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摘　 要:针对某 ＭＰＶ 车型传动轴在加速过程中出现异响的问题ꎬ通过试验发现是由于花键配

合间隙较大造成传动轴异响ꎬ故对传动轴主要技术指标进行校核ꎮ 运用 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ.ｌａｂ 测试软件

进行模态分析ꎬ最终分析结果与测试状态一致ꎬ为同类车型传动轴设计提供了参考ꎮ
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０　 引言

汽车传动轴是将发动机的动力通过变速箱输出到驱

动桥的关键部件ꎮ 车辆在运行过程中ꎬ传动轴受到冲击或

外部激励会产生异响ꎬ特别对乘用车来说ꎬ这会严重影响

乘车的舒适性ꎬ并会造成传动轴早期失效ꎮ 频繁异响现象

的存在ꎬ同样给驾驶员安全驾驶也带来了不利影响[１] ꎮ
在实际生产过程中ꎬ诸如跳动超差、万向节十字轴轴向窜

动超差、滑动花键配合间隙不当、当量夹角过大、中间支撑

动静刚度不足等ꎬ都会导致车辆产生异响ꎮ 因此ꎬ在传动

轴设计阶段ꎬ先采用模态分析、试验验证来充分保证传动

轴各项技术指标满足设计要求ꎬ显得十分必要[２] ꎮ 通过

识别某 ＭＰＶ 车型在不同转速下的测试结果ꎬ查找到出现

异响的部件是传动轴的花键副部位ꎬ对花键配合间隙进行

调整并进行试验验证及模态分析ꎬ使传动轴异响现象完全

消除ꎬ并达到上市车辆的 ＮＶＨ 标准ꎮ

１　 分析故障现象及查找原因

１.１　 故障再现

发现某 ＭＰＶ 车型在加速过程中出现传动轴异响问题

后ꎬ将 ５ 台试验车辆开到整车测试场ꎬ将变速器速比设定

为 ｉ＝ １.１ꎬ测试得出:发生共振的车速集中为 ６０~ ７０ ｋｍ / ｈꎬ
该车速所对应的发动机转速为 １ ６００ ~ ２ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ所对

应的发动机输出转矩为最高值范围ꎮ 车辆下线后继续行

驶ꎬ车辆底盘部位发出响声ꎮ 经现场观察后发现ꎬ异响来

源于传动轴滑动花键部位ꎬ这就从根本上排除了发动机输

出转矩达到最大值时ꎬ由车辆共振带来的异响ꎮ 将发生异

响的 ５ 台试验车辆的传动轴做好安装标记后卸下ꎮ 在动

平衡机上进行复平ꎬ测试结果得出动平衡量值在合格范围

内ꎬ本次故障原因可排除动平衡量值超差产生ꎮ

１.２　 故障定位

对传动轴的关键技术指标进行现场验证ꎬ对传动轴

总成跳动的检测ꎬ技术要求 ４ 处中间焊缝跳动量为

０.６ ｍｍꎬ而中间支撑花键部位跳动量仅为 ０.３ ｍｍꎬ测量

结果如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 传动轴总成跳动量检测

由图 １ 可以看出ꎬ传动轴总成跳动无超差ꎬ本次故障

原因可排除由跳动超差产生ꎮ
在三支撑动平衡机上模拟整车装配角度ꎬ不同转速下

验证故障传动轴是否有异响ꎻ将传动轴装夹在动平衡机上

(图 ２)ꎬ同时将中间支撑位置垫高ꎬ以模拟实际装车状态

角度ꎬ当角度调整为 ３° 时ꎬ继续在动平衡机上测试ꎮ 测试

结果在动平衡转速为 １ ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ传动轴中间花键伸缩

部位出现“咯咯”响声ꎮ “咯咯”响声来自于中间滑动花键
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部位ꎬ判定是由于花键配合间隙过大ꎬ传动轴在某个角度

时ꎬ花键配合偏向一侧ꎬ在一定转速下出现激振现象ꎮ
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１—突缘叉ꎻ２—轴管ꎻ３—中间支撑ꎻ４—花键套叉ꎻ
５—花键轴ꎻ６—万向节十字轴ꎮ

图 ２　 一种带伸缩花键的双节传动轴

２　 解决异响的办法

２.１　 原因分析

根据故障现象及故障发生机理ꎬ通过对故障件进行拆

解检测ꎬ得出以下结论:花键大径配合间隙设计过大ꎬ低速

转动时花键出现窜动ꎬ产生激振现象ꎮ 故障件配合间隙测

量结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 伸缩花键配合间隙校核 单位:ｍｍ　

检测项目 测量值

花键轴大径 Φ３３.１６~Φ３３.２２

花键套叉大径 Φ３３.２９０~Φ３３.３１５

大径配合间隙 ０.０７０~０.１５５

花键轴齿厚 ３.４９５~３.５１８

花键套叉齿槽宽 ３.５８６~３.６１８

齿侧配合间隙 ０.０６８~０.１２３

２.２　 缺陷传递的原因

在动平衡工序ꎬ由于传动轴在动平衡机上装夹状态为

水平放置ꎬ与实际装车状态不一致ꎬ生产过程中无法对故

障现象进行识别ꎬ故可导致传动轴振动异响现象的产生ꎮ

３　 改进对策

３.１　 预防缺陷产生的措施

调整花键轴大径公差ꎬ缩小花键大径配合间隙ꎻ对动

平衡工序加强控制ꎮ

３.２　 预防缺陷传递措施

装配前对花键轴大径(图 ３)及花键套叉大径进行测

量ꎬ确保伸缩花键配合间隙在设计公差范围内ꎮ

３.３　 措施验证效果

调整花键参数后ꎬ对花键轴和花键套叉大径(表 ２)进

图 ３　 测量花键轴大径

行检测ꎬ在尺寸均合格的情况下ꎬ传动轴动平衡后再次安

装在动平衡机上ꎬ将中间支撑部位垫高ꎬ再次模拟整车安

装状态ꎬ按 ５％比例进行异响检测ꎬ过程中未发现有传动

轴异响现象ꎮ 对调整后的花键配合间隙进行不间断验证ꎬ
并跟踪车辆使用情况ꎬ现已装车 １ ０００ 多套花键参数调整

后的传动轴总成ꎬ无再次反馈传动轴异响现象ꎬ说明措施

改善明显有效ꎮ

表 ２　 花键轴及花键套叉大径配合间隙对比　 单位:ｍｍ　

项目 花键轴 花键套叉 配合间隙

技术要求 Φ３３.１９８~Φ３３.２６ Φ３３.２９~Φ３３.３１５ ０.０３~０.１１７

实测 １ Φ３３.２６ Φ３３.３１ ０.０５

实测 ２ Φ３３.２５ Φ３３.３１ ０.０６

实测 ３ Φ３３.２４ Φ３３.３１ ０.０７

实测 ４ Φ３３.２６ Φ３３.３１ ０.０５

实测 ５ Φ３３.２５ Φ３３.３０ ０.０５

实测 ６ Φ３３.２６ Φ３３.３１ ０.０５

实测 ７ Φ３３.２５ Φ３３.３１ ０.０６

实测 ８ Φ３３.２５ Φ３３.３０ ０.０５

实测 ９ Φ３３.２６ Φ３３.３１ ０.０５

实测 １０ Φ３３.２４ Φ３３.３０ ０.０６

４　 改进措施实施

４.１　 调整花键大径尺寸、优化花键配合间隙

调整花键轴大径尺寸(图 ４)ꎬ由 Φ３３.１６ ~Φ３３.２２ 改

为 Φ３３.１９８~Φ３３.２６ꎬ装配前对大径尺寸进行确认ꎬ调整

花键配合间隙(表 ３)ꎮ

(a) ��� (b) ���

33.34-0.12
-0.18Φ 33.34-0.08

-0.142Φ

图 ４　 花键轴大径尺寸
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表 ３　 优化后伸缩花键配合间隙对比

检测项目 测量值 备注

花键轴大径 Φ３３.１９８~Φ３３.２６０ —

花键套叉大径 Φ３３.２９０~Φ３３.３１５ —

大径配合间隙 ０.０３０~０.１１７ 变 小

花键轴齿厚 ３.４９５~３.５１８ 无变化

花键套叉齿槽宽 ３.５８６~３.６１８ 无变化

齿侧配合间隙 ０.０６８~０.１２３ 无变化

４.２　 试验结果及分析

为了验证该异响传动轴随发动机转速的变化情况ꎬ进
行连续提升排量空转测试ꎬ从 ０ 升到最大 １００％排量ꎬ同时

采集传动轴的转速信号ꎮ 异响情况下ꎬ传动轴花键副处的

异响最明显ꎬ故提取该点的信号进行图例分析ꎮ 该点的噪

声和转速时域信号如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 中分析可知:
１) ０~７０ ｓ 内ꎬ对应排量升到 ３０％之前ꎬ无异响ꎬ发动

机转速在小范围内波动ꎬ７０ ｓ 对应转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ
２) ７０~１４０ ｓ 内ꎬ排量升到 ６０％ꎬ异响出现ꎬ传动轴花

键副处有明显异响ꎬ 发动机转速从 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 升到

２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ
３) １４０ ~ １６０ ｓꎬ排量升到 １００％ꎬ异响消失ꎬ发动机转

速升到最高 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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图 ５　 不同转速下噪声时域信号

由以上分析可知ꎬ该异响来自传动轴花键副处ꎬ当发

动机转速在 １ ５００~２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ产生异响ꎮ

４.３　 带底盘的传动轴模态分析

为验证试验结果的准确性ꎬ在 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ.ｌａｂ 测试软件

下ꎬ依次在传动轴上布置 ８ 个参考点ꎬ装上传感器ꎬ依次对

各个点进行敲击试验ꎮ 敲击了多次ꎬ图 ６ 中曲线一直呈下

降趋势即为设定合格ꎻ若出现峰值ꎬ需继续设置量程、带宽

频路、触发参数ꎬ直到曲线一直下降为止ꎮ 点击 ｓｔａｒｔꎬ开始

测量ꎬ计算 １００Ｈｚ ~ ３００Ｈｚ 的频率分布ꎬ从中提取传动轴

的固有频率ꎮ 由于汽车底盘零部件的开发早于整车其他

部件ꎬ在设计初期进行模态分析有很大的局限性[３]ꎮ 在充

分研究传动轴设计周期的前提下ꎬ简化底盘设计布置模型ꎮ
试验得知ꎬ汽车在加速行驶过程中ꎬ动力传动部分由于撞击

或者底盘加装其他装置ꎬ引起传动轴异响ꎬ校核 １２０Ｈｚ~３００
Ｈｚ 的传动轴径向模态ꎬ计算得知 １ 阶模态为 １１６Ｈｚꎬ振型

为后轴 １ 阶段径向弯曲第 ３ 阶模态ꎬ发生在 １９６ Ｈｚꎬ振型与

试验 ２１０ Ｈｚ 时相一致[４]ꎮ 在 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ.ｌａｂ 测试软件下ꎬ极
点选择输入界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 极点选择输入界面及仿真振型图

对比表 １ 可知ꎬ传动轴伸缩花键配合间隙过大ꎬ通过

以上两种试验ꎬ从中找到异响的原因ꎬ从而验证了测试软

件分析的结果与整车试验异响的一致性ꎮ 由此可见ꎬ测试

软件可有效识别传动轴的故障信息ꎬ判断异响源位置ꎬ可
达到对传动轴 ＮＶＨ 方面的控制[５] ꎻ还可以从中获取汽车

传动轴异响原因的分析ꎬ为优化传动轴的设计、完善

ＦＭＥＡ 库ꎬ确定潜在失效模式及其原因ꎬ为提升传动轴质

量提供重要依据ꎮ

５　 结语

针对传动轴异响问题ꎬ使用 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ. ｌａｂ 的 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
进行转速跟踪测试ꎬ获取各测点振动和噪声的信号图ꎮ 根

据信号图进一步进行阶次分析和频谱分析ꎬ获取异响频率

及异响源[６]ꎬ是解决异响问题的主要方法ꎮ 诊断出此问题

产生的原因ꎬ提高解决问题的效率ꎮ 整改后该车型异响问

题得到明显改善ꎬ对研究底盘系统异响现象有重大意义ꎮ
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