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0 引言

轴类零件载荷多以扭转载荷居多。循环扭转产生疲劳

裂纹和疲劳断口的常见情况有：断裂面平行或垂直于扭转

轴；断裂面与扭转轴成 45°夹角；发生混合型断裂面，即

裂纹发生于轴管与十字轴叉焊接处，使用中最大冲击载荷大

于传动轴极限扭转屈服扭矩，导致扭转疲劳断裂。

全地形车的传动轴是将减速箱的动力传至轮边锥齿轮

箱的重要零部件，传动轴在使用过程中若发生断裂、脱落

故障，轻则车辆不能行使，重则导致发生翻车等重大事故。

某全地形样车在可靠性行驶试验时，发生转向困难，右边第

一轴、第二轴车轮存在打滑现象，第三轴车轮同一、二轴车

轮明显存在转速差，通过检查发现右后传动轴断裂（见图 1）。
1 问题定位

为了找出传动轴断裂原因，从设计、制造、使用等方

面建立某型全地形车轮边三轴传动轴的断裂因素故障树（见

图 2），形成 3 个中间事件和 7 个底事件，对底事件逐项进

行排查分析。

1.1 设计情况分析

1.1.1 传动轴设计临界转速校核（X1）

两端自由支撑、壁厚均匀的等截面传动轴的临界转速
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摘要：为查找传动轴断裂原因，从设计、制造、使用等方面建立某型全地形车传动轴的断裂因素故障树，形成 3 个中间
事件和 7 个底事件，对底事件逐项进行排查。结果表明，传动轴属扭转疲劳断裂，断裂发生于轴管与十字轴叉处，在轴
管与轴叉的压装过程中，压装不到位，焊接时发生虚焊，是造成传动轴断裂主要原因。
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式中：L——传动轴长，取两万向节之中心距，

237mm；

 d、D——轴管内、外径，分别为 59.9mm、63.5mm。

在车辆实际运转过程中，传动轴的最高转速为 1207r/
min，临界转速与传动轴实际最高转速的比值为 154，远高

于安全系数 K（1.2 ～ 2）的要求。

1.1.2 传动轴轴管应力分析（X2）

⑴额定工况下轴管的扭转应力τ

根据驱动电机最大扭矩 320Nm，电机减速箱传动比

7.87，传动效率 0.94，根据多轴汽车驱动扭矩分配理论，

其轮边三轴传动轴承受的最大扭矩为 789Nm，考虑到载荷

分配不均性（1.3），轮边三轴传动轴承受的最大扭矩为为

1026Nm，选用轮边三轴传动轴的额定扭矩为 1100Nm，轴

管规格为φ63.5×1.8。
扭转应力计算如下：

 

⑵极限工况下轴管的载荷分析

由于 6×6 全地形车会在各种复杂道路上行驶，可能存

在单根传动轴轴承受全部扭矩的工况，即：

  
而该传动轴静扭转屈服扭矩≮ 3000Nm，故在极限工况

下该传动轴轴管的安全系数为：3000/2367=1.267，设计要

求安全系数 1.2。
1.2 制造情况排查

1.2.1 使用材料及加工尺寸检查（X3）

对失效件的壁厚尺寸、材料成份进行了检查，壁厚尺

寸要求 1.8（+0.2/-0.1），实测壁厚分别为 1.78、1.77、1.80；
材料检查结果符合要求。

1.2.2 焊接质量检查（X4）

为了检查断裂部位是否存在焊接缺陷，故对故障件进

图 1  断裂的传动轴（右后）

图 2  传动轴断裂因素故障树
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行熔深检查。其检查结果如下表所示：

根据熔深检查结果，该焊接不合格。

1.3 使用情况排查

1.3.1 右后车轮分析（X5）

通过对现场检查，右后车轮没有被其它异物卡死；利

用千斤顶把右后车轮悬空，车轮旋转灵活，故排除车轮卡死

导致传动轴断裂的可能性。

1.3.2 车轮载荷分析（X6）

对试验车辆进行载荷复核，整车质量（含驾驶员）为

3495kg，符合整车满载质量 3500kg 的设计要求；右后车轮

的载荷为 815kg，没有超过车轮设计载荷（900kg）。故排

除车轮载荷过大导致传动轴断裂的可靠性。

1.3.3 安装连接分析（X7）

右后传动轴法兰端：安装螺栓没有松动现象；花键端：

内外花键配合灵活，无异常现象；传动轴连接两端、电机减

速箱输出轴及三轴轮边锥齿轮箱输入法兰端都正常，无异常

情况。

2 断裂原因分析

传动轴生产流程图如下：

 根据对失效焊接部位的熔深检查，该传动轴失效机理

如下：在轴管与轴叉的压装过程中，压装不到位，导致在接

下来焊接过程中，由于焊缝宽度大于设计值，从而导致虚焊，

因而在使用过程中断裂。

3 结语

焊接质量差（虚焊）导致传动轴断裂失效的主要原因；

由于虚焊导致传动轴的强度降低，在使用发生扭转疲劳断裂

的机理清楚；建议修改技术文件（增加无损探伤）、完善工

艺文件（焊前压装到位确认、焊接工艺参数控制、焊后质量

检查）。
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表  故障件熔深检查数据

样件
编号

焊接熔深（mm） 焊喉厚度（mm） 焊脚长度（mm）

e1 ＞ 0.27 e2 ＞ 0.27 a ＞ 1.4 b1 ＞ 2.88 b1 ＞ 2.88
故障件 0 0.30 3.65 0 3.91

图 3 传动轴生产过程流程图

源 6X4 重型纯电动牵引车与陕汽 SX4185ZL301 型 4 X2 燃

油牵引车，纯电动牵引车主要存在以下几方面问题：

（1）纯电动牵引车比在用的燃油牵引车车身长度长

1760mm，车辆转弯半径增大，从而影响了车辆的操作便利

性和灵活性；

（2）港口专用的燃油牵引车为偏置式驾驶室设计，而

纯电动牵引车则为全驾驶室设计，两者相比较纯电动牵引车

的驾驶室其抗外力强度不足，且驾驶人员视野不足，存在盲

区，无法保证设备安全；

（3）纯电动牵引车的动力电池组安装在驾驶室后平台

上，阻挡驾驶人员的后视线及存在被港区大型设备的装卸吊

具、箱体或拐弯时碰撞的隐患；

（4）纯电动牵引车的采购费用相比燃油牵引车多了将

近 1 倍，前期生产投资成本较大，不利于生产企业大规模推

广使用。

6 结语

某港口通过严格科学的数据测试分析，对比传统的燃

油牵引车，纯电动牵引车有着非常明显的能耗优势，具有

良好的经济性，同时也有利于国家的环境保护以及司机的

职业健康。但其车体的结构设计存在一定的不合理性，若

在港口推广使用，则需根据港口的工况和实际需求进行优

化设计。另外，因某港口本次测试时间较短，对于车辆的

电池组、电机等重大零部件还需进行较长时间的测试和验

证，特别是对电池组的老化特性进行测试，才能充分证明

其优势。
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