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汽车后桥齿轮断齿缺陷分析

高永强

郑州华威齿轮有限公司　河南郑州　452374

摘要：车辆在正常行驶时，底盘下部突然出现咔咔异响，车辆停驶。经拆解后发现，该后桥从动齿轮出现两处

约6个轮齿打齿。通过扫描电镜对该失效齿轮进行断口宏观分析、金相检验、表面硬度、心部硬度及有效硬化

层等的检验，分析认为该齿轮的断裂是由于主动、从动锥齿轮接触区未调整好，使主动锥齿轮大端受力过大，

该齿面接触应力超过了材料的抗剪切屈服强度极限造成的。结果表明，齿轮副接触区未调整好，造成主动锥齿

轮和从动锥齿轮啮合不良，使主动锥齿轮大端受力过大，该齿面接触应力超过了材料的抗剪切屈服强度极限，

后续的齿轮副配对研磨时或装配时加强对齿轮副接触区的控制，保证主从动齿轮良好接触，避免该类事故的再

次发生。
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目前，国内外汽车后桥齿轮主要的失效形式，如

皮卡、货车的齿轮失效，50%以上是断齿，其中有一

部分是由于车辆超载造成的，还有一部分是齿轮在制

造或者在装主减总成时，由于齿轮副的安装尺寸误差

或没有调整好安装距产生齿轮副啮合精度不好，从而

造成车辆在行驶过程中出现打齿失效。但对齿轮失效

的分析，多数限于分析材料及热处理指标等方面的原

因，没有分析如渗碳层硬度梯度及装配等方面的原

因。本文针对渗碳层硬度梯度及装配等方面进行分

析，最终确定齿轮断齿失效的原因。

车辆在正常行驶时，底盘下部突然出现咔咔异

响，车辆停驶。经拆解后发现，该后桥从动齿轮出现

两处约6个轮齿打齿。该齿轮行驶里程为1152km，材

料为20CrMnTiH，齿轮主要加工过程为：圆钢下料→

锻造成型→等温正火→机械加工→渗碳→淬火→抛丸

→研齿。轮齿齿面，表面渗碳，深度0.9～1.3mm，渗

碳表面硬度58～64HRC，心部硬度32～45HRC。与相

配齿轮配对检查着色印痕，要求印痕位置在齿宽方向

中间偏小端，印痕长度为齿宽的40%～60%，印痕高

度为齿高的50%以上，并要求配对研磨后在主、从动

齿上刻上配对号。

通过对主动锥齿轮断口进行宏观和微观分析，确定

其断裂的性质，对齿轮的金相检验、表面硬度、心部硬

度及有效硬化层等的检验等，确定齿轮的断裂原因。
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断齿缺陷及宏观特征

经对主动、从动锥齿轮观察发现，主动锥齿轮

偏大端有挤压、掰齿的现象，掰齿的部位主要集中

在主动锥齿轮的大端偏齿顶，并且靠近大端齿面的

齿轮接触摩擦的痕迹较深。从动齿轮的损坏形式主

要是断齿失效，并且齿轮工作面齿槽部位有挤压金

属留下的痕迹。

失效部位检查

1.主动锥齿轮检查

由主动齿轮失效图片（见图1和图2）可以看出，

主动锥齿轮在偏大端齿顶一侧有多个轮齿都有不同程

度的齿顶断齿现象，并且靠近大端齿轮啮合摩擦痕迹

较深，个别轮齿工作面还有硬物刮伤痕迹。

断口分析

将该失效的主、从动齿轮经超声波清洗后，利用

扫描电镜对断口的断面形貌进行分析。

1.主动锥齿轮断口扫描电镜检测结果

通过对主动锥齿轮大端齿顶断口形貌进行检测发

现：主动锥齿轮工作面有严重的挤压变形的痕迹，靠

近轮齿表面为沿晶断裂并有连续裂纹，主要为撕裂和

冰糖状沿晶的混合断裂，如图5所示；心部为韧窝断裂

特征，沿晶脆断为主，如图6所示。

图1　主动齿轮及断裂部位宏观形貌

图2　主动齿轮切割部位及擦伤宏观形貌

图3　从动齿轮及断裂部位宏观形貌

图4　从动齿轮切割部位及齿面挤伤宏观形貌

图5　工作面放大后形貌

2.从动锥齿轮检查

从图3和图4所示的断口可以看出，从动锥齿轮主

要是断齿失效的形式，并且锥齿轮工作面齿根处和部

分断齿表面上有碾压金属留下的痕迹，痕迹起始位置

在锥齿轮的工作面一端。在断齿相邻的完整齿的工作

切割位置

断口形貌

断齿位置

切割位置
齿面挤伤

面上有摩擦挤压的痕迹，并隐约看到接触区几乎覆盖

整个工作面。
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2.从动锥齿轮断口扫描电镜检测结果

通过对从动锥齿轮断口形貌进行检测分析发现：

靠近啮出端齿根凹槽处有挤压的痕迹，断裂仍为沿晶

断裂并有连续状的裂纹（见图7），心部为解理断裂的

特征（见图8），说明该从动齿轮在断齿时受到较大的

冲击力影响。从动锥齿轮靠近表面有MnS类夹杂物，如

图9和图10所示，靠近从动齿轮啮入端的齿面受正常的

沿齿面的齿轮传动力，靠近啮出端齿面除受正常的传

动力以外，还有一个与之有夹角的力的双重折叠力的

影响。

原材料成分与金相

对失效的主、从动齿轮的金相和硬度分别进行检

测分析。

1）主动锥齿轮化学成分检测，见表1。

图6　心部断裂形貌

图8　心部解理断裂特征

图10　能谱检查结果

图7　齿根处受挤压特征

图9　靠近齿面MnS类夹杂物

    表1　化学成分检测结果（质量分数）                                             （%）

成分 C Si Mn P S Cr Ti

试样 0.21 0.19 0.95 0.01 0.020 1.26 0.05

GB/T 3077—2015 0.17～0.23 0.17～0.37 0.80～1.1 ≤0.020 ≤0.035 0.80～1.10 0.04～0.10
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2）主动锥齿轮内在质量检查，见表2。

表2　主动锥齿轮金相检验分析结果

检测项目 技术要求 检测结果 备注

碳化物级别 1-3级 1级 节圆

马氏体级别 1-4级 2级 节圆

残留奥氏体级别 1-4级 2级 节圆

齿面硬度/HRC 58～64 63.7 节圆

心部硬度/HRC 32～45 34.1 　齿根圆与齿部

中心线交点处

有效硬化层深度

/mm 0.9～1.3
1.2 节圆

0.8 齿根

3）主动锥齿轮金相检验。通过对主动锥齿轮进行

化学成分和内在质量检测发现，主动锥齿轮材料符合

GB3077—2015技术要求；齿轮热处理质量节圆处和齿

根处有效硬化层深度分别为1.2mm和0.8mm，符合技术

要求（节圆：0.9～1.3mm；齿根：0.75～1.15mm），

合格（见图11和图12）。但是发现主动齿轮靠近齿顶部

分有二次淬火和二次回火的现象，如图13所示。

4）从动锥齿轮化学成分检测结果见表3。

5）从动锥齿轮内在质量检测结果见表4。

6）从动锥齿轮金相检验结果如图14～图17所示。

图11　主动齿轮节圆处硬度梯度曲线

图12　主动齿轮齿根处硬度梯度曲线

图13　轮齿齿顶金相组织（400X）

      表3　化学成分检测结果（质量分数）                                             （%）

项目 C Si Mn P S Cr Ti

成分 0.20 0.19 0.97 0.02 0.020 1.17 0.06

GB/T 3077—2015 0.17～0.23 0.17～0.37 0.80～1.1 ≤0.020 ≤0.035 0.80～1.10  0.04～0.10

表4　金相检验分析结果

检测项目 技术要求 检测结果 备注

碳化物级别 1-3级 1级 节圆

马氏体级别 1-4级 2级 节圆

残留奥氏体级别 1-4级 2级 节圆

齿面硬度/HRC 58～64 63.7 节圆

心部硬度/HRC 32～45 33.7

有效硬化层深度/mm 0.9～1.3
1.2 节圆

1.0 齿根

图14　齿顶金相组织（200X）

图15　齿顶金相组织（400X）
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图16　节圆金相组织（200X）

图17　齿根金相组织照片（400X）

a）节圆处硬度梯度曲线

b） 齿根处硬度梯度曲线

图18　从动锥齿轮硬度梯度曲线

7）从动锥齿轮硬度梯度检测曲线如图18所示。

度分别为1.2mm和1.0mm符合技术要求（节圆：0.9～

1.3mm；齿根：0.75～1.15mm），金相组织也合格。

但在从动齿轮的接触区边缘有二次淬火和二次

回火的白亮区，法向截面测定各区域硬度如下：外

表面白亮区790H V0.3、789H V0.3（相当于63.5～

64.0HRC）；白亮区内侧回火区576HV0.3、580HV0.3

（相当于53.8～54.1HRC）；回火区内侧702HV0.3、

709HV0.3（相当于60.2～60.7HRC）。

分析与讨论

经过对后桥主动锥齿轮和从动锥齿轮进行的一系

列检查（包括接触区、断口形貌、化学成分、热处理

质量等）发现，齿轮失效的主要原因是接触区未调整

好，或虽调整好但未能保持造成的。

齿轮失效的过程如下：由于主、从动锥齿轮接触

区未调整好，并且主动锥齿轮载荷偏大端，造成主动

锥齿轮和从动锥齿轮啮合不良，使主动锥齿轮大端受

力过大，该齿面接触应力超过了材料的剪切强度极

限，齿面材料进入塑性状态。主、从动锥齿轮承载面

一侧的白亮层正是这种过量变形导致温度升高，引发

自淬火的结果。通过检测白亮区的硬度发现白亮层的

硬度高63.5～64.0HRC，内应力大、脆性大、易剥落，

形成齿轮的早期剥落失效。在受到冲击载荷的作用

时，齿面剥落，并伴有裂纹的扩展最后引发齿轮发生

随机断齿等恶性失效情况。

从动锥齿轮有效硬化层深度内有MnS类夹杂物，也

是加速从动锥齿轮失效的一个原因。

结语

1）该齿轮副断裂为弯曲疲劳断裂，且轮齿发生弯

曲疲劳断裂与主动锥齿轮大端受力过大有关。

2）装配时主齿安装距由于调整不当，导致齿轮啮

合接触区偏离设计要求，出现啮合偏载，齿轮运转过

程中齿面接触应力超过了材料的屈服强度极限。

3）严格控制差检壳的主从动齿轮安装位置的垂直

度及偏置距误差，保证后桥主动、从动锥齿轮的安装

位置。

4）提高材料的纯净度，最大限度地减少非金属夹

杂物等影响因素。

通过对从动锥齿轮进行化学成分和内在质量检测

发现，从动锥齿轮材料符合GB3077-2015技术要求，

合格；齿轮热处理质量节圆处和齿根处有效硬化层深

（下转第57页）
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表3　定位销对接触面间的滑动量的影响

螺栓预紧力/N Cslip接触面间的滑动/mm

现用结构 57 142 0.334

加定位销结构 57 142 0.105

 从分析结果看出，加强圈加厚，对减壳接触面的

滑动量影响很大。原因是加强圈和桥壳焊接在一起，

而载荷作用于桥壳，由于桥壳和加强圈是主动变形，

而减壳是被动变形，所以加强圈尺寸的影响比减壳尺

寸影响大。

3）从图5可以看出，接触面上部大概45°位置滑

动量最大，因此在此处打孔，并插入定位销，可以达

到阻止滑动的目的，分析结果见表3。

图7　定位销结构

结论

通过分析对比，可以看出，加定位销可以大大降

低减壳接触面的滑动量，这个方案是首先推荐的。在

保证安装尺寸不冲突的情况下，可以适当加厚加强圈

的厚度，同样能减少减壳接触面滑动量。因为实际螺

栓预紧力矩都是在标准范围内给定一个力矩范围，可

以适当提高这个力矩范围。不推荐增加减壳法兰面厚

度，既增加了质量，还对滑动量没影响。

这些都是针对减壳接触面漏油故障做的分析，实

际还要考虑各种因素，比如强度、安装、工艺性等，

因此综合考虑后，本文分析结果可以作为参考。
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由表3可以看出，加定位销大大降低了接触面的相

对滑动量。定位销结构如图7所示。


