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1    项目背景

三亚有轨电车的齿轮传动原理是由驱动电动机输出

的动力，通过齿轮箱输入联轴节传递到齿轮箱，经过二

级传递，从输出空芯轴传出，再经过输出联轴节传递到

车轴，最后利用轮对与轨道的摩擦推动列车运动。在车

辆运营时间达到一年半后，出现批量齿轮箱联轴节内侧

端齿面断裂问题。

2    问题现象与分析

2.1    问题现象
车辆的齿轮传动装置和车轴之间通过输出联轴节总

成连接，输出联轴节与齿轮箱通过端面齿及螺栓连接，

输出联轴节与车轮通过端面齿连接。联轴节主要结构包

含五部分：两组由橡胶块拼接构成的橡胶环、连接两组

橡胶环的过渡筒端齿、连接齿轮箱与橡胶环的连接座端

齿、连接橡胶环与车轮的车轴连接盘。连接座端齿结构

图如图 1 所示。

联轴节端齿为橡胶弹性联轴节中一个部件，其主要

功能为将齿轮箱输出轴转矩传递至联轴节的橡胶块上，

其主体结构为圆周对称结构，包含 6
个枝杈状的结构和中间环形结构。其

中枝杈状结构与橡胶块连接，圆环状

结构上设置有端面齿以及连接端面齿

的螺栓过孔。该端面齿制式采用的

是 T 型端面齿结构，端面齿牙形角为

20°，齿形端面为梯形，齿形为等厚

齿，端面齿分为 2 组，每组 9 个齿，

两组之间夹角为 70°。

通过拆解和检查端齿面，可发现

连接座端齿已完全断裂为两部分，连
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接座端齿零件从螺栓过孔处断裂为两块，断裂位置为没

有端面齿覆盖处所对应的两个螺栓过孔，螺栓过孔处的

2 颗齿完全断裂并脱落。除上述 2 处贯穿性裂纹外，还

存在 5 处裂纹，其中 4 处位于沉孔与内孔连接的薄壁位

置，1 处位于齿根处。断裂的端齿面如图 2 所示。

图 1    连接座端齿结构图

图 2    断裂的端齿面
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2.2    断口及材质分析
对沉孔薄壁处进行放大，可明显观察到油漆层、渗

氮层和金属基体层。经放大处理后，该处裂纹较陈旧，

裂纹两侧金属层之间反复挤压造成断口已变得光滑平

整，无法观察断口细节，仅能初步判断出疲劳裂纹扩展

特性。对齿根侧进行放大，可明显观察到裂纹源位于齿

根根部，并沿着金属扩展，且可明显观察到贝纹线和二

次裂纹，属于典型的疲劳裂纹。齿根处断口形貌如图 3
所示。

从整个断口分析可知，该处断裂由 2 处裂纹引起，

其中 1 处在螺栓沉孔最薄处产生，并沿着薄弱结构扩展，

但该裂纹在延伸至沉孔底部时已经停止扩展。另外 1 处

裂纹在齿根处产生，并沿齿根向下扩展，当该处裂纹扩

展至螺栓沉孔处时，剩余金属无法承受外部载荷，出现

韧性断裂。

从失效零件本体取样，分析零件化学成分符合 GB/
T 17107 标准要求，材料满足要求；测量零件表面硬度

值为：688、683、657HV0.3，满足要求；有效硬化层深

0.4mm，满足要求；渗氮层脆性 1 级，符合要求；渗氮层

中氮化物 2 级，符合要求；材料芯部组织 1 级，芯部硬

度 29HRC，符合要求。

从上述断口及材质分析可知，零件材质、组织和硬

度满足设计要求，材质本身无问题，裂纹首先从齿根根

部和零件薄弱位置生成并扩展，最终 2 处裂纹贯穿造成

材料最终断裂。

2.3    强度和疲劳分析
通过有限元模型对联轴节在不同工况下的荷载强度

进行分析，有限元模型及各工况对应工况详细参数和材

料参数如下表所示。

2.3.1    F3 工况强度分析结果

联 轴 节 端 齿 在 F3 工 况 加 载 时 的 最 大 应 力 为

1229.5MPa，同时在螺栓过孔所对应的前 2 颗端面齿齿

根处存在应力集中，通过测量局部应力达到 880MPa。
2.3.2    F4 工况强度分析结果

联 轴 节 端 齿 在 F4 工 况 加 载 时 的 最 大 应 力 为

1316.5MPa，同时在螺栓过孔所对应的前 2 颗端面齿齿

根处存在应力集中，通过测量局部应力达到 900MPa。
2.3.3    疲劳评估－平均应力

联轴节端齿以 F3 和 F4 工况为循环周期评估疲劳，

断裂处的 2 颗不完整端面齿处平均应力非常高，达到

500MPa 以上。联轴节连接座端齿的平均应力元图如图

4 所示。

2.3.4    疲劳评估－应力幅值

联轴节端齿以 F3 和 F4 工况为循环周期评估疲劳，

断裂处的 2 颗不完整端面齿处应力幅值非常高，达到

800MPa 以上。联轴节连接座端齿的应力幅值元图如图

5 所示。

2.3.5    疲劳评估－ 107 疲劳安全云图

在沉孔对应位置和断裂齿根位置，平均应力非常高，

且对应的应力幅值也非常高，其疲劳安全系数小于 1，
采用海格图评估，危险点处落在海格图外，见图 6。

上述分析结果说明，因端面齿制式选择不当，在螺

栓连接处的齿根处存在非常大的应力集中，疲劳评估风

险较高位置与实际断裂故障位置相同，从齿根和沉孔薄

壁位置产生，并沿金属扩展，最终造成零件断裂失效，

体现出以下三点问题：

（1）结构设计不合理，体现在 T 型端面齿制式选择

不当，6 个枝杈结构中有 2 个无法得到端面齿的支撑，

这 2 个枝杈结构所传递转矩由断裂处的 2 ～ 3 颗端面齿

承受，因此在该处齿根部存在较大的应力集中，在启动

工况下疲劳安全系数小于 1，存在疲劳破坏风险。

（2）零件沉孔结构设计不当，局部厚度偏薄，在端面

齿选型不当的情况下，造成应力传递至该处，应力较高，

在启动工况下疲劳安全系数小于 1，存在疲劳破坏风险。

（3）螺栓设置位置不当，其中 4 处设置于 T 型端面

齿边缘，造成该处在初始预紧后会造成偏载，引起断裂

表    各工况下载荷 

工况 启动工况 1-F3 启动工况 2-F4

转矩 /Nm 6210.28 ﹣ 6210.28

X 向相对位移 /mm 2.67 ﹣ 2.67

Y 向相对位移 /mm 4.67 ﹣ 4.67

Z 向相对位移 /mm 13.33 ﹣ 13.33

加速度g

X 3.5 ﹣ 3.5

Y 5.5 ﹣ 5.5

Z 6.5 ﹣ 6.5

图 3    齿根处断口形貌
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处的端面齿弯曲应力较高。

3    优化研究和验证

3.1    结构优化

齿轮箱联轴节端齿面断裂问题由设计原因引起，为

消除应力集中，须对原结构进行优化：①取消背部的沉

孔，并用圆角与周围凸台圆滑过渡，避免过于单薄的结

构造成应力集中。同时，在不造成联轴节变形干涉的前

图 6    危险点海格图

图 4    联轴节连接座端齿的平均应力元图

图 5    联轴节连接座端齿的应力幅值元图
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提下，加厚螺栓过孔处的厚度，加厚 3mm ；②为增加零

件厚度，减小应力，将 M12 螺钉更改为 M10 螺钉；③

优化端面齿结构，将 T 型端面齿更改为 40°牙形角的

希斯端面齿。

3.2    试验验证

3.2.1    旋转疲劳试验  
将组装好的联轴节安装于试验工装上，并调整出

F3 和 F4 工况的变位量，施加恒定的启动转矩后，进行

旋转疲劳试验。试验变位量用于模拟交变载荷：动态变

位载荷＋准静态变位载荷；启动转矩用于模拟平均应力

载荷：额定转矩载荷＋初始安装载荷，试验周期 1000
万次。

由于联轴节横向载荷是对称载荷，如果将其考虑为

静态载荷，则危险截面上的平均应力会增大或减小，同

时应力幅值会下降。考虑到联轴节轴向刚度较低，其引

起的应力幅值较小，在枝杈状结构根部的应力在 10MPa
左右，如图 7 所示。

3.2.2    扭转疲劳试验  
将组装好的联轴节安装于试验工装上，并调整出正

反转启动转矩 6210Nm，施加正反交变的启动转矩后，

进行扭转疲劳试验，试验周次 1000 万次。

3.2.3    极限强度试验

电动机特性中存在短路转矩特性，其输出转矩较高，

为消减该转矩对齿轮箱和后续传动链的破坏，在齿轮箱

输入联轴节处设置有转矩保护装置，转矩保护装置可传

递转矩被称为打滑转矩。输出联轴节的极限强度试验为

验证是否能够承受该打滑转矩和极限变位载荷。

试验时将联轴节固定在试验工装上，并调整出极限

变位量，对联轴节施加正反最大打滑转矩，检测联轴节

关键件的应力。

3.3    验证结果
（1）疲劳分析结果：联轴节部件在启动旋转工况、

正反启动工况作用下，各零件应力幅和平均应力都在海

格图内，满足运营工况要求。

（2）打滑工况分析结果：联轴节部件在打滑工况作

用下，过渡筒端齿应力最大，最小安全系数 1.06，满足

超常工况的静强度要求。

4    结语

针对齿轮箱联轴节端齿面断裂断裂失效问题，本文

对端齿结构进行优化设计。新型联轴节齿轮箱端齿在经

过充分的荷载和疲劳试验等型式试验，最后经专家评审

通过后装车验证，端齿面断裂问题得到有效解决，至今

已经整改完成 5 列车，消除了车辆的重大安全隐患。
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图 7    受到轴向拉力和螺栓预紧载荷时的应力分布
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