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0 引言

为能有效提高运输的效率以及降低物流成本，我国的

重型卡车平衡悬架多轴结构应用较为广泛，平衡悬架系统是

关乎重型卡车承载力以及整车平顺稳定的关键部件。其发展

的水平就和我国重型卡车的整体发展水平有着紧密的联系。

1 研究来源

2020 年 5 月，接到部队反馈 HY5400A/Z 在一次演习过

程中发生中轴断裂事故，导致车辆无法行驶。于是对其他

同型号车辆逐一进行排查，发现其他车辆中轴，发生变形，

存在安全隐患。中轴安装结构如图 1 所示。

2 受力计算

2.1 中轴受力分析

由于其轴对称分布特性，认为 1 组上推力杆，2 组下推

力杆每组受力大小都相同。分析双后桥中轴受力情况，中轴

一边套管受到的最大力 F 为三、四桥轮胎与地面接触产生

的最大摩擦力的三分之一。

汽车受到的制动阻力或牵引动力都是通过轮胎和地面

之间的摩擦提供的，车轮与地面之间的摩擦力达到最大值

时（摩擦系数最大值 μ=0.7），车辆的加速度值或减速度值
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也是最大，此时中轴受到的作用力也最大，按整车满载双后

桥轴荷 23500kg 进行计算，中轴受到的最大力 F 为地面能

提供最大摩擦力的三分之一。

公式（1）中，G 桥载荷表示后二桥分配到的载荷，单

位为 N ；

满载车辆以最大减速度制动，在惯性力作用下，车辆

前后桥上的载荷会重新分配，此时双后桥载荷向前转移，分

配系数约为 0.9，此时中轴上的作用力约为 48363N。

满载车辆以最大加速度牵引，在惯性力作用下，车辆

载荷向双后桥转移，分配系数约为 1.1，此时中轴上的作用

力约为 59111N。

根据上述极限工况分析，中轴所受最大推力为 59111N。

2019 年 12 月，5400A/Z 底盘双后桥中轴套管总成发生

断裂问题，为方便分析问题原因，根据底盘实际使用工况，

进行强度分析计算。

2.2 双后桥中轴在极限工况条件下的受力情况

发射车底盘后悬架形式是倒置钢板弹簧平衡悬架，采

图 1 中轴安装结构

（1）
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用推力杆限制第三、四驱动桥前后轴距。上推力杆通过

支架与安装底板连接车桥与车架，下推力杆通过中轴与

下推力杆支架连接车桥和车架，后悬架及上推力杆支架

总成安装示意图如图 1 所示。

在车辆行驶过程中，推力杆将车轮的驱动力传递到车

架，带动整个车辆运动。后悬架三、四桥共有上推力杆 2 根，

下推力杆 4 根，推力杆及支架沿三、四桥中心线呈轴对称分

布。

2.3 计算

中轴断裂处截面如图 2 所示：

MMAX=59111N×121.5mm=7181986.5N・mm
IZ=1264327mm4

ymax=35mm
σmax=Mmax×ymax/I z=198.8MPa       （2）
S=2560mm2

τ=F⁄S=59111N⁄(2560mm2 )=23MPa     （3）

       
3 理论计算分析结果

根据分析结果，原设计应力极值小于屈服强度满足使

用要求。故需通过金相分析和有限元分析的方式，分析中轴

受力是否存在应力集中。

4 金相分析

4.1 断口分析

送检的断裂分析样品为 2件，均在演习过程中突然断裂，

导致整车无法运行。其他零部件未出现损坏现象。路面不

平整为土路。两件产品均为 17 年下半年的产品，材料为 45
号钢，问题件参数如表所示。图纸上除对焊接有要求外，无

其他技术要求。

两件中轴样品的断裂位置相同，如图 3 中箭头所示。 
断口宏观形貌如图 4所示，两件样品均呈疲劳断裂特征，

疲劳源从一侧扁方平面的表面起源向轴心扩展，扩展至一定

深度后发生瞬时断裂。疲劳扩展区约占整个断口三分之一的

面积。疲劳起源位置为轴的台阶处，此处为轴端扁方与轴

80mm 直径部分的过渡台阶。两件样品断口距离轴末端（与

断口距离较近一侧）的距离均为 225mm，断裂处台阶的圆

角 R 尺寸均为 R1。
4.2 分析

断口宏观检验结果表明，两件中轴的断裂均属疲劳断

裂。

中轴装配在车辆的双后桥悬挂处，连接推力杆，主要

受推力杆传递的纵向作用力。中轴断

裂时车辆载重 23.5 吨，接近满载，且

路面不平为土路，据此可知车辆运行

时中轴承受负荷较大。由于断裂位置

位于轴的台阶处，测得台阶处圆角尺

寸小，仅为 R1，使得该处容易产生较

大的应力集中，促进疲劳裂纹的萌生。

材质、性能检验结果表明，中轴

化学成分、硬度未发现异常。材料强

度符合 45 钢标准要求，但测得断面收

缩率小于标准要求，说明材料韧性不

足。金相检验结果显示组织呈魏氏组

织状态，晶粒粗大，说明热处理工艺

未控制好，这种组织会使得材料脆性

增加，严重降低材料的疲劳强度。

中轴断裂处圆角半径偏

小使得该处产生较大的应力

集中，加上热处理工艺控制

不当造成材料组织呈魏氏组

织状态，晶粒粗大，材料脆

性增加，疲劳强度下降。于

是在外载荷循环应力下，中

轴台阶处成为疲劳源，当疲

劳裂纹扩展至剩余截面积不

足以承载负荷时，便发生瞬

表 问题件的材料性能

材料 工况条件 作用力 F 屈服强度σ 应力极值

问题件 45# 钢 满载 53737N 355Mpa 200.1Mpa

 （4）

图 2  断裂处截面

图 3 中轴断裂位置图
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时脆性断裂。

4.3 金相分析结论

两件中轴的断裂均属疲劳断裂。

造成中轴疲劳断裂的主要因素：

（1）中轴断裂处台阶圆角尺寸偏小，造成

应力集中；

（2）热处理工艺控制不当，使中轴材料组

织呈魏氏组织状态，晶粒粗大。

5 仿真受力分析和结构优化

对原中轴进行仿真受力分析，分析应力集

中区域受力情况（如图 5 所示）。由仿真分析可

以看出，在图示过渡区域存在应力集中现象（最

大 512MPa），这些区域也与实际断裂区域相同。

为减少应力集中的发生，提高中轴的安全

系数，对中轴过渡区域的结构进行优化（如图 6
所示）：

（1）过渡区域改为环状过渡；

（2）过渡圆角由 R1 增大至 R3 ；

（3）在应力集中区域开槽。

在重新对新结构进行仿真分析，从图 7 中可

见应力集中现象的到明显减少（最大 253MPa）。
6 材料优化

材料方面从以下方面进行优化：

（1）由原来 45 号钢，改为 40Cr ；
（2）由原来的三段焊接中轴改为整根钢管

烘弯成型；

（3）成型后整体调质，因中轴改为整根钢管，

调质效果相较与三段式中轴明显加强。

7 试验验证

根据仿真计算结果，生产 3 根样件进行静

压强度试验，测试 3 种测试中轴的屈服压力、

断裂压力。

7.1 试件

试验试件三件（长度均为 1300mm）:
1 号为三段拼焊原装车件；

2 号为三段拼焊调质结构优化件；

3 号为 40Cr 钢管整体调质件。

7.2 试验设备

试验台架及压力机（压力机压力数据显示正常且在检

定期内）。

7.3 静压强度试验方法

7.3.1 试件的安装

将试验样件固定在支架上，固定方式如图 8 所示。

7.3.2 载荷的加载

在中轴一端平面上施加向下垂直载荷，作用点在两孔

的中心位置，载荷逐渐增加至中轴断裂。试件断裂后统计试

验结果记录试件屈服压力、断裂压力。压力机极限压力为

50000N。

图 4  断裂中轴断口形貌

图 5 原状态中轴应力分析

图 6 结构优化

图 7 优化后中轴应力分析
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7.4 试验结果

1 号样件在约 30000N 压力下发生明显变形，45000N 压

力下发生断裂；

2 号样件承受压力机极限压力未断裂，试验后对 2 号样

件进行测量，发现受力端发生永久变形，变形量为7.6mm。（如

图 9 所示）

3 号样件承受压力机极限压力未断裂，试验后对 3 号样

件测量，变形量为 0.2mm。（如图 10 所示）

8 结语

针对中轴在演习过程中发生断裂问题，通过对中轴的

受力分析、截面金相分析、仿真计算、试验模拟极限受力等

方法进行分析并加以改进。对中轴强度进行优化，减小应力

集中，在承载能力及减少缺陷方面有较大提升，提高安全系

数。现已在部分车辆上完成更换使用，在后期训练过程中并

未发生类似事故，经过对中轴的优化加强可以满足，现阶段

部队车辆的训练、演习使用要求。
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图 8  试验示意图

图 9  2 号样件试验完成后检测结果

图 10  3 号样件试验完成后检测结果
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