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变速器二挡从动齿总成断裂

原因分析

牟健宁

柳州上汽汽车变速器有限公司  广西柳州  545006

摘要：售后市场反馈多起某D系列手动挡变速器存在挂二挡不走或二挡挂不进的问题，里程均在1万km以上，

经技术人员分析发现均为变速器二挡从动齿总成断裂，造成变速器在二挡时动力中断。通过进一步分析验证，

找出导致齿轮断裂的根本原因，制定相应改进措施，解决由该原因导致的整车动力中断问题。

关键词：变速器；齿轮断裂；焊接；受力分析

变速器作为整车动力传输的关键部件，具有动力

传递、变速及换向的功能，不仅承接着由发动机端传

来的动力，同时本身也是动力输出端，负责将动力输

出给汽车传动轴。而变速器内部齿轮和轴系的协同运

作则是实现上述功能的关键。一旦变速器内部齿轮或

轴系出现问题，则有可能造成整车动力中断或者车辆

失速。本文将重点分析变速器齿轮失效的原因，制定

优化方案。

故障现象

售后市场反馈多起某D系列手动挡变速器存在挂二

挡不走或二挡挂不进的问题，里程均在1万km以上，经

技术人员分析均为变速器二挡从动齿总成断裂，造成

变速器在二挡时动力中断。

对断裂的二挡从动齿总成进行检查，断裂位置均

位于结合齿与齿轮焊接位置旁。从动二挡齿总成断裂

位置如图1所示。

图1　从动二挡齿断裂位置

根据二挡从动齿总成的结构，可知其为反焊结

构，进而得出其焊缝位置受力分析图，如图2所示。
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二挡从动齿总成断裂分析

通过对失效二挡从动齿总成的初步分析，同时结

合齿轮结构特点，初步推断出造成二挡从动齿总成断

裂的主要原因有以下几点： 

1）子零件关键尺寸超差。

2）材料成分或热处理不符合工艺要求。

3）焊接关键参数不达标。

4）零件结构设计缺陷。

二挡从动齿总成断裂机理分析，如图3所示。

图3　二挡从动齿总成断裂机理分析

1.零件关键尺寸排查

对故障二挡从动齿总成所涉及对应批次的子零件

生产检验记录进行追溯反查，相关关键尺寸检测记录

结果均符合技术要求，结果详见表1。

表1　断裂二挡从动齿总成零件追溯结果（单位：mm）

检测项目 技术要求 检验结果 结论

齿轮内径 φ60（0,+0.025） 60.018/60.016
符合

要求结合齿外径
φ60

（+0.041,+0.06）
60.053/60.050

通过表1可知，故障件所涉及子零件的相关关键尺

寸均符合要求，因此可排除子零件关键尺寸超差导致

齿轮断裂的可能。

2.齿轮材料成分及热处理金相检测

1）对断裂二挡从动齿总成进行材料成分分析，结

果见表2，其心部硬度检测值为440HV30，在合格范围

内（340～480HV30）。

表2   断裂二挡从动齿总成材料成分及硬度检测结果 
                                                      （质量分数）  （%）

检测项目 技术要求 检测结果 结论

C 0.1～0.23 0.19

符合要求

Si 0.17～0.37 0.18

Mn 0.80～1.10 0.85

S ≤0.035 0.003

P ≤0.035 0.009

Cr 1.00～1.30 1.26

Ti 0.04～0.10 0.07

通过表2可知，零件材料成分符合要求，因此可排

除零件材料成分及热处理工艺不符合要求导致齿轮断

裂的可能。

3.齿轮形貌观测和分析

1）对断裂二挡从动齿总成进行焊接关键参数检

测，结果见表3。

通过表3及图4可知，断裂二挡从动齿总成焊接关

键参数符合要求，失效件断口裂纹源位于焊缝尾部结

合面位置并沿结合齿 45°方向扩展，因此也可排除焊

接关键参数不达标导致齿轮断裂的可能。

2）使用电镜对断口进一步分析，结果如图5所

示。

由上述外观形貌图分析可知，故障二挡从动齿总

成在焊接位置附近出现开裂，从D系列二挡从动二挡齿

图2　D系列二挡从动齿总成焊缝受力示意
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总成焊缝受力示意图可知：正托工况下，焊缝尾部位

置受压应力；反托工况下，焊缝尾部位置受拉应力；

而在受拉应力作用下，焊缝尾部应力较为集中。

从失效件三个位置的剖面图可以发现，零件焊接

深度、焊接宽度和堆高满足技术要求，失效件断口裂

纹源位于焊缝尾部结合面位置并沿结合齿 45°方向扩

展。经扫描电镜分析，失效件断口裂纹源区，在高倍

下可见到明显的疲劳辉纹。

综上所述，故障二挡从动齿总成在反托工况下，

焊缝尾部位置会受拉应力作用，因而焊缝尾部位置应

力较为集中，从而易导致二挡从动齿总成发生疲劳断

裂。

4.零件横向对比分析

经调查发现，与D系列变速器内部零件结构极为相

似的B/C系列手动挡变速器从未发生过二挡从动齿总成

表3   断裂二挡从动齿总成焊接关键参数检测结果 
                                                                （单位：mm）

序号 检测项目 技术要求 实测 评价

位置

一

焊接深度 ≥3.5 4.71
符合

要求

焊接宽度 ≤2.5 1.50
焊接堆高 ≤0.5mm 0.16
焊缝偏移量 ±0.1 0.08

位置

二

焊接深度 ≥3.5 4.61
符合

要求

焊接宽度 ≤2.5 1.53
焊接堆高 ≤0.5 0.28
焊缝偏移量 ±0.1 0.09

位置

三

焊接深度 ≥3.5 4.65
符合

要求

焊接宽度 ≤2.5 1.30
焊接堆高 ≤0.5 0.28
焊缝偏移量 ±0.1 0.05

  a）失效件焊接位置一剖面图         b）失效件焊接位置二剖面图

  c）失效件焊接位置三剖面图         d）失效件断口表面宏观形貌

图4 三个焊接位置剖面图及断口表面宏观图

a）故障二挡从动齿总成断口扫描图

  c）b图局部放大扫描图

e）d图局部放大扫描图

b）a图断口裂纹源区扫描图

d）a图断口裂纹源区扫描图

f）a图断口扩展区扫描图 

图5 故障二挡从动齿总成断口扫描图

 g）f图局部放大扫描图

 

疲劳辉纹 

 

 

 

 

疲劳辉纹 

 

疲劳辉纹 

断裂的情况，进一步对相关零件的结构进行对比，发

现B/C系列的二挡从动齿总成为正焊结构，而D系列的

二挡从动齿总成为反焊结构，如图6所示。

根据零件结构的差异，进一步对B/C系列与D系列

二挡从动齿总成焊缝进行受力对比分析，如图7～图9

所示。

由上述零件横向对比分析可知：在正托工况下，B/

C与D系列的从二齿轮与结合齿存在贴合趋势，二挡从

动齿总成焊缝尾部受力情况一致；在反托工况下，B/C

与D系列的从二齿轮与结合齿存在分离趋势，但B/C系

列的二挡从动齿总成底部的安装端面因受到输出轴轴

肩的限位，所以B/C从二的焊缝尾部受到的拉应力较D

系列的从二焊缝尾部受到的拉应力要小得多。

因此，在同等反托工况下， D系列从动二挡齿总成
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的焊缝尾部所受到的拉应力比B/C系列从动二挡齿总成

的焊缝尾部所受到的拉应力要大，二挡从动齿总成也

更容易因为所受拉应力的反复作用而发生疲劳断裂。

自此可以确定：造成二挡从动齿总成断裂的原因为零

件结构设计存在缺陷，反托工况下易造成二挡从动齿

总成断裂，最终导致整车二挡无动力。

图7　B/C系列与D系列从二焊缝正托工况下受力分析

图9　B/C和D系列变速器从二总成与其他零件配合图

图8　B/C系列与D系列从二焊缝反托工况下受力分析

图6　B/C系列与D系列二挡从动齿总成焊接方式

改进措施制定及跟踪验证

1.改进措施制定

根据D系列变速器二挡从动齿总成零件结构设计存

在缺陷，反托工况下易导致二挡从动齿总成断裂的问

题，主要采取的措施：更改现有D系列二挡从动齿总成

零件结构，由原先的反焊结构改为正焊结构，减少焊

缝在反托工况下所受到的拉应力（见图10）。

     

                    a）更改前结构                       b）更改后结构

图10 二挡从动齿总成结构更改

2.跟踪验证

自采取上述措施后，已持续跟踪统计约两年，该

D系列变速器在客户现场及售后市场的质量表现，均

未再发现二挡从动齿总成断裂问题，证明上述措施有

效、可行。

结语

通过以上措施的实施以及长时间、多批量的跟踪

验证，结果证明上述措施有效，因零件结构设计缺陷

导致的二挡从动齿总成断裂问题得到彻底解决。仅以

此文为变速器齿轮断裂问题的分析、解决提供一些实

践参考。


