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摘要!针对某重型商用车主机厂
&2*

牵引车整车试验过程中出现的变速器五处结合面渗油

问题!进行多方面的可能性分析!确定根本原因为无石棉密封板衬垫吸油!进而提出以金属发泡橡

胶复合密封板替代原衬垫的改进方案并进行验证%
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问题现象

国内某重型商用车主机厂
&2*

牵引车搭载
+

变速器进行结构耐久性试验!当试验进行至
)&!!

A1

时!变速器操纵窗口盖#操纵端盖与操纵壳体结

合面!副箱左中间轴盖#副箱右中间轴盖及副箱气缸

与后盖壳体结合面五处出现不同程度的渗油现象

$见图
"
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图
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变速器结合面渗油现象
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原因分析
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现场拆检分析
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%检查故障点处螺栓扭矩是否满足要求"检

修时因缺少配件!只检修操纵窗口盖#操纵端盖#副

箱左中间轴盖三处!检查结果见表
"

"从中可见实

测扭矩比规定扭矩大!这是由涂密封胶所致"

$

*

%检查密封垫!无破损现象$见图
*
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可能原因

从人#机#料#法#环五方面对可能原因进行逐一

排查$见图
!

%!结果见表
*
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表
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故障点处螺栓扭矩检查结果
:
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故障点
扭矩

要求

实测扭矩

" * ! &

判定

结果

操纵窗口盖
&,($

"

'" '! '* '& '"

满足要求

操纵端盖
*#

"

*, *$ *& *5 !&

满足要求

副箱左中间轴盖
&,($

"

'" '$ '$ $$ '&

满足要求

图
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密封垫检查

图
#

!

从人$机$料$法$环五方面排查可能原因
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根本原因

将故障部位衬垫与同型号的新零件进行浸油

对比试验!确认无石棉密封板衬垫是否具有吸油

特性"试验条件如下&温度
"#D

'湿度
&)E

"根据
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表
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可能原因分析

可能原因 检查结果 是否根本原因

装配设备使用不当 查看当日设备情况!未出现异常 否

未按要求检验 查看批次检验报告!未出现异常 否

未严格执行工艺!力矩未拧紧 检查渗油变速箱螺栓扭矩!符合企业紧固件拧紧力矩规范 否

无石棉密封板衬垫吸油 检测密封垫性能 是

零件平面度#粗糙度不够 检测零件平面度#粗糙度!符合要求 否

装配工艺不当 检查装配工艺情况!符合企业标准 否

零件配合公差设计不当 检查设计公差情况!符合企业标准 否

环境太恶劣 检查工作环境情况!符合企业工作环境标准要求 否

验方法/的要求检测密度#压缩率#回复率和耐介质 性!检测结果见表
!
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表
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浸油对比试验结果

衬垫类型
密度(

$

B
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压缩率$在
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678

下%(

E

回复率$在
!&($

678

下%(

E

耐介质性
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!标准油$
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% 燃油
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厚度变

化率(
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重量变

化率(
E

厚度变

化率(
E

重量变

化率(
E

未装机!无胶线
"('" "!('& '"(!! )($' "$(,' "('$ ",(55

未装机!有胶线
"('# "*($) '!(*$ )(5) "&(*5 !(*' "&(#*

拆机后产品
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内控标准
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可看出&未装机的衬垫及拆机后的衬垫在

两种油品浸泡后的重量和厚度都有一定增加!尤其是

未装机的衬垫重量变化很明显!说明无石棉密封板衬

垫具有吸油的特性!这是导致渗油的根本原因"
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改进方案及验证

金属发泡橡胶复合密封板是由经过表面处理

的具有一定刚性要求的薄钢板#一定厚度的闭孔

发泡橡胶及中间粘合层组合而成的三复合密封材

料!金属板材质及厚度可按不同使用要求确定!发

泡橡胶可按不同使用要求设计密封材料!其断面结

构见图
&

"

图
$

!

金属发泡橡胶复合密封板的断面结构

金属发泡橡胶复合密封板$

IJ-!K

%与无石棉

密封板的主要性能对比见表
&

"

表
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金属发泡橡胶复合密封板与无石棉密封板的主要性能对比

密封板

类型

拉伸强

度(
678

压缩

率(
E

回弹

率(
E

耐油后拉伸

强度减少率(
E

耐油重量

增加率(
E

应力松

弛率(
E

氮气密封泄漏率(
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金属发泡橡胶复合密封板
'$#

$钢板%

$! ,' #(# "(5 "*(# #(##*

无石棉密封板
", "# $, -"'(, ")(# *,($ "(,)#
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从金属发泡橡胶复合密封板的结构特点及与无

石棉密封板的性能对比来看!该复合密封板可用作

变速器零部件结合面的密封材料!并且由于其优越

的耐油性及机械性能!可解决结合面渗油问题"故

以金属发泡橡胶复合密封板替换原无石棉密封板"
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接头#车身材料分布#车身料厚分布!通过计算断面

转动惯量及断面系数!不断优化和固化车身断面数

据库#车身接头数据库#车身材料分布数据库#车身

料厚分布数据库"经过不断循环优化!进一步优化

白车身
MKL

模型!缩短白车身
MKL

模型搭建和分

析周期!实现白车身最轻#性能最优的结构"

白车身
MKL!(#

模型为车身工程师提供
/F#

数

据设计参考!

/F#

和
/F"

数据基本不会出现碰撞

安全#模态刚度方面大的性能问题!也不会导致数据

发生大的变化"

/F#

和
/F"

数据只是进一步优化

提升碰撞安全#模态刚度性能!解决钣金抗凹问题#

安装点刚度问题#局部刚度问题#四门两盖刚度模态

等问题"白车身数据不会因为性能问题导致数据大

的变化甚至颠覆重来!这样将极大缩短数据设计周

期!预估能缩短
"

"

"($

个月"

#

!

结语

传统车身性能设计方法太过依赖工程数据!若

工程数据质量合格!则
.+L

性能分析工作量很少!

分析周期也相应缩短"否则!将严重影响数据设计

周期"该方法无法为工程数据设计提供参考!严重

依赖车身工程师的性能方面经验知识!运算也极为

复杂!是过时#不可取的"

新型白车身性能设计方法是一门多学科和多目

标优化的分析方法!它将
.+L

分析前移!实现0性

能分析驱动设计1"通过碰撞安全拓扑分析#模态拓

扑分析#刚度拓扑分析解读!集成优化出白车身

MKL!(#

模型!为工程数据详细设计提供性能方面的

设计参考"

相比传统车身性能设计方法!新型白车身性能

设计方法更符合白车身性能发展要求!能有效缩短

数据设计周期!为汽车产品更新迭代提供强有力的

支持"白车身性能设计方法需不断优化性能设计研

发流程!产生新的#更优的性能设计方法"
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装配一台同型号变速器!故障点衬垫用金属发

泡橡胶复合密封板替代!重新搭载在该主机厂的试

验车上进行结构耐久性试验!顺利完成了
"'###

A1

的试验里程!没有出现结合面渗油现象$见图

$

%"后续其他试验车型均采用该方案!全部没有出

现渗油现象"

图
%

!

改进后变速器结合面情况

$

!

结语

该文对一起变速器典型故障进行分析#改进!通

过拆解检查故障发生的可能原因!然后从人#机#料#

法#环五方面对可能原因进行逐一排查!得出导致渗

油的根本原因是无石棉密封板衬垫具有吸油特性"

用金属发泡橡胶复合密封板替代故障点衬垫!变速

器结合面渗油现象被排除"金属发泡橡胶复合密封

板的总体性能优于无石棉密封板!对各结合面能起

到很好的密封作用"
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