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整体式差速器一字轴锁销断裂分析
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摘要：某电驱动后桥总成在售后批量出现行驶过程中主减速器内部异响或卡死现象，经拆解分析为主减速器差

速器锁销断裂，导致差速器半轴行星齿轮打齿故障。通过对整车的工况结合差速器受力分析，对各影响因子进

行单因子变量试验，安排大量的对比台架试验，制定了改进方案，将一字轴及行星齿轮进行磷化表面处理，解

决了一字轴锁销断裂导致的主减速器失效故障。
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后桥是汽车中的重要部件，差速器总成是后桥中

的关键零部件，其性能的好坏直接影响整车的使用性

能，如果性能太差还有可能带来安全隐患。差速器总

成根据结构形式不同可分为分体式差速器和整体式差

速器两种，差速器包括行星齿轮、半轴齿轮、行星齿

轮轴及锁销等零件，在整车行驶中起着承扭和转弯差

速的作用。

随着整车承载负荷不断加大，对驱动桥承扭及承

载要求也越来越高，特别是随着新能源电动汽车的发

展，后桥输入转矩上升快，对差速器的润滑、瞬时承

扭能力要求越来越高。因差速器相关尺寸设计、表面

润滑不当引发的行星齿轮与行星齿轮轴拉毛导致的锁

销断裂，进而导致汽车行驶时异响或失效的事故时有

发生，严重威胁乘客的生命安全。

锁销断裂原因分析

1.故障现象

根据售后反馈，西部地区陆续出现某皮卡在行驶

中后桥发出咕咕的响声，里程在2000～20 000k m不

等，售后电动汽车在江铃、吉利、东风及福田均出现

十字轴卡死现象。经拆解主减速器总成发现，一字轴

及行星齿轮内孔拉毛，一字轴锁销均断裂成3节，一字

轴窜动，与从动齿轮发生磕碰，主、从动齿轮相继蹦

齿，产生异响或卡死（见图1）。

a）锁销断成三节  b）一字轴磨损

c）主动齿轮崩齿

图1　主减速器内部故障件
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  2.故障件及库存件分析

对故障件的材料成分、金相、硬度、尺寸及表面

粗糙度等项目进行检测，符合图样及相关标准要求。

对库存一字轴、锁销、差壳进行材料成份、金

相、硬度、尺寸及表面粗糙度等项目进行检测，也符

合图样及相关标准要求。

3.差速器锁销受力理论分析及失效机理

差速器总成受力三维模型如图2所示。

1）当车子在转弯或差速时，差速器总成内半轴行

星齿轮转动工作，两个行星齿轮旋转方向相反，并传

递转矩[1] 。

2）当在差速工况中，正常情况下行星齿轮传递到

一字轴上的转矩较小且相互抵消，但如果一字轴处于

拉毛状态，可能会产生较大的磨擦力矩，两边产生较

大差扭，使一字轴产生较大转矩。

4）从故障件可以看出，锁销均从一字轴倒角处

剪成三段，且排除疲劳断裂，为瞬间剪切断锁销（见

图4）。

图2　差速器总成受力三维模型

图3　锁销受到剪切力

图4　锁销故障件及试验件对比

图5　一字轴受到平移冲击

图6　一字轴对锁销产生剪切力3）当一字轴产生转矩，而锁销穿过差壳及一字

轴，锁销固定在差壳孔内，一字轴对锁销产生剪切

力，从而剪断锁销（见图3）。

 5）当差速器总成产生差速并传递转矩时，行星齿

轮同时给一字轴一个平移负载（冲击），如图5所示。

6）当一字轴与差壳一字轴孔间隙配合时，一字轴

在差壳一字轴孔内产生平移，一字轴对锁销产生冲击

剪切力（见图6）。

改进方案及验证

1.影响因子分析

经过理论受力分析及故障件失效机理分析可

知，差速器锁销断裂主要是行星齿轮轴与行星齿轮

相对运动后拉毛，从而使行星齿轮轴产生转矩剪断

锁销造成。

影响行星齿轮轴与行星齿轮运转主要有以下因素：

1）半轴行星齿轮间隙。
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2）行星齿轮与行星齿轮轴的配合公差。

3）一字轴铣扁深度（影响齿轮油的润滑）。

4）行星齿轮轴与行星齿轮表面处理，减小相对运

动时磨损。

5）后桥齿轮油清洁度。

2.台架验证

结合售后故障后桥工况，拟在台架上进行故障再

现，并对以上影响因子进行单因子变量对比台架试

验，从而找到最优的整改措施。

台架试验如图7所示，台架工况设定[2]：

1）模拟整车10km/h车速，确定台架输入轴转速。

2）模拟整车差速工况，一侧轮边完全停止，一侧

轮边转动。

3）模拟整车3挡正常行驶时的输入转矩。

图7　台架试验照片

a）改进前，行星齿轮轴拉毛

b）改进后，行星齿轮轴运转正常

图8　行星齿轮轴改进前后对比

经大量试验验证，得出试验结论：

1）加大半轴行星齿轮侧隙，能有效降低温升情

况，并减轻一字轴拉毛情况。

2）行星齿轮磷化，消除一字轴与行星齿轮金属与

金属直接摩擦，起到耐磨及润滑作用。消除300N工况

下的拉毛情况，并包容了半轴行星齿轮小间隙情况下

的拉毛情况。

3.改进方案选择

结合该后桥实际情况改进方案如下：

（1）行星齿轮及行星齿轮轴　产品增加表面锰系

磷化处理，磷化膜厚度0.005～0.01mm。

（2）差速器总成工艺控制　半轴齿轮及止推垫与

差壳之间轴向间隙控制由0.25～0.45mm更改为0.35～

0.50mm。

行星齿轮轴改进前后对比如图8所示。

4.改进后效果

通过优化行星齿轮及一字轴进行磷化处理，一字

销断裂故障率已得到明显改善。该措施实施一年，一

字轴故障的千台故障率由7.29降低到0。

结语

本文根据目前的电驱动桥及皮卡后桥因转矩上升

快、速度提升快或某些特殊路况等特点，对售后造成

的差速器行星齿轮轴烧蚀、断裂故障进行了原因分

析，结合有关三维模型对差速器进行了理论分析及相

关CAE计算。对主要影响因子进行大量单因子变量的

对比台架试验，从而找到最优的改进方案，对行星齿

轮及行星齿轮轴产品增加表面锰系磷化处理，该措施

成本低，效果好，可全面推广至所有电驱动后桥，降

低差速器相关故障，为后桥电动化提供坚实基础。
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