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乘用车驱动桥总成装调优化方法
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摘要：驱动桥是乘用车传动系统的重要组成部分，起到降速、增扭、改变动力传递方向的作用。国内高端乘用

车驱动桥总成产品一直由国外供应商供应，存在研发费用高、生产周期长、国外供货风险大等问题。因此突破

关键核心技术，自主开发全新驱动桥总成，成为国内汽车行业的重要任务之一。由于驱动桥处于传动系末端，

承受扭矩工况恶劣、复杂，需要同时满足疲劳耐久、NVH表现等诸多要求。随着客户要求的日益提高以及技术

进步，乘用车品质要求日益严苛，如何在兼顾疲劳耐久寿命前提下，提升驱动桥装调精度，是驱动桥开发的重

要考量因素， 也是提升整车NVH表现的关键因素之一。而国内缺少高端驱动桥总成装调经验，并且首次试制

并需实现产品量产，缺少批量装配和检测设备、产品质量一致性保证也是难点，生产通过能力也存在瓶颈。为

此公司通过攻克啮合印记装调卡脖子技术、“半自动+自动”双测试法，严格控制总成NVH品质、发明操作方

法、工装设计与改进、装配验证及技术创新多措齐发，终于，成功突破乘用车驱动桥总成装配工艺难点，建立

高端驱动桥总成装配能力，装配质量100%满足产品要求。
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乘用车驱动桥装配关键参数，与S1、S2、S3和S4四

处调整垫片（见图1）相关，其中：S1为内轴承调整垫

片，S2为外轴承调整垫片，S3为左轴承调整垫片，S4为

右轴承调整垫片。而涉及的调整垫片均为变量且相互

影响，因此动态调整关系非常复杂，调整垫片理论计

算公式中均含有修正系数且无参考数值，按零值处理

后初选的调整垫片不正确。这就使啮合印记的装调难

度大大增加，装调过程中没有各个参数之间的动态调

整规律，整机装调少则十几遍多则二十几遍，劳动强

度大、效率低且极易造成零件损伤，轻则更换零件重

则整机报废，因此摸索分析出调整垫片与关键参数之 图1　高端驱动桥调整垫片分布
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间的定量规律迫在眉睫。

定性+定量调整

突破关键性核心技术、总结出定性+定量的调整

规律。目前市场上乘用车驱动桥装调，普遍采用从齿

啮合印记偏大端时向主齿中心线方向靠近从齿，从齿

啮合印记偏小端时向主齿中心线反方向移出从齿；从

齿啮合印记偏向齿顶时向从齿中心线方向靠近主齿，

从齿啮合印记偏齿根时向从齿中心线反方向移出主齿

的方法，反复研磨主动锥齿轮和从动齿轮的啮合印记

最终获得最佳啮合印记。此种方式工艺繁琐，操作复

杂，劳动强度高。

有鉴于此，本文提出一种优化乘用车驱动桥主从

动锥齿轮结构及啮合印记装调方法，以解决现有乘用

车驱动桥装调工艺繁琐、操作复杂、劳动强度高的问

题。

为实现上述目的，采用以下技术方案。乘用车主

从动锥齿轮结构如图2所示，包括相互啮合的主动锥

齿轮和从动齿轮，主动锥齿轮通过主动锥齿轮内轴承

和主动锥齿轮外轴承固定在驱动桥前壳前端内，驱动

桥前壳上设置有第一阶梯面、第二阶梯面和第三阶梯

面，主动锥齿轮上设置有中间阶梯面，主动锥齿轮内

轴承的外圈端面与第三阶梯面之间安装内轴承调整垫

片，主动锥齿轮外轴承的内圈端面与中间阶梯面之间

安装外轴承调整垫片，从动齿轮与差速器壳相连，差

速器壳上压装有差速器右轴承和差速器左轴承，第一

阶梯面与差速器左轴承之间安装有左轴承调整垫片，

第二阶梯面与差速器右轴承之间安装有右轴承调整垫

片。

同时，主动锥齿轮上安装有凸缘总成。装调过

程中还涉及乘用车驱动桥主动锥齿轮轴承预紧调整方

法，把选定厚度的内轴承调整垫片和主动锥齿轮内轴

承的外圈压入驱动桥壳相应的孔内，并确保压配到

位，把主动锥齿轮外轴承的外圈压入驱动桥壳相应的

孔内，并确保压配到位；把主动锥齿轮内轴承的内圈

及滚子总成压到主动锥齿轮的轴颈上，并确保压配到

位，然后将选定厚度的外轴承调整垫片套在主动锥齿

轮上；把主动锥齿轮合件装入驱动桥壳内，手动固定

主动锥齿轮位置，再把主动锥齿轮外轴承的内圈及滚

子总成压到主动锥齿轮的轴颈上，确保压配到位；把

凸缘总成压到主动锥齿轮的花键上，用夹具固定主动

锥齿轮，按扭矩要求拧紧凸缘螺母，并冲铆凸缘螺母

锁边至主动锥齿轮相应槽内；在室温条件下，以一定

的转速旋转主动锥齿轮，扭矩应在规定范围内，如果

不满足要求，则选择适当厚度的外轴承调整垫片来调

整主动锥齿轮轴承的预紧负荷。

驱动桥计算尺寸如图3所示。装调过程中还涉及一

种乘用车驱动桥主从动锥齿轮啮合印记装调方法，在

从动齿轮三等分的位置上测量齿侧间隙3次，3次测量

值在一定范围内，变动量不大于规定数值；主动锥齿

轮和从动齿轮的齿侧间隙调整好以后，用涂色法检验

齿轮的啮合印痕，在从动齿轮三等分的位置上涂3处，

每处正车面和反车面至少涂两个轮齿，指示剂厚度不

大于规定值；测试要求主动锥齿轮一定转速，从动齿

轮转矩一定，测试过程中从动齿轮至少旋转10圈，从

动齿轮齿面的接触印痕应符合设定要求。调整接触印

痕时若需要调整左轴承调整垫片和右轴承调整垫片的

厚度，则需保证两侧加厚量和减薄量相等。

啮合印记装调方法是在通过四处调整垫片理论计

图2　驱动桥主从动锥齿轮结构示意

1—差速器总成　2—差速器左轴承　3—联接螺栓　4—第一阶梯面

5—左轴承调整垫片　6—从动齿轮　7—主动锥齿轮内轴承

8—内轴承调整垫片　9—中间阶梯面　10—主动锥齿轮

11—凸缘总成　12—凸缘螺母　13—主动锥齿轮外轴承

14—主动锥齿轮外轴承实际安装位置内端面　15—外轴承调整垫片

16—第三阶梯面　17—驱动桥前壳　18—主动锥齿轮锥齿上端面　

19—差速器壳　20—右轴承调整垫片　21—第二阶梯面

22—差速器右轴承　23—后盖
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算结合相应修正系数值、初选的调整垫片后，再对起

动力矩、齿侧间隙、啮合印迹逐一进行调试和测量，

最后用涂色研磨法检验确定主动锥齿轮和从动齿轮的

啮合印痕，标准理想印痕如图4所示（装调过程还需

结合主从齿加工完成后的原始研磨印痕）。在装调过

程中三项关键参数之间相互影响，需通过反复调整垫

片的厚度摸索出最佳位置关系。通过数据统计总结出

一个定性加定量的装调规律，即在改变四处调整垫片

厚度时，主齿起动力矩、从齿起动力矩和齿侧间隙的

相应变化值，从而有效避免了原有主、从齿预紧力和

啮合印记位置调整垫片反复选装的繁琐工艺，优化装

调技艺及操作方法，突破高端驱动桥啮合印记装调工

艺难点，达到了在满足使用性能的前提下提高生产效

率、保证产品质量、降低操作者劳动强度的目的。

通过数据统计总结出一个定性加定量的装调规

律，如图5所示。在进行初次主从齿啮合印记研磨后，

图3　驱动桥计算尺寸测量位置标注

图4　啮合印记位置示意 图5　啮合印记调整方法规律
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即可通过定量规律通过计算得出四处调整垫片的最优

值。与之前装调方法相比大大提高了乘用车驱动桥的

装调效率，降低操作人员反复装调的劳动强度，减少

了主从动锥齿轮反复装调出现磕碰伤的风险，为后续

同类驱动桥开发摸索出了更快捷的装调方法。

下面将结合实施例中的附图，对技术方案清楚、

完整地阐述。

参见图2说明本实施方式。一种乘用车主从动锥齿

轮结构，包括相互啮合的主动锥齿轮和从动齿轮，主

动锥齿轮通过主动锥齿轮内轴承和主动锥齿轮外轴承

固定在驱动桥前壳前端内，驱动桥前壳上设置有第一

阶梯面、第二阶梯面和第三阶梯面，主动锥齿轮上设

置有中间阶梯面，主动锥齿轮内轴承的外圈端面与第

三阶梯面之间安装内轴承调整垫片，用来调节主动锥

齿轮在驱动桥前壳内的进和出，主动锥齿轮外轴承的

内圈端面与中间阶梯面之间安装外轴承调整垫片，主

动锥齿轮上安装有凸缘总成，外轴承调整垫片与凸缘

总成、凸缘螺母以及内轴承调整垫片共同实现主动锥

齿轮的预紧力调节，从动齿轮利用联接螺栓与差速器

壳刚性连接，差速器壳上压装有差速器右轴承，从动

齿轮上压装有差速器左轴承，最后合成差速器总成，

第一阶梯面与差速器左轴承之间安装有左轴承调整垫

片，所述第二阶梯面与差速器右轴承之间安装有右轴

承调整垫片，驱动桥前壳与后盖相连。

1.主动锥齿轮轴承预紧调整

本实施案例为一种乘用车驱动桥主动锥齿轮轴承

预紧调整方法，包括以下步骤：

1）步骤1，把选定厚度的内轴承调整垫片和主动

锥齿轮内轴承的外圈压入驱动桥壳相应的孔内，并确

保压配到位，把主动锥齿轮外轴承的外圈压入驱动桥

壳相应的孔内，并确保压配到位。

2）步骤2，把主动锥齿轮内轴承的内圈及滚子总

成压到主动锥齿轮的轴颈上，并确保压配到位，然后

将选定厚度的外轴承调整垫片套在主动锥齿轮上。

3）步骤3，把主动锥齿轮合件装入驱动桥壳内，

手动固定主动锥齿轮位置，再把主动锥齿轮外轴承的

内圈及滚子总成压到主动锥齿轮的轴颈上，确保压配

到位。

4）步骤4，把凸缘总成压到主动锥齿轮的花键

上，用夹具固定主动锥齿轮，按扭矩要求拧紧凸缘螺

母，并冲铆凸缘螺母锁边至主动锥齿轮相应槽内。

5）步骤5，在室温条件下，以一定的转速旋转主

动锥齿轮，扭矩应在规定范围内，如果不满足要求，

则选择适当厚度的外轴承调整垫片来调整主动锥齿轮

轴承的预紧负荷。

检测轴承预紧负荷应在轴承经过润滑并转动若干

圈以后进行，整个检测过程中注意保证防尘罩与凸缘

同轴。

乘用车驱动桥主动锥齿轮轴承预紧调整方法实施

例中，测量图3中尺寸A、B、C、D、E、G和R，并计

算内轴承调整垫片的厚度S1和外轴承调整垫片的厚度

S2。

内轴承调整垫片厚度S1的计算方式为

　　　　　S1＝A-B-C+KS1+OS1  　　　     （1）

式中　A——差速器总成实际安装后纵向中心到第三阶

                      梯面的距离；

   B——主动锥齿轮的实际安装距；

   C——主动锥齿轮内轴承的装配高；

KS1——工作温度100℃时驱动桥前壳的热膨胀量；

OS1——修正系数。

本实施例中KS1=0.050，修正系数OS1通过CAE分

析获得。

所述外轴承调整垫片厚度S2的计算方式为

         S2＝C+D+E+S1-R-G+KS2+OS2             （2）

式中　D——主动锥齿轮外轴承实际安装位置内端面安

                       装距，即主动锥齿轮外轴承实际安装位置

                       内端面到第三阶梯面之间的距离；

    E——主动锥齿轮外轴承的装配高；

    R——主动锥齿轮内轴承的内圈高；

   G——主动锥齿轮锥齿上端面到中间阶梯面的距

              离，为过渡测量值；

         KS2——工作温度100℃时驱动桥前壳的热膨胀量；

OS2——修正系数。

本实施例中KS2=0.080，修正系数OS2通过CAE分

析获得。

2.主动差速器轴承预紧调整

本实施案例为一种乘用车驱动桥主动差速器轴承

预紧调整方法，包括以下步骤：
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1）步骤1，根据计算所得的左轴承调整垫片和右

轴承调整垫片厚度采用临近原则选择调整垫片，并取

规定垫片间隔厚度的整数倍。

2）步骤2，将差速器右轴承和差速器左轴承的轴

承外圈，分别安装在已经装配好的差速器右轴承和差

速器左轴承的轴承内圈上，分别安装上已经确定的右

轴承调整垫片和左轴承调整垫片，再将差速器总成装

入驱动桥壳体的相应位置。

3）步骤3，将选择的合适的左轴承调整垫片和右

轴承调整垫片分别装入驱动桥壳内，注意左右不要装

反。

4）步骤4，在室温条件下，以一定的转速旋转主

动锥齿轮，转矩应在规定范围内，如果不满足要求，

则选择适当厚度的调整垫片来调整差速器轴承的预紧

负荷。

检测轴承预紧负荷应在轴承经过润滑并转动若干

圈以后进行。

乘用车驱动桥主动差速器轴承预紧调整方法实施

例中，测量图3所示尺寸J、K、E、P、M和Q，并计算

左轴承调整垫片的厚度S3和右轴承调整垫片的厚度S4。

左轴承调整垫片厚度S3的计算公式为

                 S3=J-K-L-P+KS3+OS3                   （3）

式中　J——差速器总成实际安装横向中心安装距，即

                      差速器总成实际安装横向中心到第一阶梯

                      面的距离；

   K——从动齿轮实际安装距；

   E——差速器左轴承的装配高；

   P——左轴承调整垫片实测值；

        KS3——装调值；

        OS3——修正系数。

装调值K S3为产品试制阶段反复装调得出的，本

实施例中所述装调值KS3为0.03mm，修正系数OS3通过

CAE分析获得。

右轴承调整垫片厚度S4的计算公式为

              S4=M-N-P-Q-S3+KS4+OS4              （4）

式中  M——差速器总成安装距，即第一阶梯面到第二

                     阶梯面的距离；

  Q——右轴承调整垫片实测值；

        KS4——装调值；

        OS4——修正系数。

装调值K S4为产品试制阶段反复装调得出的，本

实施例中所述装调值KS4为0.03mm，修正系数OS4通过

CAE分析获得。

3. 主从动锥齿轮啮合印记装调

本实施案例为一种乘用车驱动桥主从动锥齿轮啮

合印记装调方法，包括以下步骤：

1）步骤1，在从动齿轮三等分的位置上测量齿侧

间隙3次，3次测量值在一定范围内，变动量不大于规

定数值。

2）步骤2，主动锥齿轮和从动齿轮的齿侧间隙调

整好以后，用涂色法检验齿轮的啮合印痕，在从动齿

轮三等分的位置上涂3处，每处正车面和反车面至少涂

两个轮齿，指示剂厚度不大于规定值。

3）步骤3，测试要求主动锥齿轮一定转速，从动

齿轮转矩一定，测试过程中从动齿轮至少旋转3圈，从

动齿轮齿面的接触印痕应符合图4所示的设定要求。如

不符合则参照图5所示的方法进行调整，直至符合要求

为止。此时的检验是不加润滑油的，为了避免磨损和

卡住，检验延续时间不应超过一定时长。

步骤3中调整接触印痕时若需要调整左轴承调整垫

片和右轴承调整垫片的厚度，则需保证两侧加厚量和

减薄量相等，调整过程中轴承盖联接螺栓采用工艺螺

栓，不涂胶，扭矩符合参考值。

装配机构设计

设计制作乘用车差速器总成的装配机构，解决差

速器从动齿轮连接螺栓加载困难的问题。如图6所示，

图6　差速器总成装配机构
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乘用车差速器总成的装配机构，轻便易搬运，操作简

洁，定位准确，具有足够的强度，解决差速器从动齿

轮联接螺栓加载困难问题的同时，还可保证一次装夹

即可完成整个差速器总成的成品装配，效率高，稳定

性好，同时还保证产品一致性，既适用于试制小批量

生产，又可应用 于批量生产。

撞捶式拆装工具设计

设计制作撞捶式拆装工具，解决垫片材料怼挤形

成高点，差速器出现假预紧问题。高端驱动桥装调过

程中，差速器两端轴承预紧力调整垫片设计过盈量为

0.1mm≤d-D≤0.2mm，过盈量较大装配困难，由于壳

体为铸铁材料，加热装配效果不明显（且不合理）直

接压力装配产生调整垫片与固定垫片互啃现象，掉屑

影响清洁度，同时垫片材料怼挤形成高点，导致差速

器出现假预紧问题。经过认真分析装配结构特点，设

计制作撞捶式拆装工具， 采用连续轻微间接冲击操作

方法，有效减少掉屑及怼挤问题发生，同时提出将垫

片锐角倒角改为圆弧倒角等结构改进建议，持续优化

总成装配质量。

装配后总成啮合印记及  N V H 采用

“半自动+自动”双测试方法严格控制总

成品质

如图7所示，驱动桥装配调整完成后，合装后盖

前，利用改制后的充电扳手利用半自动方式，对主从

动齿轮进行正车和反车各3min研磨，最终确认啮合印

记与主从齿啮合印记的契合度，确认达到95%后方可

合装后盖。后盖合装完成后利用自主设计制造的下线

检测设备，通过噪声传感器自动识别方式对NVH指标

进行确认，噪声在70dB内方可交付。在严格的质量控

制下， 最终实现了交付总成合格率100%。同时建立总

成装配记录完整，一机一档，实现总成质量问题可追

溯。 

结语

本文通过高端乘用车驱动桥总成制造技术及应用

的研究，建立自主驱动桥总成的工艺技术体系，具备

了高端驱动桥总成小批量生产质量保证能力，为乘用

车驱动桥的产品研发和生产提供了关键技术支持，技

术成果处于国内领先水平。行业内目前驱动桥产品一

般为与国外公司联合开发，核心技术由外方主导，为

满足自主超豪华车对动力总成需求，以“产品质量第

一”“关键核心技术自主掌控”“零部件资源安全保

障”三个方面为总体目标，开发中国第一、世界领先

的乘用车驱动桥产品，实现自主创新，掌控产品开发

和工艺制造的关键核心技术，满足高端车型的需求。

此项目针对总成装配技术进行深入研究，有效提高总

成装配质量。达到国内领先水平。
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图7　“半自动+自动”双测试方法


