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重型汽车传动轴的轻量化研究
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摘 要：为解决某重型汽车传动轴存在的过重导致能耗高和寿命短的问题，选择传动轴轻量化设计中常用的几

种材料，并通过有限元和理论计算相结合的方式验证了模型的正确性，最后使用有限元软件对不同材料传动轴

的轴筒进行研究。研究表明，铝合金和镁合金轴筒的重量相比于优化前分别降低了57.7%和71%；碳纤维复合

材料轴筒经结构和材料优化后相比于优化前降低了96%。
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相关研究表明，汽车的整备质量每减重10%，燃

油消耗量可降低6%～8%，使用寿命增加50%[1]。因

此，各大汽车厂商都将目光聚焦在了汽车轻量化设

计，希望以此提高自身的竞争力。传动轴可为汽车

行驶提供动力，其轻量化研究也逐渐被各厂商重视，

近年来大量学者对汽车传动轴的研究也较多。魏春梅

等[2]对重型汽车传动轴的结构进行了轻量化研究，研

究表明拓扑优化可以有效实现汽车传动轴的轻量化。

曹培欢等 [3]针对汽车传动轴提出了碳纤维复合材料结

构及性能一体化设计方法，此方法相较之前减重了

22.8%。王成明等 [4]对汽车传动轴进行了优化，优化

后的结构在运行中振幅减小了23.17%。张启伟等[5]针

对汽车传动轴设计了一种具有自润滑功能的万向节十

字轴承，该轴承可有效提高传动轴的使用寿命。徐华

福等 [6]对商用车传动轴中的端面齿法兰叉和焊接叉进

行了结构轻量化和疲劳寿命优化。虽然各研究者对汽

车传动轴的结构研究较多，但是对传动轴的材料分析

却很少，因此有必要对不同材料的传动轴进行分析。

本文以某重型汽车传动轴的轴筒为研究对象，采

用有限元和理论计算相结合的方式对轴筒进行建模并

进行静力学分析，获得轴筒在不同材料下的最大剪切

应力、最大变形和总质量，最后针对不同材料的轴筒

提出建议。

轻量化材料

在汽车工业持续追求轻量化以提升能效和性能的

背景下，汽车制造材料的选择发生了显著的变化，如

图1所示，镁、铝合金及塑料等其他材料在汽车制造
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中比例逐年上升[7]。随着时间的推移，钢铁和铸铁在

汽车材料中的占比逐年下降，以钢铁下降最为突出，

而铝合金和塑料的占比却呈现上升趋势。虽然铝合金

和塑料的占比越来越大，但并没有完全替代钢铁和铸

铁，主要原因是成本问题。

图1 汽车材料构成比例

在追求材料轻量化的过程中，还需要考虑成本与

减重效果，以确保在实现轻量化目标的同时，不牺牲

成本效益。常见的轻量化材料的相对成本及减重效果

[8]如图2所示。材料的相对成本越高，减重越明显。

以铸铁为基准，当采用铝合金替代时，虽然能够减重

55%，但是材料成本却增加至原来的2倍，镁合金的

成本增加至之前的3倍，所以在进行材料轻量化同时

成本和减重幅度都要考虑。

图2 轻量化材料相对成本及减重幅度

轴筒材料的选择及方案

零部件的设计是由功能、几何形状和材料三个因

素决定的，它们可由以下函数表示

 P=f（F，G，M）                （1）

式中 P—— 设计；

     F——功能；

    G——几何形状；

    M——材料。

为了使选择的材料最佳，那么P值应为最大或最

小值。将上述公式的的功能F、几何形状G和材料M

都看成自变量，则上述公式可进行如下变换

 P=f1（F）f2（G）f3（M）             （2）                         

公式中f3为材料因素，f1和f2的乘积为结构因素。由

上述函数可知，3个因素都是独立存在的，可以在不考

虑结构因素的条件下，只对材料因素研究来获得最优

材料。同时在选择最优材料时，不仅要从减重效果出

发，还要考虑其结构刚度、强度和变形等因素。所以

材料的密度ρ和弹性模量E就至关重要了，通常用比弹

性模量来表示

                      M1= E/ρ                                     (3)

需要注意的是，此公式只是轻量化中选择材料的

材料指数之一，特别适用于零件承受单轴和均匀分布

的应力。经查询轻量化手册得知，主要承载弯曲应力

的零部件应用如下公式

                    2
EM
ρ

=                                     （4）
根据传动轴的工作状态可知，其主要承受单轴与

弯曲应力。将碳纤维复合材料、铝合金、镁合金和钢

的材料参数带入公式3和4中可得到它们的M1和M2值

（见表1）。

表1 各材料的材料参数分析

材料
碳纤维

复合材料

铝合

金
镁合金 钢

弹性模量E/GPa 62 72 47 201

密度ρ / mg·m-3 1.8 2.9 2.0 7.9

M1=E/ρ/ (Gpa·m3·mg-1) 40 28 26 26

0.5 3 1
2 / ( )M E Gpa m mgρ −= ⋅ ⋅ / 0.5 3 1

2 / ( )M E Gpa m mgρ −= ⋅ ⋅ 4.9 3.2 3.8 1.8

从表1中可知，当传动轴主要承受拉应力时，

铝、镁合金和钢的M1值区别不大，但是当传动轴承受

弯曲应力时，铝、镁合金的M2值明显比钢高。四种材

料中，碳纤维复合材料的M1和M2值都明显高于其他

材料。

轴筒的轻量化设计

1. 材料参数的设定

结合企业的实际生产情况，本次轻量化的材料，

选择镁、铝合金和碳纤维复合材料。其中碳纤维复合

材料材料参数见2表。

其他
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表2 碳纤维复合材料的性能参数

材料 E1/GPa E2/GPa E3/GPa µ p/t·m-3

碳纤维复合

材料
125 8.0 8.0 0.32 1.52

2. 轴筒强度分析

传动轴的轴筒与花键套和万向节相连，故其主要

失效形式是由于扭矩过大导致其发生变形甚至断裂。

其正常工作时，扭转强度应满足

          τ =16DT/π(D4－d 4)≤[τ]                （5）

式中  [τ]——许用剪切应力；

              D——轴筒外径；

               d——轴筒内径；

               T——扭矩。

此 次 选 择 传 动 轴 的 轴 筒 尺 寸 如 下 ：

D =140m m，d=120m m，扭矩T=2400N ·m，计算得

轴筒剪切应力[τ]=96.8M P a。材料选择的是40C r，

其许用切应力[τ]=432M P a。取安全系数为2.5，则

τ=96.8<[τ]/2.5=172.8MPa。由此可知40Cr轴筒在正常工

作时中，其安全性较高。

3. 轴筒有限元分析

将轴筒模型导入有限元软件中进行分析，得到轴

筒正常工作时的剪切应力云图和变形云图，如图3和图

4所示。

图3 轴筒剪切应力云图

图4 轴筒变形云图

由图3可知，轴筒最大剪切应力出现在轴筒的表面

为104MPa，与公式（5）理论计算值相差7%，符合实

际工程误差。且轴筒的最大变形出现在与万向节叉连

接的位置且在材料允许范围内，表明了轴筒有限元模

型正确。

4. 轴筒材料轻量化方案分析

本次材料轻量化选择的是工艺及技术方面都很成

熟的材料，分别是铝合金、镁合金及碳纤维复合材

料。由公式（5）可知，轴筒的剪切应力只与轴筒内外

径和扭矩相关，与轴筒材料无关。但是不同材料的轴

筒在工作中，其自身受到的应力和变形是不一样的，

所以可以在其满足自身强度和变形的条件下进行减

重，以此来获得最优材料。三种不同材料、相同结构

尺寸的轴筒在工作状态下受到的最大剪切应力和最大

变形，如图5所示。

图5 不同材料轴筒的最大剪切应力及变形值

从图5可知，更换材料后的轴筒的剪切应力相差不

大，与公式（5）相吻合。由于镁、铝合金的安全许用

应力为120MPa，所以轴筒的结构尺寸不用改动。但由

于复合材料的许用剪切应力为680MPa，而仿真计算所

得值为97MPa，故碳纤维复合材料轴筒具有较大的减重

空间。所以，本次轻量化的思路要从轴筒的结构尺寸

方面进行优化。由于轴筒要与花键套和万向节相连，

所以其连接配合尺寸不能改变，那么就只有对轴筒进

行减薄，从而达成最大轻量化的目标。通过公式（5）

可知，要减薄轴筒只能减小外径，经过大量的计算分

析得到不同外径轴筒的剪切应力和变形如图6所示。

图6 不同外径轴筒的剪切应力及变形
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由图6可知，随着轴筒外径不断减小，剪切应力

逐渐增大，当外径为123mm时，剪切应力为720MPa，

其值已经超过了复合材料的许用剪切应力，所以轴

筒外径的最小值应取124m m，此时最大剪切应力为

530MPa，最大变形为0.256mm，符合设计要求。

5. 轴筒材料轻量化方案对比

将不同材料轴筒在工作过程中受到的最大剪切应

力、最大变形、总质量、减重效果和成本上升率整理

得到数据见表3。

表3 各材料优化前后数据对比

40Cr 铝合金 镁合金 碳纤维

最大剪切应力/MPa 101.1 101.3 101.8 530.2

最大变形/mm 0.24 0.49 0.52 0.22

总质量/kg 10.4 4.4 3.0 0.5

减重效果（%） —— 58 71 95

成本上升率（%） —— 110 154 248

从表3可知，铝合金、镁合金和碳纤维轴筒相对于

40Cr轴筒质量分别下降了58%、71%和95%。但是由于

铝合金、镁合金和碳纤维轴筒成本分别上升了110%、

154%和248%，所以从减重效果和成本上升率来看，铝

合金相较于镁合金和碳纤维轴筒来说更具性价比。

结语

通过对传动轴轴筒进行静力学分析，得到了其在

工作过程中的最大剪切应力与最大变形。将得到的结

果与理论计算值进行对比，验证了模型的正确性。接

着将镁合金、铝合金和碳纤维复合材料赋予轴筒，得

到不同材料轴筒的剪切应力与变形量。最后对碳纤维

复合材料轴筒进行了尺寸优化并进行了轴筒材料轻量

化方案的对比。通过对比，得出以下结论：

1）传动轴轴筒在工作过程中的最大剪切应力为

101MPa，最大变形为0.24mm。

2）铝合金轴筒相对优化前的质量降低了58%。

3）镁合金轴筒相对优化前的质量降低了71%。

4）碳纤维复合材料轴筒相对于优化前的质量降低

了95%。

5）虽然碳纤维复合材料降重效果最好，但是由于

其成本较高，建议使用在特殊要求的轿车；镁、铝合

金的降重也很明显，特别是铝合金材料更有性价比，

建议使用在中高端的汽车和重型汽车上。
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