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无论是传统乘用车还是新能源乘用车，差速

器都是汽车零部件的一个重要组成部分，它提供

动力传动，保障汽车转弯安全差速。传统差速器

和主减速齿轮是通过物理方式连接，即采用螺栓

连接，差速器特性对螺栓、转矩要求比较高。在

商用车领域， EMAG LaserTec 提供了激光焊接整

体生产系统，将主减齿轮和差速器采用化学融合

方式连接，焊接成为一个整体。针对货车差速器

的生产， EMAG 生产系统将 3 个独立部件焊接在

一起，由此可省去大约 40处昂贵的螺栓连接成本，

同时重量也大幅减轻。 

技术研发 
株洲齿轮有限责任公司（以下简称“株洲齿

轮”）与某高校合作在乘用车上对差速器和主减齿

轮焊接技术进行研究。 

焊接技术难点：差速器壳体材料主要为球墨铸

铁，主减速齿轮材料主要为渗碳钢，两种材料的含

碳量、金相组织和化学性能差异很大，无法通过自

融方式焊接为一个整体。我们采用添加焊丝的方式

进行焊接，采用以镍为基体的焊丝。焊接技术方案

为部件激光清洗、部件压装、部件激光焊接、焊缝

超声波探伤、总成烘干、清洁焊缝和焊渣等，两台

工业机器人完成整个系统的上下料和作业。 

1. 部件激光清洗 

通过机器人独立上料，对差速器壳体和主减

齿轮的焊接部位的表面进行激光灼烧（图 1），除

去所有残留物，例如冷却剂或防腐剂，减少杂质

对焊接质量的影响，激光清洗中激光器功率较低，

既即达到清洗目的，又能保护产品。激光清洗过

程非常快捷，同时设备又采用双工位清洗，设备

工作效率高。 

2. 部件压装 

机器人从激光清洗机中取出部件并将其送入

焊接差速器在纯电动汽车中的应用研究

本文介绍了焊接差速器全新的焊接工艺，焊接后对差速器齿轮进行磨齿，磨齿后齿轮精度

可以达到 5 级以上。焊接差速器技术优势明显，具有轻量化、低成本、高精度及低噪声等优势。 

□  株洲齿轮有限责任公司  文国锋  崔双好  沈洪军  刘祥环

图 1  激光清洗机

图 2  主减齿轮压装机
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缝表面的焊渣、氧化层等进行

清理。 

焊接技术优势 
采用焊接方式连接的差速器

具备轻量化、低成本、高精度、

低噪声和结构紧凑等几方面优势。 

1. 轻量化 

差速器和主减齿轮通过焊

接方式连接取代了传统的螺栓

连接方式，不仅节省了大量的

螺栓，而且差速器壳体和主减

齿轮结构设计更加简约，质量

明显改善。根据株洲齿轮开

发 3000 N · m 的 B 型 减 速 器

和 5000 N · m 的 C 型 减 速 器

的焊接差速器和螺栓差速器对

比，发现 3000 N · m 的 B 型减

速器焊接差速器总质量较螺栓

差速器总质量减少了 0.95 kg，

减 重 约 15.5% ；5000 N · m

的 C 型减速器焊接差速器总质

量较螺栓差速器总质量减少了

1.24 kg，减重约 13.1%。由此

可见焊接差速器在轻量化方面

具有明显优势，见表 1。 

2. 低成本 

差速器和主减齿轮采用焊

接方式连接后首先节省了大量

的螺栓的昂贵费用；与此同时也

取消了差速器和主减齿轮上的

螺栓孔、螺纹孔等工艺， 节约了

钻孔和攻丝等加工费用、取消了

总成装配工序，节约了装配等人

工费和螺栓拧紧设备费用。而相

对增加的仅有焊接成本，在批量

自动化条件下， 焊接成本要低很

多，激光焊接的成本比螺栓差速

器成本低约 20%。 

3. 高精度 

传统螺栓连接差速器的主

减齿轮单独进行磨齿，然后再

与差速器装配，螺栓打紧。主

减齿轮磨齿使用高精密磨齿机，

磨齿过程中采用心轴定位， 由于

定位面较小，磨齿过程中齿轮

有轻微抖动，齿轮的螺旋线精

度略差，同时与差速器装配后

压装工位，压装设备有力和位

移监控功能，确保压装到位 （图 

2）。

3. 激光焊接 

机器人将压装好的部件取

出并传递到焊接设备（图 3），

通过专用的工装轴向定位夹紧

后，采用高能量填丝焊技术将

差速器壳体和主减齿轮焊接成

为整体。整个焊接过程非常快

捷，激光器发射激光，先将镍

基焊丝融化，然后焊丝作为焊

接中介将差速器和主减齿轮融

合成一个整体。

合理的焊接工艺参数焊接

出的差速器和主减齿轮的热变

形都比较小。株洲齿轮已经完

成 4 mm、5 mm 和 5.5 mm 焊

缝的焊接工艺开发，实现了焊

接变形小、焊接飞溅小、焊接

质量高及无虚焊等。

4. 超声波探伤 

焊接完成后采用超声波检

测技术（图 4），系统会 100%

自动检查焊接区域质量，做到

零缺陷。完成探伤后进行总成

烘干，将探伤的媒介探伤液烘

干，防止产品生锈。烘干后机

器人转运到刷焊缝工位，对焊

 减速器

型号

焊接差速器 螺栓差速器

差壳 齿轮 总质量 差壳 齿轮 螺栓 总质量

B 型 2.11 3.06 5.17 2.72 3.04 0.36 6.12

C 型 3.92 4.54 8.23 4.12 4.64 0.71 9.47

表 1  差速器轻量化                                                                 （单位：kg）

 左齿面 右齿面

Fr f hβ

V 值
f hβ 三截
面扭变

Fp
f hβ  
V 值

f h β 三截
面扭变

Fp

5.033 2.433 11.6 4.333 1.533 12.2 9.667

表 2  螺栓差速器齿轮精度                                                     （单位：μm）

图 3  激光焊接机

图 4  超声波探伤机
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 左齿面 右齿面

Fr f hβ

V 值
f hβ 三截
面扭变

Fp
f hβ  
V 值

f h β 三截面扭变 Fp

 2.875  1.1  6.3 3.6 1.025 6.275 6.825

表 3  焊接差速器齿轮精度                                                                                       （单位：μm）累积装配误差后，以实际使用

的轴承位置为基准检测，齿轮

的螺旋线精度变化很大。通过

多组齿轮数据得出表 2 中的齿

轮精度平均值。

焊接差速器的主减齿轮和

差速器焊接之后作为一个整体

部件进行磨齿，磨齿过程中采

用顶尖和差速器的轴承处外圆

轴向定位，定位精度高，装夹

力大，磨齿后稳定性好，磨齿

后的精度即为实际使用精度，

没有装配误差。通过多组齿轮

数据得出表 3 中的齿轮精度平

均值，对比两种磨齿方式，发

现焊接差速器的齿轮累积偏差

F p 接近 1 级齿轮精度；而螺栓

差速器的齿轮累积偏差 F p 达到 

3 级齿轮精度，焊接差速器的齿

轮累积偏差提高了 1 级。焊接

差速器的齿轮径向跳动公差 F r

达到 2 级齿轮精度；而螺栓差速

器的齿轮的径向跳动公差 F r 达

到 3 级齿轮精度，螺栓拧紧后

累积装配误差后齿轮的径向圆

跳动公差达到了 6 级，明显焊

接差速器的齿轮的径向圆跳动

公差提高了 3 级。焊接差速器

齿轮的螺旋线倾斜偏差一致性

f hβ  V 值和螺旋线三截面扭变偏

差达到了 1 级齿轮精度；而螺栓

差速器齿轮的螺旋线倾斜偏差

一致性 f hβ  V 值和螺旋线三截

面扭变偏差达到了 2 级齿轮精

度，齿轮精度提高了 1 级。可

见焊接差速器齿轮可以达到 2

级齿轮，比螺栓差速器齿轮高

了 4 级精度。量产时螺栓差速

器主减速齿轮磨齿可以稳定达

到 5 级齿轮精度，装配和螺栓

拧紧后，齿轮可以达到 6 ～ 7 

级精度。而量产的焊接差速器

的主减齿轮可以稳定达到 4 ～

5 级精度，没有装配误差。焊接

差速器在齿轮精度方面有明显

优势。 

4. 低噪声 

焊接差速器齿轮磨齿后可

以达到 2 级齿轮精度，装配到

减速器中进行 NVH 测试，二级

齿轮噪声有明显降低，噪声较

螺栓差速器齿轮箱降低 2 dB，

如图 5 所示。 

5. 结构紧凑 

螺栓差速器结构设计时要

考虑差速器承载能力，预留差

速器空间、螺栓装配空间等，

从而限制了主减齿轮尺寸，主

减齿轮不能过小。而采用焊接

结构时差速器可以完美避开这

些限制，焊缝位置可以设置在

差速器外侧，焊缝探伤空间仅

为螺栓空间的 50%，由此累

积二级传动的中心距可以减小 

10 ～ 20 mm。因此减速器的

整体尺寸可以更小，而承载能

力也很大，同时减速器质量也

会更轻，也实现了乘用车轻 

量化。 

结论 
株洲齿轮正在逐步优化焊

接工艺流程，加载机器人产线，

控制生产节拍，保证稳定的工

艺和高效率。同时株洲齿轮也

与各大高校联合开发焊接结构

设计、工艺路线，潜心研究，

打破国外对焊接差速器技术的

垄断，引领乘用车的焊接差速

器技术发展。  

平均噪声阶次切片

500 ～ 14000（r/min）60 N · m

图 5  焊接差速器与螺栓连接差速器 NVH 对比
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