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重型货车差速器十字轴磨损问题解决

与试验方法改进

肖鸿飞，胡明飞，段传胜，金伟伟

北京福田戴姆勒汽车有限公司

摘要：针对重型货车差速器十字轴磨损烧蚀问题进行详细分析。结合QC/T 533标准进行轮间差速器台架测试与

市场故障进行比较，但QC/T 533标准未对轴间差速器做规定，作者结合用户实车工况，参照行业标准编制了一

种轴间差速器台架试验方法，按照新方法进行台架测试复现了轴间差速器十字轴磨损烧蚀的故障模式，并通过

采用滚针轴承或铜套的办法按照同样试验方法进行测试，解决了十字轴磨损烧蚀的问题。同时提出了十字轴镀

铬、DLC涂层、AlCrN涂层、梯度渗硫等特殊涂层工艺或零件材料表面改性工艺在解决该问题的可行性，为寻

找最具综合性价比的解决方案指出方向。
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差速器是驱动桥结构组成中最重要的部分，其作

用是将转矩传递给驱动车轮并保证驱动车轮以不同转

速做纯滚动运动，减少轮胎磨损。轮间差速器作用是

实现左右车轮的传扭及差速，轴间差速器作用是实现

双联驱动桥在行驶中中桥与后桥的传扭及差速。

差速器工作时，行星齿轮绕着十字轴旋转，由于

重型货车传递的转矩较大且工况复杂，十字轴与行星

齿轮之间的接触压力大，磨损相对严重，尤其轴间差

速器由于结构上处于减速器上方，润滑效果差，故障

率相对较高。十字轴与行星齿轮之间磨损造成行星齿

轮与半轴齿轮接触异常，产生异响，严重时产生烧

蚀、胶合在一起，甚至造成十字轴断裂影响车辆行驶

功能。

故障统计及失效分析

差速器失效的主要原因是载荷大、转速高，路况

恶劣及润滑不良等，目前随着差速器壳体及垫片的改

进升级，差速器当前主要失效模式是十字轴磨损烧

蚀。在统计某年全年驱动桥故障数据时发现，十字轴

与行星齿轮故障无论按索赔金额还是索赔次数都排在

第二位置，见表1。

通过统计分析数百件失效的十字轴及行星齿轮，

轴间差速器十字轴数量与轮间差速器十字轴（或一字

轴）数量相当，即轴间差速器十字轴故障率是轮间差

速器的2倍。重点针对轴间差速器进行研究，解决办法

同样适用轮间差速器。故障模式如图1所示。
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失效原因分析

1.失效模式复现

按照QC/T 533标准第5.10条对某轮间差速器桥进行

疲劳试验，试验条件见表2。

Q C/T 533标准中没有规定轴间差速器的疲劳试

验，规定按照表3参数进行。

选取轮间差速器、轴间差速器各2套进行台架复验

表1 　2022年驱动桥故障数据统计表

按索赔金额排序 按索赔次数排序

排名 名称 金额/元 占比/% 排名 名称 项次 占比/%

1 桥壳 9 939 760 15.86 1 制动鼓 2980 16.90

2 十字轴、行星齿轮 9 355 113 14.92 2 十字轴、行星齿轮 2329 13.21

3 制动鼓 6 913 742 11.03 3 桥壳 1230 6.98

4 主减速器总成 3 840 896 6.13 4 轮毂轴承 978 5.55

5 主、从动锥齿轮 3 529 897 5.63 5 调整臂 965 5.47

6 主减速器壳 3 172 639 5.06 6 主减速器壳 607 3.44

7 主锥轴承 3 115 201 4.97 7 主、从动齿轮 447 2.54

8 轮毂轴承 2640518 4.21 8 主锥轴承 441 2.50

9 调整臂 1 457 195 2.32 9 贯通轴 410 2.33

10 贯通轴齿轮 1 282 407 2.05 10 制动气室 405 2.30

图1 差速器磨损失效实例

表2　轮间差速器台架试验参数

车重/t
车轮滚动半径

/mm
桥额定输出转矩

/（N·m）
驱动桥速比

输入转矩

/（N·m）

输入转速

/（r/min）
差速方式

油温控制

/℃

65 546 50 000 4.76 3065 233 100%差速 ≤100

表3 轴间差速器磨损试验参数

车重
车轮滚动半径/

mm
桥额定输出转矩/

（N·m）
驱动桥速比

输入转矩/
（N·m）

输入转速

r/min
差速方式 油温控制

65t 546 50000 4.76 1300 350 50%差速 ≤100℃
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（见图2），结果见表4。

图2 差速器疲劳试验结果展示

表4　差速器疲劳试验结果    （单位：mm）

判定标准
十字轴轴

径测量
轮差十字轴 轴差十字轴直径

运行≥38h，
允 许 轻 微 点

蚀、磨损，差

速功能不失效

— 1# 2# 3# 4#

试验前 φ31.977 φ32.003 φ34.005 φ34.004

试验后 φ31.94 φ31.94 φ33.92 φ33.91

磨损量 0.037 0.041 0.085 0.086

试验结论：轮间差速器、轴间差速器符合设计要

求。差速器十字轴与行星齿轮出现一定磨损但未失效

或胶合，故障初步得到复现，但没有市场反馈损坏得

严重。

2.当前行业标准标准对差速器评价的不足

按照标准通过台架试验的差速器总成，量产装车

后仍旧故障率很高，说明标准规定的试验项目验证的

不充分、不全面，存在不足，没有考虑极端工况的差

速器使用情况。

1）冰雪或泥泞路面车辆打滑初期，驾驶人未能

及时使用差速器而连续踩油门的工况。该工况应区分

中桥打滑和后桥打滑，中桥一侧车轮打滑时中桥轮间

差速器与轴间差速器同时工作，此时中桥从动锥齿轮

高速旋转形成飞溅润滑，中桥轴间差速器是处于有润

滑的工况；后桥一侧车轮打滑时后桥轮间差速器与中

桥轴间差速器同时工作，此时中桥从动锥齿轮静止，

中桥轴间差速器处于无润滑的工况。这种高速低扭的

短时工况及轴间差速器缺少润滑的工况需要验证并解

决。

2）车辆在附着系数良好的路面重载起步时动力

对差速器总成的冲击，尤其对电驱动车型起步冲击更

大，同时存在驱动与能量回收反拖时的换向冲击。这

种冲击对十字轴早期冲击是否产生磨损需要验证并解

决。

3）在中桥做效率台架试验时发现，由于阻力的

作用中桥输入转速与贯通轴转速始终存在微小差异，

说明轴间差速器始终处于工作状态。在实车运行过程

中，即便平直道路行驶可能轴差、轮差也始终处于微

动磨损运动中，尤其某个轮胎出现磨损不均匀滚动半

径不一致时或颠簸路况时。这种常规磨损工况当前标

准已经能够充分验证。

改进方案及验证

假设行星齿轮和半轴齿轮啮合完美。一些普通的

改进方法，诸如提高十字轴精度、升级十字轴材料、

采用内孔修行的行星齿轮等，改善程度有限，以轴间

差速器总成为研究对象进行改进升级。

1.轴间差速器产品改进

方案一，在十字轴与行星齿轮之间增加铜套，铜

套壁厚2.5mm，参数见表5。

表5　合金铜套参数

材料 硬度/HB 摩擦系数
最大线速度

/（m/s）
最高温度

/℃

CuZn25A16Fe3Mn3 210～270 0.04～0.16 1.5 170

方案二，在十字轴与行星齿轮之间增加滚针轴

承，滚针直径2.5mm，与铜套互换。

在现有产品上改进两种方案均，需要减小十字轴

直径或加大行星齿轮内孔直径。通过有限元计算临时

按十字轴直径减小2.5mm来进行试制样件，为便于快

速测试效果，采用了市场现有的带保持架的滚针轴承

（见图3）。

图3　轴间差速器改进方案示意
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2.台架试验方法改进

在充分考虑前述极端工况中前两种及常规磨损工

况，差速器磨损试验按表6进行改进。

该试验分为模拟打滑阶段、冲击阶段、磨损阶段

三个阶段，试验条件下当输入转矩无故增加15%时，应

停止试验并检查，否则直至磨损阶段做完38h停止。

表6　轴间差速器磨损试验

车桥及台架状态

车轮及贯通轴均

不固定，不锁差

速锁

车轮输出，贯通

轴突缘固定

车轮固定，贯

通轴突缘输出

车轮输出（可锁轮差），

贯通轴突缘固定
判定标准

试验步骤 磨合 中桥打滑 后桥打滑 模拟起步冲击 重载差速

试验后差速器总成功

能正常，十字轴与行星

齿轮应能够顺畅相对转

动，不得出现烧结，转

动困难故障，十字轴表

面、行星齿轮内控不得

出现长度大于1/2配合长

度的磨损痕迹，最大墨

痕深度＜0.1m m，同时

齿轮垫片及壳体不得出

现大于0.3mm的磨损量

中桥输入端

输入转矩

/(N·m)
0 200 200

B1：额定输入

转矩的70%

试验条件同

本文表3

输入转速

/(r/min)
500

A：按车速

40km/h换算

A：按车速

40km/h换算
从静止加载到20

车轮输出端

输出转矩

/(N·m)
0 200×i×0.95/2 200×i×0.95/2

B1×i
×0.95/2

输出转速

/(r/min)
500/i 2A/i 2A/i -

油温控制 从室温升到60℃ ≤120℃ ≤120℃
当油温降到50 
℃时开始试验

试验时间
磨合直到油温升 
到60℃停止磨合

300s
300s模拟打滑

之后建议拆解

检查

反复进行2000次

油温控制 不控制 ≤120℃，可循环冷却

3.试验结果

按改进的试验方法，现生产产品市场故障得以充

分复现，铜套及滚针轴承方案满足台架试验标准，详

见表7。

4.小结

从试验结果看，量产产品在较短里程甚至检车线

上轴间差速器烧蚀失效的故障多数是由于车辆打滑，

差速器处于高转速低转矩状态下造成的。该状态转速

过高，发热量大，润滑油不能将热量带走，造成零件

表面发生表面退火产生胶合或早期磨损，早期磨损的

扩展导致失效加速。

合金铜套具有自润滑功能但其表面承压能力有

限，铜对润滑油会产生腐蚀，因此在重载桥型或长换

油周期的桥型应用的比较谨慎。滚针轴承具有其独特

优势，除了将滑动摩擦变为滚动摩擦降低摩擦系数

外，滚针之间的间隙具有储存润滑油的功能，保证了

润滑的充分。

滚针轴承没有大批量应用主要受制于装配工艺。

虽然轴承钢材料的滚针承载能力强，但带保持架的滚

针轴承由于滚针数量有限，理论计算及台架测试均无

法满足驱动桥总成静扭强度不低于1.8的要求，采用满

滚滚针需要在零件结构或装配工艺上寻找可行的解决

方案。

为此作者发明了一种带有滚针防掉落结构的轴间

差速器结构，在行星齿轮一端增加阶梯孔过盈压装槽

形挡圈，滚针轴承涂抹润滑脂后沿着行星齿轮内孔安

装在槽形挡片的凹槽中，槽形挡片对滚针起限位作

用，防止滚针掉落。

在解决滚针装配前提下，大批量应用之前还需要

进行静扭强度台架测试，验证十字轴、滚针、行星齿

轮的静强度（见图4）。

  注：i为驱动桥速比
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图4　滚针轴承防掉针装配工艺验证

轴间差速器的改进及验证方案同样适用于轮间差

速器。

探索及展望

1）参照轴间差速器试验结果，可对轮间差速台架

测试标准补充高速低扭及冲击测试，更符合实车适用

工况，完善后内容见表8。

2）在不改变现有产品结构基础上可以考虑特殊涂

层（见表9），例如镀铬、DLC涂层、ALCrN及纳米陶

瓷涂层等。主要目的是通过提高十字轴表面硬度，减

小表面粗糙度值，降低摩擦系数，减小磨损。目前受

成本限制未能在重型货车差速器十字轴上应用。

3）目前比较前沿的技术是在十字轴表面实施梯度

渗硫（见图5）、渗金属等材料表面改性工艺，也是提

高表面硬度减小摩擦系数的方法。梯度渗硫的优势见

表10。

金属表面生成的硫化物主要有FeS、CrS、NiS、

MoS2等均属于六方结构空间群，具有优异的固体润滑

表7　轴间差速器台架试验结果对比

序号 方案 试验结果

1 现状

打滑阶段产生磨损烧

蚀失效，

继续试验，失效严重

2 铜套 完成试验

3 滚针轴承 完成试验

表8　轮间差速器磨损试验方法

轮差试验方法 第1步磨合 第2步磨合 高速、低转矩试验 转矩冲击试验 重载磨损试验

是否固定轮毂 不固定 固定一侧轮毂 固定一侧轮毂 固定一侧轮毂 固定一侧轮毂

两边转速差（r/min） 0 20 200 从静止加载到20
输入相当于10km/h车速，

100%差速

输入转矩（N·m） 10%额定转矩 300 200 相当于桥额定输出转矩的80% 按QC/T 533标准计算

油温控制 运行至60℃ 不控制油温
≤100℃

(必要时用水冷)
≤100℃

(必要时用水冷)
≤100℃

(必要时用水冷)

运行时间 运行至60℃ 运行30min 运行4h
从静止加速到输入转速20r/min，

反复进行2000次
38h
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硫化物，具有更低摩擦系数和更强的耐磨性能。

结语

１）重型货车差速器十字轴磨损问题可以通过在

十字轴及行星齿轮配合部位增加铜套或滚针轴承的办

法解决，滚针轴承验证效果优于铜套，两者可以做成

互换方案，针对满滚滚针装配难度大的问题给出了有

效的解决方案。

2）本文探索并验证了轴间差速器台架试验方法

及判定标准，补充了QC/T 533标准中关于差速器极端

工况的验证方法，为行业标准后续修订提出了新的方

向。

3）在不改变现有孔轴直径的前提下提出了D L C

涂层、梯度渗硫、渗金属等特殊的工艺研究方向，作

者在后续的工作中会进行验证并综合考虑量产解决方

案。

4）本文为差速器总成的设计及验证提供了极具参

考价值的设计及验证方案，为解决行业难题提出独特

思想。
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表9　部分特殊涂层参数

涂层名称 涂层颜色 涂层硬度/HV 摩擦系数
最高工作温度

/ ℃

DLC 黑色 2300 0.1 350

ALCrN 灰黑 3800 0.5 1100

图5　梯度渗硫示意

表10　梯度渗硫优势

摩擦系数降低 耐磨性提高 摩擦温度降低 噪声值降低

14%~42% 2~9倍 5~9℃ 2db
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单位名称 查询编号 位置

汽车工艺师     封面

金粉商城                                8000                    封二

《汽车工艺师》杂志订阅 0001 封三

公益广告 8000 封底

性能，而最新的物态放电技术是蒸汽通过气体离子轰

击来生成渗硫层，覆盖纳米和超晶格结构变化的多种


