩擦面在汽车行进时，是与离合器的离合器片相

接触而将动力传至变速器。当驾驶者踩下离合器踏

板时，离合器片便离开飞轮，使动力传送中断，进

行换档。离开踏板，离合器片与飞轮相触，动力便

恢复传送。

根据飞轮的使用原理，可见使用过程中的摩擦

是客观存在的，因此裂纹形成为典型的磨损失效。

该失效过程是一个较为复杂的过程，其磨损以表面
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疲劳磨损为主，并伴有磨粒磨损、犁沟切削以及黏

着磨损。

造成飞轮多种磨损失效机理同时存在的原因：

一是因为摩擦热使表面氧化，从而改变了表面的性

质；二是加工不良；三是工作条件的影响，这一点

是最为重要的。

通过对退回三包故障件进行宏观、微观分析，

扫描电镜分析以及裂纹形成机理分析，深入剖析三

包故障件的问题所在，协助上下游供应商更好地提

升产品品质，持续改进，不断完善，以维护公司品

牌信誉。

2 宏观分析      

分析摩擦面裂纹飞轮的形貌，如图2所示，可以

看出，飞轮摩擦面上有沿着转动方向的多道磨痕、

台阶、麻点，如图3所示。可判断出，裂纹面必定经

受过长时间或高速的摩擦，并且产生了相对位移的

滑动摩擦。

图2　不均匀摩擦和裂纹

3 化学成分与微观组织分析

对故障件（材料HT250）取样进行化学成分分

析，结果见表3，正常的检测点成分异常，但在摩擦

故障面处有脱碳现象。

同时，对故障件进行金相组织和硬度检测，所标

检测点位置硬度为195~205HBW，而裂纹处金相组织

显示，该处石墨较正常飞轮偏粗、短，如图4所示。

　     

a）裂纹与麻点   　　　　          b）裂纹与磨痕                       c）裂纹与磨损台阶

图3　飞轮摩擦面

表3　故障件化学成分分析（质量分数）                                                       （%）

项目 C（摩擦面） C Si Mn P S Cu Cr

技术要求 3.2~3.5 3.2~3.5 1.5~2.0 0.7~1.0 <0.15 <0.12 0.3~0.8 0.2~0.35

测量结果 2.837、2.703 3.27、3.21 1.558、1.558 0.798、0.790 0.014、0.012 0.054、0.045 0.396、0.402 0.255、0.251

判定 不合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

　  

a）正常飞轮金相                           b）裂纹处金相

图4　金相检测

4 扫描电镜分析      

如图5所示，对故障飞轮表面典型磨损形貌的

S E M分析可见，在飞轮表面沿其旋转方向除了有

平行的细长犁沟状磨痕外，还有一些磨粒和小剥落

坑，这些现象为犁沟切削、磨粒磨损及表面疲劳磨

损的主要特征。

此外，由于摩擦热很容易导致表面氧化，飞轮

和离合器片之间材料转移的黏着磨损不可避免。

飞轮摩擦面既然是受摩擦力，如果飞轮材质不

存在问题，即是使用原因造成，超载、超速行驶，

使飞轮长时间处于高温状态，摩擦脱碳从而最终导

致形成龟裂，裂纹形成机理应该是脱碳[2]+热效应+

磨削裂纹。飞轮抖动、换挡困难、表面沟壑及裂纹

等故障均为过度摩擦所致。
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导致离合器片与飞轮分离不彻底，飞轮端面受热膨

胀，从而拉伤烧蚀飞轮端面。

4）离合器摩擦片磨损，离合摩擦片磨损减

薄，铆钉头超出磨擦片平面，将飞轮工作面刮伤成

沟槽，或摩擦片破损，铆钉松脱，引起飞轮平面损

伤。

5）离合器不工作或换挡困难应该是离合器本

身的问题。在离合器总成中，摩擦片、压盘、弹簧

在不停地动作和磨损，当摩擦片不好或压紧度不够

时，若飞轮的后端结合面磨损，那飞轮也是受害

者。离合器不工作、换挡困难应该更换摩擦片或其

他相关件。

为充分表达真实故障率，我们扩大取样基数，

增加真实率，对2014—2017年同L2011飞轮毛坯和

L0041飞轮毛坯的所有件号供货数量和故障数量进

行比较，具体见表4、表5。

由表4、表5可以看出，L0211毛坯所加工的飞

轮故障率为0.32%，其中L0211飞轮故障率已经高达

9.89%，L0220飞轮故障率高达0.16%，而L0041飞轮

毛坯整体故障率仅0.01%。

两者区别：

首先，L0211飞轮车型主要是道路机，而L0041

飞轮车型主要是工程机械。

其次，L0041飞轮不与离合器片直接接触，而

是在L0041飞轮上增加了一个飞轮连接片。

总而言之，道路机存在超载现象，半离合状态

是引起飞轮故障的主要原因，产生的裂纹非铸造或

 

        a）磨粒磨损和犁沟切削                  b）表面疲劳剥落

c）粘着磨损

图5　故障飞轮表面典型磨损形貌

表4　2014—2017使用L0211飞轮毛坯件号故障率

同L2011坯 2014年 2015年 2016年 2017年 故障数量/件 供货数量/件 故障率（%）

L0211 71 155 423 419 1068 10800 9.89

L0220 29 90 435 400 954 592018 0.16

L0026 0 0 15 10 25 31226 0.08

L0181 0 0 0 0 0 7 0

L0389 0 0 0 0 0 0 0

L0112 0 0 0 0 0 0 0

L0519 0 0 0 0 0 0 0

L0386 0 0 0 0 0 0 0

L0351 0 0 1 0 1 295 0.34

L0438 0 0 0 0 0 0 0

L0343 0 0 0 0 0 0 0

合计 2052 634346 0.32

5 导致飞轮裂纹出现的原因分析

裂纹形成机理分析，几种导致飞轮裂纹的现实

使用条件：

1）汽车离合器经常性分离不彻底，使用半联动

时间持久，在高速的传动摩擦时汽车离合器压盘及

飞轮表面极易烧蚀。

2）离合踏板踩下后，在半联动状态的时候，油

门给的过大，会使传动系统摩擦过热，造成飞轮和

离合器压盘烧蚀。

3）车辆超负荷运载时起步过猛，造成从动盘的

扭转减振弹簧脱落，继而造成飞轮的划伤甚至打烂

齿圈，或分离轴承座与变速器一轴轴承盖间发卡，
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加工的问题，而是客户使用的问题。为减少飞轮故

障率，可以优化产品结构，在飞轮与离合器片中间

增加一个过渡连接盘，这样可大大提高飞轮件的使

用寿命，降低整车维护成本。

6 制造原因分析

齿圈飞轮爆炸图如图6所示，先研究下飞轮齿圈

装配工艺，常用的装配工艺有以下2种：

 1）螺栓联接——受齿圈精度影响，总成件动

平衡精度丢失。

 2）热装压装——总成件供应，动平衡[1]精度可

控。

图6　齿圈飞轮爆炸图

通过飞轮的平衡精度检测试验进行数据（见表

6）对比：

1）随机抽取20件已经完成动平衡去重检测的飞

轮件（见图7）；重新检测飞轮不平衡量数值并做相

应记录。

2）随机抽取20件合格的齿圈，分别安装到飞

轮件（见图8）上，并重新检测总成件的不平衡量数

值，并重新记录。

试验总结：飞轮总成件的不平衡量受齿圈的质

量影响，导致总成件的不平衡量精度丢失。

表5　2014—2017年同L0041毛坯件号故障率

同L0041坯 2014年 2015年 2016年 2017年 故障数量/件 供货数量/件 故障率（%）

L0041 2 0 1 2 5 6509 0.08

LQ041 0 0 0 0 0 13997 0.00

LG041 3 1 7 7 18 162146 0.01

L0721 0 0 0 0 0 68424 0

L0140 0 0 0 0 0 16078 0

L0023 0 0 0 0 0 39 0.00

L0152 1 0 0 0 1 197 0.51

合计 24 267390 0.01

表6　平衡试验检测数据            （g·cm）

序号 零件平衡检测 动平衡复检 部件平衡检测

1 10 12 152

2 8 10 180

3 7 20 40

4 8 15 36

5 6 12 126

6 5 8 40

7 8 10 32

8 10 15 208

9 12 20 180

10 10 20 161

11 8 16 65

12 6 48 70

13 7 22 48

14 8 25 62

15 5 20 70

16 12 25 52

17 10 20 45

18 10 20 100

19 12 25 186

20 8 18 201

图7　飞轮检测状态 图8　总成检测状态

7 对比其他材质的飞轮

研究增加Mo元素提高飞轮毛坯铸件的耐磨性[3]
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来提高使用寿命，根据工艺成本来选择适合的优化

方案。

飞轮材质HT250增加了Mo，合金Mo可以形成

致密的合金氧化膜 [3]，提高相变温度，同时M o可

以强化铁素体，使基体有较好的高温强度，能承受

较大的应力。钼合金可以更好地抗氧化、龟裂、热

裂。对此飞轮做了分析，HT250（Mo）飞轮也存在

龟裂，但裂纹要轻微，如图9所示。

总结如下：

1）规范服务站判定标准，给予正确引导，售后

飞轮故障鉴定方案见表7。

2）提升飞轮总成件平衡精度，应该由分供方以

总成件供应，从而避免飞轮总成件分装导致平衡精

度丢失。

3）优化动力输出联接机构，在飞轮与离合器片

中间增加一个过渡连接盘。

　 　 　  

                      a）观测点1                                        b）观测点2                                       c）观测点3                                       d）观测点4

图9　HT250（Mo）飞轮磨损效果

表7　售后飞轮故障鉴定方案

序号 故障描述 故障鉴定 责任界定 备注

1 表面沟壑 离合器片磨损，螺栓与飞轮摩擦导致沟壑 用户承担维修费用 　

2 轻微磨损
行驶里程≥1万km，摩擦面磨损深度≤1mm，

表面无严重裂纹、沟壑

正常磨损，如更换，

费用由用户承担 服务站

正确引导
3 轻微裂纹

行驶里程≥1万km，摩擦面存在轻微裂纹，

裂纹宽度≤0.5mm
正常磨损，如更换，

费用由用户承担

4
严重裂纹、

严重磨损

行驶里程＜1万km且磨损深度＞1mm或表面

严重裂纹，裂纹宽度＞0.5mm
三包期内，飞轮供应商责任 　

5
飞轮振动大、

异响
飞轮无明显磨损、损伤

排查轴承、离合器等原因，

不能界定为飞轮原因
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