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汽车变速器输出轴断裂

失效分析与优化研究

葛成荣，李炯，徐伟，韩东序

常州工业职业技术学院机械与交通学院　江苏常州　213164

摘要：汽车变速器是动力传递系统的核心组件，其可靠性直接影响汽车的行驶性能。某型汽车变速器在设计和

加工过程中严格遵循相关规范，但在海试过程中出现了输出轴断裂失效的严重问题。通过对输出轴的设计方

案、加工工艺、静扭性能试验以及微观形貌（电镜扫描）等多因素的分析，系统地揭示了其失效形式和根本原

因。研究发现，输出轴断裂属于少见但关键的失效模式，往往未得到充分关注。针对这一问题，提出了系统的

优化改进措施，为类似失效案例提供了重要的参考依据。研究结果不仅有助于提升汽车变速器的可靠性设计水

平，也为后续相关产品的研发和改进提供了科学指导。
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变速器是汽车动力系统中的关键部件，主要由输

入轴、输出轴和齿轮系统组成。其中，输出轴的主要

功能是将转矩和转速传递给推进轴、驱动螺旋桨或其

他推进装置。因此，变速器输出轴是汽车动力传递系

统的核心部件，研究其断裂形式并分析原因对汽车变

速器的结构优化和可靠性提升具有重要意义。。

董雪娇[1]等采用扫描电镜和常规检验方法分析水泵

轴的断裂原因，指出中间轴断裂主要是不合理的热处

理降低了轴的耐腐蚀性和韧性，导致沿车削加工刀痕

产生应力腐蚀裂纹，进而断裂。李艳[2]等和Zhao L H[3]

等的研究案例中，轴的设计造成局部圆角应力集中。

周利东[4]等指出滚筒轴滚筒轴发生脆性疲劳断裂、轴断

裂处过渡圆角半径较小、断裂处产生应力集中失效的

情况。史志刚[5]等的研究中主轴基体材质和熔覆质量不

合格产生裂纹。范景峰[6]等和耿曌杰[7]指出轴发生断裂

的主要原因是轴颈处的应力集中现象。谢纳冰[8]等的案

例中应力集中和焊接缺陷是造成轴疲劳破坏或断裂失

效的主要原因。徐钦华[9]等和张杰[10]等研究结果显示失

效工件内部存在的冶金夹渣和非金属夹杂物、腐蚀疲

劳是产生疲劳裂纹的萌生源。殷志碗[11]等的研究结果显

示驱动轴外表面石墨分布较少，且二次渗碳体呈网状

分布是导致驱动轴疲劳断裂的根本原因。王欢锐[12]等和
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曹蕾蕾 [13]等指出锻造过程中的表面和加工过程中的应

力集中导致失效。

总之，已经有很多文献对变速器输出轴断裂原因

进行研究，研究结果显示输出轴的断裂与材料特性、

设计加工和装配方式相关，很少有文献指出变速器输

出轴会因为未受到过载保护装置的过载保护而断裂，

本文首次提出过载保护失效的关联机制。

输出轴的设计与加工

1.输出轴的设计

机械结构的设计与加工需要遵循相应的行业规

范 [14～16]，对于承受转矩的轴类结构通常需要满足扭

转强度条件。由于输出轴花键处为结构薄弱位置，因

此，输出轴花键处的扭剪应力需要满足
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式中　τT——扭剪应力（MPa）；

   Tn——轴承受的转矩（kN·m）；

 WT——抗扭截面系数（mm3）；

 [τT]——轴的许用扭剪应力，取412.5MPa。

此外，花键轴经常承受周期载荷，因此也需要满

足疲劳安全系数
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式中　Scd——疲劳安全系数；

    Sσ——轴向疲劳安全系数；

    Sτ——切向疲劳安全系数。

以上两个参数计算公式为
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式中　σ-1——零件对称弯曲疲劳循环极限；

   Kσ——正应力条件下有效应力集中系数；

   σa——零件危险面处的变应力；

   εσ——尺寸影响分数；

   βσ——表面质量影响分数；

   ψσ——疲劳等效分数；

   σm——零件危险面处的平均应力；

    τm——扭转应力。

下标为τ的表示切应力条件下系数。

2.输出轴的校核

前面介绍了设计输出轴时用到的相关准则，现在

将输出轴的具体参数予以展示，并与规范值进行比较。

案例中输出轴材料为20CrMo，表面硬度为（61±3）

HRC，渗碳层深度为0.5～0.8mm（550HV1），心部硬

度为32～48HRC。技术参数见表1。

表1　输出轴技术参数表

参数 Tn/（kN·m） WT/mm3 σ-1/MPa Kσ σa/MPa εσ βσ ψσ σm/MPa τ-1/MPa Kτ τa/MPa ετ βτ ψτ τm/MPa

值 1294.5 3638.3 490 1.75 172.2 0.83 1.3 0.2 0 304 1.6 41.23 0.89 1.3 0.1 41.23

根据表 1，计算得到输出轴承受的扭剪应力

τT=355.8MPa，安全系数Scd=1.669，以上两个参数均符

合设计要求。

进一步在Masta中模拟输出轴真实使用工况，分析

得到输出轴的静态安全系数和疲劳安全系数，如图1所

示。

图1a表明输出轴静力安全系数最小值为1.6574，大

于设定要求值1.4。图1b显示输出轴疲劳安全系数为最

小值1.4798，大于设定要求值1.2。仿真结果表明：静

态安全系数和疲劳安全系数都符合设计要求。

3.输出轴的加工

前面的分析显示，输出轴承受的转矩和疲劳不足

以引起结构失效，这里将对输出轴的加工过程进行分

析。

输出轴的加工一般包括锻造制坯、正火、精车加

工和热处理。对各环节的跟踪结果显示每个环节都严

格按照规范执行，输出轴的直线度，表面处理及硬化

都符合要求。以扭转角度为横坐标，输入转矩为纵坐

标绘制输出轴静扭试验曲线，如图2所示。
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从图2可以看出，曲线在坐标（92.7°，797.1N·m）

处出现拐点，这表明当输入转矩达797.1 N·m时，输出

轴才断裂失效。由于发动机能提供的最大转矩为290 

N·m，因此，设计的输出轴有2.5倍后备系数。这再次证

明案例中输出轴的断裂失效与设计加工无关。

失效原因分析

1.失效形式宏观分析

通过对多个失效变速器输出轴的观察和分析，发

现其失效主要集中在输出轴花键收尾处，即与结合套

连接外的部位，如图3a所示。图3b展示了断口宏观特征

形貌，其中，区域1呈银灰色，有清晰放射棱线，表面

粗糙，呈现脆性快速断裂特征，表明该区域为为瞬断

区；区域3为暗灰色，相对平坦，表面较粗糙，有细腻

的韧性纤维状断裂特征，说明该区域为裂纹扩展区[17，18]；

区域4为疲劳源区。因输出轴受到转矩的作用，故出现

了多个疲劳源区。

2.失效形式微观分析

宏观形式确定了输出轴断裂的位置及断口形貌，

但还不足以确定断裂的具体原因。由于电镜扫描可以

对组织进行形貌和断口分析，确定材料元素种类和含

量，展示晶体结构，接下来将对输出轴断口进行电镜

扫描，从微观形式进一步解释断裂原因。

将失效变速器输出轴的断口置入扫描电镜里进行

观察，得到图4。图4表明输出轴失效是从花键齿面形

a） 静态安全系数                                                                                          b） 疲劳安全系数

图1　仿真校核结果

图2　输出轴静扭试验曲线

b）断口形貌

图3　输出轴断口位置及形貌

a）断裂位置
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成，呈现为多源断裂特征，这一多源断裂主要由输出

轴承受扭转载荷造成低周疲劳。断口形貌具有韧窝特

征，心部微观组织特征为贝氏体+低碳马氏体+少量的

铁素体组织，由于渗碳淬火时输出轴心部为低碳马氏

体，而低碳马氏体具有微观韧性断裂特点，这说明心

部组织具有良好的微观韧性。

接着，对失效起始处花键齿面的断口进行扫描，

电镜扫描结果显示微观形貌呈现为沿晶断口，次表面

呈现为沿晶+准解理断口特征，如图5所示。同样，在

渗碳淬火时输出轴表面为高碳马氏体，而高碳马氏体

具有微观脆性断裂。图5表明断口特征与零件的热处理

状态相一致。

c）高倍SEM形貌

图4　断口扫描结果

b）第二组低倍SEM形貌

图5　沿晶断口微观形貌

a）第一组低倍SEM形貌

从以上的分析可以得出，输出轴的设计和加工都

满足相关规范，输出轴的断裂具有低周疲劳特征。根

据试验失效时的转矩分析[19～21]，试验时实际载荷超过

零件的设计极限强度，而此时传动系统中的过载保护

装置因后备系数过大没有对变速器进行过载保护。

明确变速器输出轴断裂原因之后，提出以下优化

措施：

1）改进输出轴原材料的性能。

2）增大花键根部R角，减少应力集中。

3）降低过载保护装置的后备系数。

通过改进输出轴原材料的性能、增大花键根部R角

（应力峰值降低约23%），减少应力集中，经过计算，

输出轴原材料总成静扭强度增加了约16%。同时，降低

过载保护装置的后备系数，在变速器输出轴超过承扭

能力之后对其进行必要的保护，优化后的变速器输出

轴再也没出现断裂情况。

结语

以某汽车变速器在跳挡路试过程中出现的输出轴

断裂为研究对象，论述了输出轴的设计与加工过程，

通过对输出轴断口的形貌及电镜扫描分析，得到以下
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结论：

1）规范的设计与加工有利于提高零部件性能。

静扭试验结果表明输出轴能承受的转矩远远大于设计

值，电镜扫描结果显示断裂形式符合热处理之后材料

的特征。

2）低周疲劳是输出轴满足设计加工要求之后依旧

失效的重要因素。本案例中输出轴的设计与加工均满

足规范，电镜扫描结果显示输出轴的断裂主要由低周

疲劳造成。

3）车辆设计过程中要统筹整体与局部。本案例中

尽管输出轴零件的设计与加工满足规范，但过载保护

装置未能实现对传动系统的过载保护导致变速器输出

轴断裂。
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