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 纯电动乘用车差速器锥齿轮

轴向间隙的自动控制
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摘要：分析了纯电动乘用车差速器总成的结构，商用车差速器和乘用车差速器的区别，差速器总成的的装配工

艺流程，锥齿轮轴向间隙的检测方法，为批量生产在线检测提供了一种快速可靠的解决方案。
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差速器是纯电动乘用车的核心部件，提升差速器的

质量，有利于提高整车效率、降低噪声。

差速器结构分析

1.纯电动乘用车差速器结构

纯电动乘用车差速器结构如图1所示。

纯电动乘用车差速器结构紧凑，其动力传动由电

动机经减速器进入差速器壳体，驱动半轴齿轮，不差速

时，行星齿轮轴和行星齿轮形成一个整体，由其带动

半轴齿轮转动，再由半轴齿轮带动左、右半轴，分别驱

动左、右车轮。差速时，行星齿轮与半轴齿轮有相互转

动。

差速器的设计要求满足：左半轴转速＋右半轴转速

=2×行星轮架转速。当汽车直行时，左、右车轮与行星 图1 差速器结构

DOI:10.16173/j.cnki.ame.2024.06.007



微信号 auto1950  /  2024年 第 6 期 47

  Auto Manufacture | 汽车制造

轮架三者的转速相等处于平衡状态，而在汽车转弯时三

者平衡状态被破坏，导致内侧轮转速减小，外侧轮转速

增加。

2.商用车差速器的结构

商用车差速器与乘用车差速器的结构基本一致，都

是由差速器壳体、行星齿轮轴、行星齿轮、行星齿轮垫

片、半轴齿轮及半轴齿轮垫片组成，如图2所示。

     图2 商用车差速器结构示意

1、12—壳体 2、11—半轴齿轮垫片 3、10—半轴齿轮 
4、7、13 、15—行星齿轮 5、8、14、16—行星齿轮垫片 

6、9、17—行星齿轮轴

3.纯电动乘用车与商用车差速器的差别

由于商用车载荷比乘用车大，所以差速器的结构有

明显不同：

1）商用车差速器壳体是分体式的，装配工艺性

好。而乘用车差速器的壳体是整体式的，装配工艺性

差。 

2）由于商用车差壳是分体式的，方便测量行星齿

轮和半轴齿轮的齿侧间隙。而乘用车差速器无法测量行

星齿轮和半轴齿轮的尺侧间隙。

3）行星齿轮数量不一样。商用车差速器一般是4个

行星轮，而乘用车差速器一般是2个行星轮。商用车差

速器4个行星轮的节圆形成一个平面，半轴齿轮与行星

轮接触时，比较平稳，转动时冲击比较小。而乘用车差

速器只有2个行星齿轮，不能形成一个节圆平面，半轴

齿轮与行星齿轮接触时摆动比较大，冲击也比较大。因

此，乘用车差速器零件精度比商用车的要求高。

4）由于行星齿轮数量不同，行星轴结构也不一

样。商用车差速器的行星轴一般是十字形的，有整体十

字结构和可拆分十字结构，本文图中的十字轴就是可拆

分十字结构。

纯电动乘用车差速器对整车性能的影响

纯电动乘用车差速器作为纯电动乘用车传动系统

的重要组成部件之一，能够保证汽车转弯过程的内/外

轮速度差与动力扭矩的传递，直接影响着车辆行驶的

功能可靠性和舒适性。而差速器异常噪声问题影响驾

驶人的驾车体验和身心健康，随着当前市场用户对车

辆质量水平和NVH性能的要求越来越高，对于纯电动

汽车差速器运行噪声水平控制和先期故障模式识别的

研究工作就显得非常重要。

纯电动乘用车差速器的装配流程

纯电动乘用车差速器生产批量大，工厂在装配过程

中，一般都采用自动线装配，既保证了生产效率，也提

高了产品质量。纯电动乘用车减速器差速器的装配流程

为：装配半轴齿轮及垫片；装配行星齿轮及垫片；装配

行星齿轮轴；半轴齿轮轴向间隙测量；判断，间隙合格

则进行后续零部件加工，间隙不合格则返工。

为了保证产品质量，装配线上，每台纯电动乘用

车差速器都要检测半轴齿轮的轴向间隙，差速器两端的

半轴齿轮轴向间隙都要检测，而且两端差值要求控制在

±0.02mm以内。由于纯电动乘用车减速器差速器壳体

结构特殊，检测不方便。样件和小批量生产时，一般采

用手工检测。

图3 半轴齿轮轴向间隙手工检测

手工检测普遍存在以下问题：

1）手工检测速度慢，需要手动旋转半轴齿轮，并

往一个方向将半轴齿轮压住。检测了一端的轴向间隙，

还要将差速器倒过来再检测另一端的轴向间隙。操作复
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杂，效率低。

2）检测的轴向间隙不准确，不同的人检测数据不

一致，而且同一个人，多次检测的结果也相差很大。

纯电动乘用车差速器装配的要求

为了保证差速器的强度，降低噪声，保证整车的舒

适性，装配纯电动乘用车差速器，一般要保证：

1）用手触摸零件各处应无毛刺，目测齿轮应无磕

碰、凸起、凹坑及裂纹等缺陷。

2）半轴齿轮和行星齿轮的法向间隙L n= 0.05～

0.2mm，变动量控制在0～0.05mm。

3）接触区，齿长方向：接触区居于齿长方向离小

头距离为齿长的10%处；齿高方向：位于齿高中部。

由于纯电动乘用车差速器的壳体是一体式的，装配

好差速器总成后检查接触区和法向间隙，非常不方便。

只能通过控制零件相关尺寸，来控制行星齿轮的理论安

装距，进而控制半轴齿轮和行星齿轮的接触区位置和长

度。再通过检测半轴齿轮的轴向间隙，间接控制半轴齿

轮和行星齿轮的法向间隙。

纯电动乘用车差速器锥齿轮轴向间隙

的在线控制

1.纯电动乘用车差速器轴向间隙的定义

纯电动乘用车差速器轴向间隙是当半轴齿轮处于

差速器壳体最上端，和当半轴齿轮处于与行星齿轮接触

最低点之间的距离。当半轴齿轮处于差速器壳体最上端

时，半轴齿轮端面与差速器壳体端面贴合。

2.纯电动乘用车差速器轴向间隙的控制

大批量生产中，为了实现高效、快速、可靠的检

测，特设计如图4所示的控制装置。

1）C、F是检测轴，检测轴连接在设备主轴上。

2）D、E是圆孔账套，且固定在检测轴上。

通过G面将纯电动乘用车差速器固定在检测台上，

C、F检测轴带着D、E圆孔涨套插入半轴齿轮花键孔，

通过拉杆将账套拉开，将两个半轴齿轮涨紧固定在检测

轴上。

检测纯电动乘用车差速器轴向间隙时，起动检测

轴，转速为20～30r/min，同时，检测轴沿着轴向运动，

将半轴齿轮拉向壳体，当半轴齿轮A面与壳体B面贴合在

一起时，检测轴停止，检测装置记录数据M1。然后，检

测轴往行星齿轮方向运动，当接触到行星齿轮并且不能

再移动的时候，旋转检测轴，连续记录数据，采集距离

最大的数据，记录为M2，则实际的半轴齿轮轴向间隙为

ΔL= |M2- M1|                            （1）

需要注意的是，由于齿轮和壳体等零件的制造误

差，将影响M 2值，不同的齿轮啮合位置，M 2值不一

样，为了取得最大M2值，需要测量轴转动至少转数

Nmin=Z1Z2
2                              （2）

式中  Z1——半轴齿轮齿数；

  Z2——行星齿轮齿数。

3.数据处理

（1）直齿锥齿轮齿侧间隙和半轴齿轮轴向间隙

的换算  为了提高直齿锥齿轮的承载能力、降低啮合噪

声，一般会对半轴齿轮和行星齿轮齿面修形，并且由于

采用精锻齿面工艺，热处理后齿面变形，理论计算齿侧

间隙和半轴齿轮轴向间隙换算的结果，与实际数据相差

比较大。生产中多采用下述方法进行换算。

如图5所示，将半轴齿轮和行星齿轮按理论安装距

安装在锥齿轮滚动检查机上，然后用百分表来检查齿侧

间隙。

检测方法：先将半轴齿轮往行星齿轮方向移动，直

到齿侧间隙为0，记录位置为L i1；然后将半轴齿轮朝着

      图4 半轴齿轮轴向间隙自动控制

（下转第54页）
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4.分析数据

（1）描述性统计　根据收集的数据，计算出不同

润滑油量级别下电驱系统效率的平均值：

1）1 .4L润滑油量60℃，电驱系统理论效率为

93.04%，实际效率为93.53%。

2）1 .4L润滑油量90℃，电驱系统理论效率为

94.52%，实际效率为94.25%。

3）1 .7L润滑油量60℃，电驱系统理论效率为

91.99%，实际效率为92.36%。

4）1 .7L润滑油量90℃，电驱系统理论效率为

94.01%，实际效率为94.03%。

（2）相关性分析　通过试验发现，润滑油量与电

驱系统效率之间呈中度负相关，这意味着润滑油量的

增加会在一定程度上导致电驱系统效率降低。

通过这种试验设计和数据分析，为深入理解润滑

油量如何影响高速油冷电驱系统效率提供了科学依

据，为相关优化策略的制定奠定了基础。

结语

本研究通过一系列详细的试验和深入的数据分

析，对润滑油量与高速电驱系统效率之间的内在联系

进行了全面探索。

结果表明，润滑油量与电驱系统效率之间呈现出

一定程度的关联性。随着润滑油量的不断增加，系统

效率在初步上升后开始出现下降趋势。然而，值得注

意的是，润滑油量与电驱系统效率的关系可能会受到

诸多因素的影响，如润滑油的类型、使用温度、电驱

类型等，因此，这项研究的结论并不能直接适用于所

有场景。对于具体的电驱系统而言，最理想的润滑油

量可能各有差异，需要根据更多的现实数据来精准调

整和优化。

尽管如此，本研究依然为理解润滑油量如何影响

电驱系统效率提供了重要视角。揭示了潜在的因果关

系，并为电驱系统的设计与运行优化提供了一定的参

考价值。同时，也构建了一种基础的理论框架，可供

未来研究者在此基础上进行更深入、全面的探索。 
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远离行星齿轮的方向移动，直到检查的齿侧间隙为设计

要求的尺侧间隙，这时记录位置为L i2，则理论半轴齿轮

轴向间隙

ΔLi= |Li2- Li1|

图5 齿侧间隙检查
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（2）纯电动乘用车差速器轴向间隙合格判定 设计

时，考虑到制造误差、热处理变形、热胀冷缩等因素对

零件尺寸的影响，纯电动乘用车差速器轴向间隙给定一

个区间值，即最大最小值，实物测量值，应处在设计理

论值的最大最小值范围内，即Lnmin<ΔLi>Lnmax。

满足以上条件，即可判定纯电动乘用车差速器轴向

间隙合格。
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