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平衡悬架壳盖结合面漏油因素

分析及改进

周蓓蓓，祝司涛，肖亮

重汽（济南）传动轴有限公司 济南 250220

摘要：平衡悬架是重型汽车的重要部件，球面轴承式平衡轴需要为轴承加注润滑油防止轴承磨损。针对平衡轴

壳盖结合面处漏油问题，分析了漏油问题的产生因素和现有的应对措施，根据当前情况进一步探究原因，深入

分析漏油问题，提出了O形圈密封措施。通过计算，确定了O形圈的选型。售后验证结果表明，故障率为0，改

进效果显著。
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平衡悬架是重型汽车保持车桥稳定性的重要部件

之一，近年来，其壳盖结合面处漏油问题多发，短期

内虽对整车无影响，但漏油问题会加剧平衡轴内轴承

磨损，进一步导致结构失效，影响行车安全。另外，

漏油问题也会影响车辆外观，降低主机厂品牌影响力。

密封领域方面，有大量的文献可供参考，何剑飞

等[1]利用TRIZ理论分析了平衡轴漏油问题，降低了悬架

系统平衡轴故障率。杨锐等[2]对三角密封结构中O形橡

胶密封圈的应力及变形进行了非线性仿真分析，反映

出不同压缩率和气压作用下的密封性能。王传鸿等[3]设

计了一种锥面对球面密封的螺纹密封结构，通过有限

元模拟和室内试验，验证了有限元仿真模型的正确性

以及结构参数设计的合理性，有效解决了井下安全阀

螺纹联接气密性问题，同时为气密封螺纹结构的设计

提供了一个新的方向。房桂芳等[4]通过模拟计算分析了

工作参数对接触式机械密封端面接触特性的影响，随

着密封介质压力的增大，弹性接触面积比增大，弹塑

性接触面积比和塑性接触面积比减小。田孝帅等[5]推导

了密封结构泄漏率的计算公式，研究了粗糙度、自相

关长度、密封比压对表面特征的影响，以及粗糙度、

密封面接触宽度对泄漏率的影响。

重型汽车平衡悬架密封相关的研究较少，左志强[6]

研究了装配过程、零部件本身缺陷、产品防护不当三

种因素对平衡轴漏油的影响，并提出了解决方案。上

官望义等[7]对工程车后平衡悬架密封系统的结构和失效

因素进行分析并给出了系统性解决方案，密封系统核

心零件油封的故障率下降55.6%。刘航瑜等[8]针对越野

车平衡轴渗漏问题，进行了零部件结构分析和渗漏机

理分析，提出了防止平衡轴渗漏的改进思路与解决方

法。
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平衡悬架结构及壳盖结合面漏油故障

市面上平衡悬架主要为球面轴承式和橡胶衬套式

两种，两者的区别在于球面轴承式平衡悬架使用球面

轴承作为摆动执行机构，而橡胶衬套式则使用橡胶衬

套作为摆动执行机构。由于重载及路况恶劣工况下，

平衡轴需要更大的承载力和摆动角度，所以球面轴承

结构平衡悬架使用更为广泛。

因为使用了球面轴承，所以需要加注润滑油润

滑，这就产生了漏油问题，常见于壳盖结合面处漏

油，如图1所示。

处的粗糙度值，提高零件表面质量，以减小渗漏率。

2.涂抹平面密封胶

为进一步减小渗漏率，需要对结合面处涂抹平面

密封胶。使用自动涂胶机，以保证胶线粗细均匀。根

据《JB/T 7311－2016 工程机械 厌氧胶、硅橡胶及预

涂干膜胶 应用技术规范》，密封环带尺寸要求不小于

5mm，现结构密封带宽度为4mm，受限于结构，密封

带宽度暂无法改变。

通过上述措施，对售后产品跟踪，故障率降低至

5%，依然没有完全解决，继续对售后大数据进行统计

分析，故障位置集中在3点钟和9点钟方向；且平衡悬

架生产后短时间内装车比放置一段时间装车漏油比例

偏高，需要进一步分析原因。

进一步分析及改进措施

1.整车装配验证

为进一步探究原因，对平衡悬架的整车装配进行

验证，装配骑马螺栓后，轴壳内孔变形量为0.09mm，

平衡轴壳3点钟和9点钟方向出现较大变形，此为装配

骑马螺栓时拧紧力过大导致的。

2.故障件拆解分析

对多件故障件进行拆解，漏油部位均在3点钟和9

点钟方向，上下位置均未出现渗油现象。如图3所示，

平衡轴壳左右两侧的密封胶均呈鱼鳞状，上下位置的

密封胶则分布均匀，说明两侧位置密封性能差。

结合整车装配验证与故障件拆解分析，密封胶在

图1 壳盖结合面处漏油

图2 粗糙度与渗漏率的关系 图3 旧件拆解情况

漏油因素分析及对应措施

1.优化结合面粗糙度

粗糙度是影响密封特性的重要因素，微观上，金

属表面为凹凸不平形貌，两接触面之间存在许多大大

小小的缝隙，润滑油会从缝隙里流出。粗糙度与密封

性能之间为非线性增大的关系[5]，如图2所示。

平衡轴壳与壳盖结合面处粗糙度值较大，产生的

缝隙数量较多、尺寸较大，润滑油更容易流出，导致

漏油故障发生。为此，需减小平衡轴壳与壳盖结合面
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处于密封环境下，表干速度极慢，在涂抹密封胶后短

时间内装配骑马螺栓，密封胶在未干透的状态随平衡

轴壳受力变形，导致了密封失效。 

3.改进措施

根据平衡轴壳端面变形，该处静密封结构，考虑O

形圈具有弹性，能够补偿变形量，在平衡轴壳与壳盖

结合面处增加O形密封圈以防止漏油。

根据平衡轴壳结构，O形圈沟槽宽度b的可选范围为

                               0<b<8mm                              （1）

沟槽两侧需预留1mm以上余量，因此式（1）改为

                        1mm<b<6mm                               （2）

沟槽外径的可选范围为

                 φ172mm<d7< φ188mm                        （3）

由O形圈规格表可知，O形圈截面尺寸d2=3.55mm

时可同时满足式（2）和式（3），查表可知沟槽宽

度b=5m m，沟槽深度h=2.75m m。沟槽两侧共留有

3m m的余量，因沟槽外侧为螺栓孔，因此沟槽外侧

余量为2m m，沟槽内侧余量为1m m，那么沟槽外径

d7=184mm。

该处密封结构为轴向密封结构，且受内部压力，

沟槽外径与O形圈尺寸需满足

                          d7 ≤d1+2d2                                 （4）

通过查表及公式（4）可得

                       d1≥φ176.9mm                              （5）

查表可知，选取O形圈内径为：d1=177.5mm。

因此，O形圈及沟槽尺寸见表1。

表1 O形圈及沟槽尺寸  （单位：mm）

d1 d2 b h d7

177.5±1.34 3.55±0.1 184H11

结语

1）通过一段时间的售后统计，故障率为0，效果

显著。

2）密封胶用于端面静密封有很多优点，但是要考

虑结合面变形因素的影响，特别是像平衡悬架、桥壳

端面等承载力较大的产品件，初始装配后不漏油，但

使用受力后容易发生漏油故障。
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中国第2000万辆新能源汽车下线

中国新能源汽车产业迎来又一里程碑时刻！7月3

日，由工业和信息化部指导、中国汽车工业协会组织、

广汽集团和广汽埃安承办的2023中国汽车品牌向上发展

专项行动——中国新能源汽车第2000万辆下线活动在广

州广汽埃安第一智造中心隆重举行。这场行业活动，既

是对中国新能源汽车产业发展成就的记录和致敬，也是

为中国汽车工业70周年送上的特别献礼。

来自工业和信息化部、广东省和广州市政府及相

关负责部门的领导，国家信息中心、中国汽车工程学

会、中国电动汽车百人会、中国汽车流通协会乘联会、

中汽研汽车检测中心等部门和行业机构代表，院士专

家、经销商及供应商合作伙伴代表，新能源汽车企业高

管代表，以及中汽协旗下中国汽车企业首席品牌官联席

会（CB20）的20余家车企的品牌官代表出席了活动，

共同见证中国新能源汽车发展史上这一重要时刻。


