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摘要!以轻量化为指标!考虑轿车等速万向传动中间轴的空间布置约束%产品功能约束%产品强度

约束%制造工艺及热处理工艺约束和性能约束!提出了一种轿车等速万向传动中间轴轻量化的设计

方法
%

通过强度试验验证了所设计的传动轴满足产品强度要求
%

与传统实心轴%等内径空心轴%摩擦

焊接空心轴对比!减重效果明显
%

关键词!传动中间轴$轻量化$设计方法$减重

中图分类号!

7Z<<@

$

&@>!%!

!!!

文献标志码!

R

S1

C

?4]Y71

C

?4)731

C

/>GD>/349/4O7:>.14

=

\/1Q7839:I>1/4

)81Q7D>2/4783?9G4

$#45H)0&F%)

!

$

(

$

!

7,/)

!

!

<!"#$%%&%

'

@*#$.)2#.&()

,

2)**+2)

,

$

3)24*+526

-

%

'

"$.)

,

$.2

'

%+"#2*)#*.)/7*#$)%&%

,-

$

"$.)

,

$.28999:;

$

<$2).

#

#!<%&&*

,

*%

'

QA6%E%?2&*

$

Z$*

F

2.)

,

S)/A56+

-

0%&

-

6*#$)2#<%&&*

,

*

$

"$.%I2)

,

;T8999

$

<$2).

"

JF3489.4

%

R8(

4

2-GJ*(

4

2-6*,(

4

'H*-2/6J3,('-+/6I5*65/',(6*+('

4

-2*5/',-+3('-,/0-2*,

U

35*

83

.

/I-

$

0I'5-(/'

$

,-+*'

4

-2

$

H3'I035-I+('

4

3'6,-+*'

4

-2*'('

4U

+/5*,,*,/0-2*5/',-3'-)*8/5(-

.

I'()*+,38

V

/('-6+()*5/I'-*+,230-%72*,230-,6*,(

4

'*6W3,*6/'-2(,8(

4

2-GJ*(

4

2-H*-2/653'H**-

-2*+*

[

I(+*H*'-,

$

J2(52J3,)*+(0(*6W

.

,-3-(5,-+*'

4

-23'603-(

4

I*-*,-,%Y*,(6*,

$

(-,*00*5-/'

J*(

4

2-+*6I5-(/'(,HI52H/+*58*3+-23'-2/,*/0,/8(6,230-,

$

5/',-3'-6(3H*-*+,2/88/J,230-,3'6

0+(5-(/'GJ*86*6,230-,%

K7

=

A>8<3

%

/+24*#%A)6*+5$.

'

6

#

&2

,

$6a1*2

,

$6

#

/*52

,

)E*6$%/

#

1*2

,

$6+*/A#62%)

!!

随着全球能源危机的加剧$轻量化已经成为解

决能源危机的一种重要手段
%

轻量化设计不再仅仅

是使用不同强度水平材料的替代问题$而更多的是

材料特性)载荷)设计!尺寸"和制造方法之间的影响

与制约问题'

<

(

%

汽车轻量化技术的实现途径主要包括轻量化材

料)轻量化设计方法和轻量化制造技术'

#?A

(

%

高昂的

成本限制了轻量化材料的推广和应用$轻量化设计
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方法和轻量化制造技术是目前发展和应用的主要趋

势
%

轻量化设计方法包括合理的结构优化轻量化设

计和基于强度特征的轻量化设计
%

其中$结构优化轻

量化设计又包括形状优化)尺寸优化和拓扑优化#基

于强度特征的轻量化设计主要是将汽车零部件的强

度潜能充分发挥出来
%

轻量化制造技术主要包括新

型的铸造技术)粉末冶金技术及成型技术等
%

等速万向传动轴总成是汽车传动系统非常重要

的一个部件$将发动机产生的扭矩传递至车轮$驱动

车辆行驶
%

传动轴总成通常由移动节段万向节)传动

中间轴)固定节段万向节)护套等组成
%

随着人们对车辆舒适性尤其是
:9Z

!噪声振动

与声振粗糙度"等方面的要求越来越高$等速万向传

动中间轴从最初的实心轴过渡到带阻尼器或者配重

的实心轴$为了进一步降低油耗$传动中间轴又逐渐

过渡到摩擦焊管轴
%

伴随万向节及制造方法的改进$

旋锻技术逐渐成为传动中间轴的主要生产方法$因

为$其能够确保在整根轴上形成连续纤维组织$并且

可以根据整车轻量化需求和性能需要实现传动中间

轴的变截面)变壁厚$达到轻量化的目的'

>?L

(

%

传动中间轴传统的设计方法通常采用设计手

册提供的材料性能数据)尺寸系数)表面加工系

数)疲劳缺口系数等$计算该轴的安全系数$与许

用安全系数进行比较$确定传动中间轴的材料和

外形尺寸'

"

(

$该方法更多地考虑传动中间轴的强

度要求
%

文献'

<;

(的研究显示$传统设计方法设计

出的传动中间轴的强度富裕量较大$轻量化设计

空间仍然很大
%

虽然国内外汽车厂家已经采用管轴生产方法$

但是$目前对于等速万向旋锻中间轴的轻量化设计

方法还鲜有报道
%

因此$在满足强度的条件下$为了

更准确地进行轻量化设计$必须将传动中间轴的材

料特性)结构设计)加工工艺和强化工艺耦合起来研

究
%

本文选用
#AD+P/@

材料$考虑等速万向传动中

间轴的空间布置约束)连接配合约束$耦合等速万向

传动中间轴的结构尺寸)加工工艺)强化工艺$研究

等速万向传动中间轴的轻量化设计方法
%

!

!

设计过程

轿车传动中间轴使用过程中承受的载荷包括少

量的大载荷和大量的疲劳小载荷
%

传动中间轴承受

的大载荷主要是车辆在低速)传动中间轴大弯角情

况下发生$此时传动中间轴除了传递大扭矩外还承

受弯矩
%

传动中间轴承受的大量小载荷主要是车辆

直线行驶情况下$主要传递扭矩$由于此时等速万向

传动中间轴弯角小$弯矩可以忽略
%

等速万向传动中间轴的轻量化设计方法在满足

强度要求的前提下$主要以轻量化为设计指标$综合

考虑空间布置)连接配合)加工工艺和强化工艺
%

为了便于说明传动中间轴轻量化设计方法$按

照传动中间轴的局部功能将其分为
!

大部分$如图

<

所示$即固定节段)中间段)移动节段
%

其中$固定

节段包括花键段
<

)功能约束段
#

)护套段
!%

移动节

段包括花键段
<!

)功能约束段
#!

)护套段
!!%

图
!

!

传动中间轴
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C

,!

!
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!!

轿车等速万向传动中间轴的轻量化设计方法

如下%

"!

考虑装配约束确定花键段外径尺寸$考虑花

键加工工艺确定产品内径尺寸#

#!

考虑转角约束确定功能约束段外径尺寸$综

合考虑传动中间轴轻量化)静强度)疲劳强度确定功

能约束段内径尺寸#

$!

根据卡箍安装尺寸确定护套段外径尺寸$根

据产品轻量化)静强度及疲劳强度确定护套段内径

尺寸#

%!

根据空间布置确定中间段外径$以轻量化为

指标$耦合产品几何尺寸)加工工艺)强化工艺后的

强度确定中间段内)外径尺寸#

&!

根据应力集中限制$可确定传动中间轴过渡

段内)外径尺寸
%

弯扭组合负载时传动中间轴承受的应力值更

大$其静强度计算式为
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式中%

(

6

为传动中间轴承受的最大等效应力#

@

为

二次弯矩#

b

M

为抗弯截面系数#

7

为扭矩#

b

U

为抗

扭截面系数#

/

为传动中间轴内径#

O

为传动中间

@@<
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轴外径
%

文献'

<<

(给出了传动中间轴工作过程中承受的

二次弯矩
@

的计算式为

@

J

7-3'

*

! "

#

!

@

"

式中$

*

为万向节摆角
%

传动中间轴疲劳载荷按照纯扭转负载处理$疲

劳强度的计算式为

.8

4

P

H

?

)
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4
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b

! "

U

!

A

"

式中%

.

$

?

为材料常数#

P

为疲劳寿命
%

"

!

设计实例

以某等速万向传动中间轴为例$毛坯选用

#AD+P/@

无缝钢管$经旋锻成形后进行渗碳淬火热

处理
%

传动中间轴固定节段万向节大径尺寸为

#"%>@HH

$移动节段万向节大径尺寸为
#=%=LHH

#

传动轴总成在固定节段摆角
@;j

)移动节段摆角
<;j

时静断裂强度不小于
@;;;:

1

H

#在固定节段摆角

和移动节段摆角
=j

条件下$试验扭矩
i<#@A:

1

H

时$传动轴总成节段平均循环寿命不小于
!;

万次
%

本文对轿车等速万向传动中间轴进行轻量化设计
%

"!!

!

花键段

外径%传动中间轴花键段根据两端万向节尺寸

确定$花键段
<

处和
<!

处大径尺寸分别为
#"%>@HH

和
#=%=LHH

#

内径%根据花键成形工艺要求$成形壁厚最小为

>HH

$因此$可取初始花键段壁厚为
>HH

$同时考

虑传动中间轴由无缝钢管旋锻而成$为便于设定成

形工艺参数$对传动中间轴
<

和
<!

的内径尺寸圆整$

确定
<

和
<

.的内径最大值分别为
<=HH

和
<>HH%

根据式!

<

"和式!

A

"验算$分别满足静强度和疲劳强

度要求
%

"!"

!

功能约束段

"!

外径
%

!

3

"功能约束段
#%

图
#

为固定节段等速万向节在最大摆角!

*

^

*

<

$

H3K

"时与传动中间轴的位置关系
%

固定节段转角

约束段最大外径
/

<

$

H3K

满足如下关系式%

/

<

$

H3K

J

#5/,

*
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!

N

K

>
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K

#
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!
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式中%

N

为固定节段等速万向节外套球面半径#

>

<

为固定节段等速万向节回转中心
\

到外套端口的

距离#

*

<

$

H3K

为固定节段等速万向节最大摆角#

+

<

为

固定节段防尘套影响尺寸
%

传动中间轴固定节段万向节最大摆角
@;j

$将

相关尺寸代入式!

>

"计算固定节段转角约束外径$圆

整后取
#>%AHH%

图
(

!

固定节段转角约束示意图

@1

C

,(

!

;.?76941.<19

C

896>G4?7G1L7<

-

>1/4

9/

C

:7.>/34891/4

!!

!

W

"移动节段功能约束段
#!%

移动节段允许传动中间轴在轴向滑动$不同移

动节段位置处传动中间轴和万向节的最大摆角不

同$当滑移位置靠外时$转角较大$当滑移位置位于

移动节段最里端时$为极限工况$摆角最小
%

图
!

为

移动节段万向节和传动中间轴在最大摆角以及轴向

滑动极限位置!

*

^

*

#

$

H3K

$

"^"

H3K

"时的位置关系
%

移动节段功能约束段最大外径
/

#

$

H3K

满足如下关

系式%

/

#

$

H3K

J

!

O

K

#>

#

-3'

*

#

$

H3K

"

1

5/,

*

#

$

H3K

K

#

+

#

!

=

"

式中%

/

#

$

H3K

为传动中间轴移动节段转角约束段
#!

最

大外径#

O

为移动节段等速万向节外套圆柱面直

径#

>

#

为移动节段等速万向节中心到外套端口的距

离#

*

#

$

H3K

为移动节段等速万向节最大摆角#

+

#

为移

动节段防尘套影响尺寸#

图
&

!

移动节转角约束示意图

@1

C

,&

!

;.?76941.<19

C
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C

:7.>/34891/4

!!

传动中间轴移动节段万向节最大摆角为
<;j

$将

相关尺寸代入式!

=

"计算出移动节段转角约束外径$

A@<
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圆整后取
#>HH%

#!

内径
%

根据传动中间轴功能结构可知功能约束段是传

动中间轴最危险位置$功能约束段承受的载荷最大
%

当固定节段摆角为
@;j

)移动节段摆角为
<;j

)承受

载荷为
@;;;:

1

H

时$最大负载是弯扭组合载荷$

根据强度要求按照应力式!

<

"计算$圆整后确定约束

段
#

处内径最大值为
<!%AHH

$约束段
#!

处内径最

大值为
<!HH

#当固定节段摆角和移动节段摆角均

为
=j

时应用疲劳强度式!

A

"计算$代入材料参数进

行强度验算$满足扭矩
i<#@A:

1

H

时$平均循环

寿命不小于
!;

万次的产品要求
%

故约束段
#

处内径

为
<!%AHH

$外径为
#>%AHH

$约束段
#!

处内径为

<!HH

$外径为
#>HH%

"!#

!

护套段

护套段
!

和
!!

外形和尺寸根据护套卡箍安装要

求$确定固定节段护套段
!

外径尺寸为
#"HH

$移动

节段护套段
!!

外径尺寸为
#LHH%

根据传动中间轴

强度计算式!

<

"确定护套段
!

处内径为
<=HH

$护套

段
!!

处内径为
<>HH%

通过式!

=

"计算$计算结果满

足疲劳寿命要求
%

"!$

!

中间段

根据空间布置约束确定中间段外径极大值为

!#HH%

分析传动中间轴受力可知$中间段承受的应

力较小$而中间段长度又较长$因此$中间段是传动

中间轴轻量化的主要部件$中间段截面积越小越好
%

根据扭转应力计算式!

<

"和疲劳强度式!

A

"可

知$随着内径的增加$传动中间轴所受应力将逐渐增

大$但同时截面积随之减小$意味着传动中间轴更

轻
%

因此$中间段存在某一个内)外径值$轻量化与应

力达到平衡$此刻既满足产品强度$同时又能最大化

地实现轻量化
%

当固定节段摆角
@;j

)移动节段摆角

<;j

时$传动中间轴承受静载荷最大$按照式!

<

"计算

传动中间轴中间段承受的应力值
%

传动中间轴中间

段承受的应力值参考相邻护套段及功能约束段应力

值$同时考虑旋锻成形工艺参数控制的便利性$最终

确定旋锻中间轴中间段内径为
#>HH%

旋锻成形后的传动中间轴无法满足产品使用强

度要求$因此$需要进行强化工艺处理$常用的强化

工艺为渗碳)淬火
%

为了满足产品的表面强度及沿深

度方向的强度梯度要求$通过控制产品热处理工艺

硬度来满足产品强度要求
%

根据材料的渗碳)淬火曲

线可知$在产品外径
!#HH

$内径
#>HH

时$传动中

间轴的表面硬度及沿深度方向的硬度梯度满足产品

要求
%

因此$最终确定中间段内)外径分别为
#>HH

和
!#HH%

"!%

!

过渡段

过渡尺寸应平缓过度$充分考虑应力集中现象

及疲劳有效应力集中系数$台阶高度不小于

;%AHH

$过渡圆角半径不小于
<#HH%

根据以上方法确定的轻量化轿车等速万向传动

中间轴主要结构尺寸图如图
@

所示
%

图
N

!

传动中间轴结构尺寸

@1

C

,N

!

)167/31>/39/<4?73482.4287>G4?7<81Q7.>2/4783?9G4

#

!

试验验证

按照万向传动轴总成试验规范$进行变截面变

壁厚轻量化空心传动中间轴强度校核$静强度试验

样品编号分别为
$;<

$

$;#

$

$;!

$

$;@

$疲劳强度试验样

品编号分别为
O;<

$

O;#

$

O;!

$

O;@%

万向传动轴总成

静强度试验和疲劳强度试验结果分别如图
A

和图
>

所示$静强度试验和疲劳强度试验数据如表
<

和表

#

所示
%

图
'

!

静断裂照片

@1

C

,'

!

H?>4>>G4?734941.G89.4287

>@<
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图
%

!

疲劳断裂照片

@1

C

,%H?>4>>G4?7G941

C

27G89.4287

从试验结果可以看出$新设计的轿车等速万向传动

中间轴的静强度和疲劳强度均满足产品要求
%

分别以同等强度水平的实心轴产品!图
=

")等

内径空心轴产品!图
L

"以及摩擦焊接空心轴产品

!图
"

"作为参照对象进行轻量化设计效果评估
%

其

中$实心轴质量为
#%!<T

4

$等内径空心轴质量为

<%">T

4

$摩擦焊接空心轴质量为
<%!LT

4

$其本设计

方法得到的轻

量化导向性空心轴质量为
<%<>T

4

$其相对各参照对

象的减重效果如表
!

所示!见下页"

%

表
!

!

静强度实验结果

B9F,!

!

)949>G34941.4>831>/9:47343

编号
断裂

扭矩+!

:

1

H

"

失效部位及形式 试验要求 评定结果

$;< @#<;

固定节段断裂

$;# @<A=

中间段断裂

$;! @#;A

固定节段断裂

$;@ @<="

固定节段断裂

)

@;;;:

1

H

合格

合格

合格

合格

表
(

!

疲劳寿命试验结果

B9F,(

!

)949>GG941

C

2747343

编号 加载次数 失效部位及形式 试验要求 评定结果

O;< @A=##A

移动节段出现裂纹

O;# >#;;#<

移动节段断裂

O;! A""";>

移动节段断裂

O;@ >#@#L<

移动节段出现裂纹

)

!;;;;;

次

合格

合格

合格

合格

图
#

!

原始实心轴

@1

C

,#

!

;>:1<3?9G4

图
Z

!

等内径空心轴

@1

C

,Z

!

D>/349/4<1967478?>::>A3?9G4

图
[

!

摩擦焊接空心轴

@1

C

,[

!

@81.41>/A7:<7<42F73?9G4

=@<
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表
&

!

减重效果评估

B9F,&

!

D>6

E

9813>/>G4?7:>33>GA71

C

?4

参照对象 减重比例+
Q

实心轴
A;%#

等内径空心轴
!A%;

摩擦焊接空心轴
<>%!

$

!

结
!

论

本文以轻量化为指标$综合考虑产品空间布置

约束)产品功能约束)加工工艺约束)热处理工艺约

束及强度约束等$提出了一种轿车等速万向传动中

间轴的轻量化设计方法
%

按照所提出的轻量化方法

设计的传动中间轴满足产品强度要求$同时与实心

轴)等内径空心轴)摩擦焊接空心轴相比$减重效果

明显
%
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