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驱动桥差速器行星齿轮轴失效分析
田国才

辽宁曙光汽车集团股份有限公司 辽宁丹东 11 8001

摘要：描述了驱动桥差速器内行星齿轮轴的失效表现、失效所引发的一系列问题以及对整车的性能影响，综合

分析了造成失效的原因及改进办法，以及试验验证的内容，最后给出了在预防和解决失效所采取的措施，有利

于工程技术人员参考借鉴进行问题分析处理。
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汽车差速器是能够使车辆两侧驱动轮实现以不同

转速转动的机构。主要作用是当汽车转弯行驶或在不

平路面上行驶时，使左右车轮以不同转速运转，保证

两侧驱动车轮作纯滚动运动。

差速器根据功能形式分为开式差速器、限滑差速

器和锁式差速器。在不同的工况场景匹配不同的差速

器类型，可以有效提升车辆的动力输出提升，整车性

能。差速器行星齿轮轴根据整车动力匹配又分为一字

轴、Y字轴及十字轴等结构形式。

差速器结构如图1所示，主要由壳体、行星齿

轮、半轴齿轮、行星齿轮垫、半轴齿轮垫、行星齿轮

轴和锁销构成。

目前微型、轻型汽车差速器多采用开式差速

器，行星齿轮轴多采用一字轴结构。行星齿轮轴是

汽车动力传递的重要部件，汽车的动力输出流程为

主动齿轮一从动齿轮一差速器壳体一行星齿轮轴一行

图1差速器结构

星齿轮一半轴齿轮一半轴一车轮，行星齿轮轴的

失效与否直接影响汽车的动力输出。同时行星齿

轮轴的失效会引起一系列其他部件的失效。

失效表现及影响
下面以某轻客车型的行星齿轮轴的失效形式展开

分析。行星齿轮轴失效表现分为三种：行星齿轮轴异
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常磨损；行星齿轮轴和行星齿轮烧结；行星齿轮轴断

轴。外部失效表现分为两大类，一是后桥内有异响但

是有动力输出，车辆可以行驶；二是车辆失去动力，

无法行驶。

通过对失效的驱动桥总成拆解分析发现，行星齿轮

轴表现为异常磨损，汽车行驶时车辆依然有动力输出，

但是后桥内部有异响或同时伴有撞击声响。拆解整桥及

主减速器总成后发现，行星齿轮轴同行星齿轮配合位置

已经磨损出沟槽，同时伴有撞击声的失效件有行星齿轮

轴锁销断裂情况，行星齿轮轴一端有磨损现象，驱动桥

内部有细碎的磨屑；行星齿轮轴断裂的失效状态使驱动

桥无法完成动力传递，车辆无法行驶。

行星齿轮轴失效的同时会导致驱动桥内部一系列其

他问题。首先会使行星齿轮轴锁销断裂，车辆正常行驶

时锁销受力非常小，可以忽略不计。但当行星齿轮和轴

磨损后两者摩擦力增加，在运转时会对锁销产生较大的

剪切力，当超过锁销所能承受的极限时锁销将会断裂，

锁销断裂后行星齿轮轴在其轴向上会自由窜动。

如果此时行星齿轮和轴已经烧结在一起，那么行

星齿轮轴会在不断地相对差速器壳体进行转动。因为

差速器壳体强度低于行星齿轮轴，所以行星齿轮轴孔

会在摩擦中不断变大，大到一定程度时行星齿轮将会

失去原来的啮合位置导致打齿等问题。行星齿轮轴将

会窜出并在旋转时撞击在其他部件上，导致行星齿轮

轴断裂、差速器壳体碎裂，碎屑会进入轴承引起轴承

烧蚀抱死、主从动齿轮打齿等失效现象，此时主减速

器将被破坏无法工作。

如果锁销断裂后行星齿轮和轴没有烧结，那么

行星齿轮轴在轴向上是自由运动的，其会直接沿着

轴向窜出并在旋转时撞击在其他部件上，同样导致

主减速器破坏无法工作，整车失去动力，将会有潜

在安全风险。

行星齿轮轴失效原因综合分析

1．润滑不足

行星齿轮和行星齿轮轴在主减速器总成内部的差

速器壳体内，油液无法浸泡到其配合位置，两者之间

的润滑依靠从动齿轮搅动油液后飞溅润滑。行星齿轮

和轴之间属于间隙配合，动力传递时两者之间属于滑
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动摩擦，所以及时润滑并形成油膜尤为重要；在配合

间隙过小或者润滑不到位没有形成油膜的情况下，工

作时温度会急剧升高导致配合表面高温退火，最终导

致两者磨损或烧结在一起。

辽宁曙光汽车集团股份有限公司在给某轻客车型

匹配后桥时出现此类问题，失效比率居高不下，后通

过改善此处润滑条件，如增加导油槽长度使油液更容

易进入配合位置并使油液留存在内，改善后此问题失

效率降低并完成此失效问题的关闭。

2．行星齿轮和轴之间的挤压应力过大

通过计算可以得出行星齿轮和轴之间的挤压应力，

检查挤压应力是否有超出或者处于极限状态。挤压应力

过大超过极限状态，材料表面破坏导致温度升高退火，

破坏持续加剧。通过在测功机差速试验研究，合理的行

星式轮轴选材及热处理工艺能够有效提升轴的性能。例

如，由于失效问题，辽宁曙光汽车集团股份有限公司部

分轴的材料由40Cr高频淬火改为20CrMnTi渗碳淬火，通

过相同状态的差速试验后，后者的磨损量低于前者，渗

碳淬火表面主要是针状马氏体组织，含碳量较高，加上

弥散分布的碳化物及少量的残余奥氏体组织，表面含碳

量越高表面强化越明显。

通过材料及处理工艺的改进，失效比率有明显的

降低。同时，为了进一步降低轴表面的挤压应力，可

以增加行星齿轮和轴之间的配合长度。通过以上方法

能有效地降低行星齿轮轴的失效比率。

3．杂质影响

驱动桥内部由于加工制造等因素会残留铁屑等杂

质，同时整桥通过运转，各个运转零件之间会有磨屑

产生，悬浮在齿轮油内。这些杂质一旦进入到行星齿

轮和轴的滑动摩擦表面，将会对其产生持续的磨损和

破坏，长时间或高强度运转会在配合面产生大量的热

导致表面退火降低性能，引起行星齿轮轴失效。辽宁

曙光汽车集团股份有限公司使用德国AvL测功机进行差

速试验，分别使用新齿轮油和含磨屑的旧齿轮油，旧

齿轮油的试验分别出现了差速器行星齿轮轴退火和较

大磨损的情况，其中一件还出现了主动齿轮内轴承烧

蚀抱死的情况。可见杂质和铁屑对行星齿轮和轴的失

效有很大的影响，同时也影响整桥的运转。
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图4轻量化后仿真结果

结语

针对重型汽车推力杆支座断裂问题，研究了支座

的断裂问题，对断裂位置进行了仿真，证明了所建立

模型的准确性，然后对支座结构进行改进，使安全系

数系数达到了1．80，解决了断裂问题。

一名专业的工程技术人员，在进行设计工作时，

不能简单地凭经验来判断，这样会产生极大的质量风

险，导致后期维护成本翻倍，会浪费大量的人力、物

力、财力，因此，这种通过仿真获得最佳设计、改进

方案的方式，对产品设计和改进具有重要的意义。同

时能大幅降低前期试验试错所带来的成本压力，减少
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实验次数，缩短开发周期。
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4．彳亍星齿轮和半轴齿轮运转卡滞

行星齿轮和半轴齿轮在装配时会因为间隙调整及

制造精度等问题导致运行不顺畅，此时强行运转会加

大行星齿轮和轴之间的挤压应力。如果此状态下工作

将破坏工作表面油膜，损伤接触面，导致升温迅速引

起配合件退火损坏失效。

改善措施

综上，通过对失效表现及原因的综合分析，行星

齿轮轴的失效以及差速器的失效是相关联的，起因具

有多样性，从设计、制造到使用环节都有影响。

1)设计改进时减小行星齿轮和轴之间的应力，在

差速器壳体允许的情况下增加行星齿轮轴径，增加配

合长度来减少应力水平。

2)行星齿轮轴在选材和处理工艺上进行改善，提

升配合部位的耐磨性能。

3)改善润滑条件，使工作表面更容易接触齿轮油

或利于齿轮油的留存。

4)行星半轴齿轮装配调整时要运转顺畅。需要控

制相关零部件的尺寸精度如差速器壳体的球面精度，

行星齿轮轴孔精度等，装配时检验行星半轴齿轮转动

力矩加以控制。

5)控制整桥清洁度，减少加工、运输过程杂质的

进入，保持整桥清洁。

6)整桥注入齿轮油加载运转后油放出，可减少驱

动桥内磨屑存在。

7)驱动桥使用过程中要按要求进行保养换油。

结语

汽车差速器是驱动桥内关键部件，其失效会引发

一些问题甚至影响安全。通过对行星齿轮轴失效分析

及试验研究能够找到引起问题的原因，通过改进措施

的实施和市场验证，失效比率大幅度下降；通过研究

改善可以有效降低驱动桥此类问题的发生，提升驱动

桥可靠性满足用户和市场的需求。
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