
2025年 第 8 期  /  投稿网址：http://www.auto1950.com32

发动机与变速器 | Engine & Transmission

关于汽车主减速器选垫工艺的研究

庞瑞栋，刘鸿杰，刘景侨

广西汽车集团  广西柳州  545007

摘要：对于汽车主减速器，需要保证主动齿与从动齿之间的啮合间隙，因此在装配中需要对主动齿垫片和差速

器两端垫片进行选配。简述了一种汽车主减速器的装配工艺分析及优化，在保证啮合间隙的同时，减少了返工

次数和提高了产品一次下线合格率。
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汽车主减速器作为汽车传动系的主要零部件，有

单极、双极之分，单极只有一对齿轮，主要运用于汽

车中，其作用是降低传动轴传递出来的转速，起到减

速增扭的作用。其原理为小齿轮推动大齿轮，小齿轮

连接输入端，大齿轮通过差速器连接输出端。主减速

器齿轮间啮合间隙的匹配度对主动与从动齿轮的耐用

性起着决定性作用，并且还关乎到车辆的NVH性能以

及驾驶者的直观感受。

现有某款主减速器，选垫工艺为根据经验值将减

速器装配好后，用设备测量其相关间隙，不合格再重

新更换垫片，效率较低，浪费产能。本文旨在探讨该

款主减速器的构造、运作机制以及垫片选择技术，以期

改进和优化现有的垫片选择工艺在主减速器中的应用。

结构及工作原理

发动机产生的动力需经由传动系统传递至车辆两

侧的车轮，此过程中必然要通过主减速器。主减速器

的输入端与传动轴相连，而输出端则与两个车轮的半

轴相接。其内部装有一对处于浮动状态的伞齿轮。为

了确保主减速器能处于最佳工作状态，需要对其齿轮

间隙提出特定的要求。

1.产品结构

主减速器结构如图1所示，内部由主动伞齿轮、从

动伞齿轮、差速器、半轴连接法兰、轴承及锁紧螺母

等零部件构成。

主动伞齿轮通过主齿大小端轴承及锁紧螺母固定

在壳体输入端，从动伞齿轮通过差速器及两端轴承固

定在壳体输出端，这其中轴承起到主要限位作用，而

垫片起调整伞齿轮位置的作用。

图1    主减速器结构示意
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2.工作原理

主减速器起到减速增扭的作用，其动力传递路径

如图2所示。汽车行驶时，发动机通过传动轴将动力传

递给减速器输入端，输入端的半轴连接法兰与传动轴

固定，可看成刚性连接。动力通过法兰传递给与法兰

适配的主动伞齿轮，主动伞齿轮转动，与其配合的从

动伞齿轮也一同转动，但由于从动伞齿轮的齿数远大

于主动伞齿轮，出现主动伞齿轮转多圈，从动伞齿轮

才转一圈的情况，即小齿轮推动大齿轮来实现减速，

由于输出的齿轮转速下降，其扭矩相应增加。

为测量伞齿轮、测量壳体安装距、测量差速器高度及

计算，相较于原有方案多了一系列工序步骤，但垫片

选取方法更为科学合理且对来料要求降低，减少因来

料问题而造成停线、返工的情况。

2.垫片测量计算原理

计算涉及的物理量如图4～图7所示。需要测量出

的值包括：主齿中心线与被齿定位面的距离G、主动齿

安装距H1、轴承高度H2、齿轮配对值H3、差速器带轴

承高度C1、差速器被齿安装面上高度C2（差速器从动齿

安装面下高度C2）、主齿中心线与从动齿定位面的距离

G、壳体差速器安装位总跨距1 K1、壳体差速器安装位

图2    动力传递路径示意

图4　伞齿轮测量

图5　差速器高度测量

垫片选取工艺优化

原有方案不需要测量计算减速器的垫片值，工序

较少，只需要每次开班前试装配出两台减速器，根据

其选取的垫片来确定这个班次的垫片。虽然省去了复

杂的测量计算工序，但是对来料一致性要求很高，且

当产量较少时，节拍浪费严重。经过方案优化后（见

图3），避免了节拍浪费的情况，提高了产品的一次下

线合格率。

图6    主齿安装垫片计算

图3    方案逻辑性对比

1.优化方案分析

测量计算垫片的过程需要拆分成多个部分，分别
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总跨距2 K2以及壳体差速器安装位总跨距K3。

计算的公式如下：

主齿垫片 X1＝H1－H2－H3                                                        （1）

差速器两端垫片 X2＝K1－G－C3                                      （2）

差速器两端垫片 X3＝K2＋G－C2                                      （3）

3.垫片与间隙的关系

主动与从动伞齿的啮合在主减速器内部呈现浮动

状态，因为其他位置是固定的，其啮合间隙的大小主

要取决于装配时垫片的厚度。例如，理论状态下，其

余各个方向固定，增加主动伞齿轮垫片的厚度，会让

主动伞齿轮向下偏移，其与从动伞齿轮啮合的中心点

下移，齿轮之间的贴合变得更紧密，则齿轮的啮合间

隙变小。

零件验证 

1.验证方法

对同一主减速器实现静态测量和动态测量，确认

在设备稳定的情况下，用优化方案装配出来的减速器

间隙的稳定性；其次，对比统计这两种方案下的实际

产线节拍，包含返工在内。

静态测量即单点重复性测量，主减速器固定不

动，针对某个间隙重复测量，确保设备的稳定性。

动态测量即产品重复稳定性测量，选取5台减速

器，每台减速器测量5次，每次测量3个点，取每次测

量时的极值，确保产品的稳定性。

2.验证结果

静态测量与动态测量结果如图8所示，可以看出用

优化后的方案，产品的重复稳定性在0.025mm以内，满

足间隙波动小于0.05mm的工艺要求。通过图9方案对

图7    被齿两端垫片计算

图8　静态与动态测量结果

图9　两种方案实际产线节拍

比，可以明显看出优化方案的节拍更为稳定，意味着

其返工相对于原有方案少了很多，一次下线合格率得

到提高，产生的效益更为突出。

结语

通过一系列分析和验证，可以得出优化后的方案

相对于原有方案更好，虽然主减速器装配时增加了一

系列测量工序，但提高了选垫的准确性，减少了返工

次数，还避免了因来料不合引起的停线风险，整线生

产节拍得到保障。
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