
第 38 卷第 4 期                                  声  学  技  术                                 Vol .38,  No.4 

2019 年 8 月                                   Technical Acoustics                                    Aug., 2019 

 

某前驱车轮端起步粘滑异响分析与控制 
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摘要：某前驱车型在起步过程中驱动轮端出现“咔哒”异响，问题发生频次较高，严重影响整车品质。对异响现象

进行分析最终确定是轮毂轴承与驱动半轴接触端面粘滑振动引起，在粘滑过程中接触端面由静摩擦向滑动摩擦转变

时接触面间摩擦系数突变产生轴向冲击力诱发异响。通过建立合理的物理模型，分析粘滑运动过程中相关的正压力、

滑动摩擦系数、静摩擦系数等参数的影响，利用一种特制减摩垫圈，进而改变传动零部件接触端面的动态摩擦特性，

有效解决了该车型驱动轮端起步异响的问题。目前，国内外针对车辆传动系统中粘滑摩擦的研究较少。该研究对新

车型传动设计过程中类似的粘滑异响处理有积极的借鉴和参考意义。 
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Abstract: In the starting process of  a certain front-engine front-drive vehicle, the “click” sound appears and the high 

occurrence rate of  this trouble seriously affects the quality of  whole vehicle. Through the investigation and analysis, it is 

clarified that the phenomenon of  abnormal noise is caused by the stick-slip vibration of  the contact end face between 

the wheel-hub bearing and the driving half-shaft. In the stick-slip process, the friction type of  the contact end face 

transfers from static friction to dynamic friction and the axial impact introduced by the changes of  friction coefficient 

generates abnormal noise. A simplified physical model is established, the influences of  dynamic and static friction 

coefficients, positive pressure and contact area on stick-slip motion are analyzed. A special anti-friction washer is added 

to the contact interface to minimize the change of  friction force during the transfer from static friction to dynamic 

friction, so that the trouble of  starting “click” noise is eventually solved. At present, there are few researches on 

stick-slip friction in vehicle transmission system. The research in this paper has reference significance for the similar 

stick-slip abnormal noise treatment in the design process of  the new vehicle transmission. 
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0  前 言1 

随着汽车技术的发展，人们对汽车的振动噪声

问题更加关注。汽车动力传动系统作为汽车的重要

组成部分，由于其结构复杂性导致的振动噪声问题

往往是汽车噪声和异响的主要来源之一

[1]
，这些噪

声及异响问题不仅会影响驾驶员以及乘客的乘坐

舒适性，甚至会涉及到车辆的安全性能。而在离合
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器以及其他动力传递的机械系统中，接触式旋转体

是使用较广泛的一种结构设计。在实际工作状态

下，经常由于旋转摩擦而产生粘滑振动及噪声。在

特定的条件下，两个接触表面间周期性出现粘滞-

滑动现象，且二者产生的摩擦力不是一个定值，通

常将这种振荡摩擦现象称为粘滑现象。存在于机械

传动结构中的粘滑振动现象，会对存在摩擦的工作

系统产生很严重的影响，甚至导致破坏，如伸缩花

键、雨刮器、高精度机床等都易产生粘滑问题

[2-4]
。

SPENCER 等

[2]
就利用在花键中添加油脂的工程措

施解决了传动系统中的粘滑振动异响问题。对于粘

滑摩擦现象通常可采用单自由度质量块-弹簧模型、
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悬臂梁-摩擦盘模型等进行说明

[5-9]
。 

通过对该车型异响发生部位进行排查分析发

现，该异响是由轮毂轴承与驱动半轴接触结合面间

发生旋转摩擦诱发产生的粘滑振动异响。本文通过

建立合理的物理模型，分析粘滑运动过程中相关的

正压力、滑动摩擦系数、静摩擦系数等参数的影响，

利用一种特制减摩垫圈，进而改变传动零部件接触

端面的动态摩擦特性，有效解决了该车型驱动轮端

起步异响问题。同时也提出了多种工程化解决措

施，通过对该车型起步异响机理的研究，以及相应

的解决措施，对以后新车型传动设计过程中类似的

粘滑异响处理有借鉴和参考意义。 

1  现象阐述 

通过特定实验方法对某车型的噪声、振动与

不舒适性(Noise、Vibration and Harshness, NVH)

性能进行综合评价，在车辆起步的时候，实验过

程中明显能感受到一声或两声短暂、尖锐的“咔

哒”异响声，主观感受该异响声音来自于驱动轮

附近区域，从动轮位置不会发生异响声。分批次

抽取多台车辆进行的起步异响评价表明，异响发

生频率较高。为了确定异响的产生部位，本文根

据图 1 所示方案，采用以现场实时试验为主，采

集实验数据进行离线回放为辅的主观评价方法查

找异响来源。根据判断结果，初步判定该异响声

音来自驱动轮转向节附近。 

 
图 1  异响主观评价方法 

Fig.1  Subjective evaluation method of  “click” noise 

采用 B&K 公司的振动噪声测试设备进行数据

采集，在转向节部位布置振动加速度计和近场传声

器，如图 2所示。并通过控制局域网络(Control Area 

Network, CAN)总线采集发动机转速、发动机指示

真实扭矩、挡位等信息进行分析。 

对异响车辆进行多次起步操作并采集数据，从

如图 3所示的原车时域振动特性图中，可以看出振 

 

 

图 2  传感器布置点 

Fig.2  Layout of  sensors  

 

 

 

 

 
图 3  原车时域振动特性 

Fig.3  Time domain characteristics of  vehicle vibration 

动加速度曲线中存在多次冲击特征，如在第 20 s 时

刻，发动机转数为 1 141 rpm、指示扭矩为 25%时
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振动幅值出现突变，振动幅值约为 5 g 并伴随“咔

哒”异响产生，近场传声器声压曲线中也在同时刻

出现幅值突变现象。 

2  车轮端起步异响排查 

因为根据主观评价结果，判断异响发生在驱动

轮部位，因此考虑时与驱动轮相关联的部件进行排

查。将驱动半轴拆卸后可见在驱动半轴与轮毂轴承

接触面存在明显摩擦痕迹，初步判定异响为该接触

面旋转摩擦产生。为进一步确定异响是由驱动半轴

与轮毂轴承接触接合面旋转摩擦产生，对驱动半轴

锁紧螺栓力矩进行调整(工装状态下锁紧力矩为

270 N·m)，观察异响变化情况。不同锁紧力矩下异

响的变化情况如表 1所示，根据异响的变化情况，

最终确定驱动半轴与轮毂轴承接触面旋转摩擦即

为异响源。 

表 1  不同锁紧力矩下异响变化情况表 

Table 1  Variation of abnormal noise under different 

            locking torques 

试验编号 锁紧力矩 T
ω

/(N·m) 异响变化情况 

1 320 明显 

2 270 明显 

3 220 明显 

4 170 明显 

5 120 轻微 

6  70 无异响 

7  20 无异响 

车辆在起步过程中，发动机输出扭矩通过离合

器、变速器、传动轴等传动系统部件传递动力至车

轮实现起步功能。在起步时，异响可通过空气、结

构传递至车内，传递路径如图 4所示，因此考虑从

异响源和传递路径方向进行分析控制。 

 
图 4  轮端异响传递路径 

Fig.4  Transmission path of  “click” noise at the wheel end 

 

3  起步异响产生机理分析 

根据驱动半轴与轮毂轴承装配结构，可以看出

驱动半轴与轮毂轴承之间通过花键连接并配合紧

固螺栓固定，且与驱动半轴轴肩相接触，如图 5(a)、

5(b)所示。 

 
(a) 示意图 

 
(b) 结构图 

图 5  驱动半轴与轮毂轴承装配示意图 

Fig.5  Assembly diagram of  driving half  shaft and hub 

          bearing assembly 

由于驱动半轴上的外花键与轮毂轴承内花

键存在配合间隙，且花键在起步扭矩冲击下将产

生微小弹性变形，二者误差累积，则驱动半轴轴

肩与轮毂轴承端面会产生微小的相对位移。因

此，在起步扭矩冲击下有发生粘滑运动风险。由

于驱动半轴与轮毂轴承通过紧固螺栓联结，螺栓

锁紧力矩与接触面摩擦系数、正压力等存在如下

关系： 

ω nT F Dµ=   (1) 

其中：

ω
T 是紧固螺栓锁紧力矩，单位为 N·m；µ 是

摩擦系数；

n
F 是正压力，单位为 N；D 是锁紧螺栓

直径，单位为 mm； 

当从原地起步时，若半轴输出扭矩远大于螺

栓锁紧力矩，则二者的结合面之间将会发生相对

滑动，由静摩擦转变为滑动摩擦。螺栓锁紧力矩

ω
T 与螺栓直径 D 为常数，则正压力与摩擦系数成

反比： 

1
n

F
µ

∝   (2) 
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对于干摩擦表面，不同钢材之间摩擦系数

[10]
如

表 2所示，可以看出不同材料组合的静、滑动摩擦

系数差别较大。此外，起步时间越短，静摩擦状态

下储存应变能释放时间越短，则产生的冲击作用越

大。同时，对比在有油脂润滑状态下，静、滑动摩

擦系数改变量很小，因此轴向正压力改变量小引起

的冲击异响不明显，这也解释了为何润滑剂能够抑

制摩擦现象。 

表 2  摩擦系数表 

Table 2  List of friction coefficients 

材料一 材料二 
静摩擦系数 滑动摩擦系数 

干摩擦 油脂润滑 干摩擦 油脂润滑 

低碳钢 低碳钢 0.74 − 0.57 0.09～0.19 

高碳钢 高碳钢 0.78 0.05～0.11 0.42 0.029～0.12 

为了研究的便利，本文将该摩擦模型简化为悬

臂梁和旋转体的接触结构模式，如图 6所示。 

 

图 6  摩擦模型示意图 

Fig.6  Diagram of  friction model 

此外，本文对该简化模型进行如下假设： 

(1) 悬臂梁整体质量等效悬臂梁端质量块； 

(2) 悬臂梁的运动为微变形。 

通过理论分析旋转摩擦诱发质量块粘滑运动

规律

[11-16]
，本文仅考虑梁在接触面摩擦力的作用下

沿 y向运动，集中质量块也跟随着做相同的运动，

悬臂梁在此时产生的弹性变形形成了一定大小的

恢复力，当该恢复力与静摩擦力和重力之和等大反

向时，该粘滑运动过程中的初次粘滞期结束，此时

满足条件： 

1

3

3
4

n sky N mg

Eab
k

l

µ= +

=






  (3) 

其中，k代表悬臂梁的刚度值大小；

1n
y 代表初次粘

滞结束时质量块的坐标。 

在初次粘滞期结束以后，该集中质量块还具有

一定大小的速度值，根据运动学的惯性定理可知，

该集中质量块将会顺着 y 轴向下产生一定距离的滑

动位移，此时满足条件： 

k
my'' ky N mgµ+ = +   (4) 

令 /n k mω = ，根据初始条件可解方程得： 

2 2 2 2

1 2 2

1 1

1 1

( )
cos( )

( )

( sin ) cos
arctan( )

( sin ) cos

s k
n n

n

k

n s k n n n n

n s k n n n n

N r
y t

k

N mg

k

N t kr t

N t kr t

µ µ ω ω φ
ω

µ

ω µ µ ω ω ω
φ

ω µ µ ω ω ω

+
= + − +

+

+






+



=
+ −






 

  (5) 

其中，E 为悬臂梁的弹性模量；A=ab 为悬臂梁的横

截面面积；m 为悬臂梁的端部集中质量块质量；N

为沿悬臂梁的轴向作用力； sµ 为接触面静摩擦系

数； kµ 为接触面滑动摩擦系数； 1ny 为粘滑中初次

滑动结束时质量块坐标；r 为集中质量块做圆周运

动的运动半径。 

从粘滑运动方程中可以总结出不同参数的大

小与粘滑运动之间的关系： 

(1) 悬臂梁的刚度 k 以及零部件接触面的面积

A越大，则发生粘滑振动时的振幅就越小。 

(2) 正压力 N、滑动摩擦系数 kµ 以及静摩擦

系数 sµ 的值越小，则发生粘滑振动时的振幅就越

小。 

4  方案可行性验证 

为了检验该车轮端的起步粘滑异响是由于驱

动半轴与轮毂轴承之间的接触面的摩擦转动导致

的，本文在两个部件的接触面之间添加了一种含

有减摩涂层的特制垫圈，其结构和尺寸如图 7 所

示。 

 

图 7  特制减摩垫圈 

Fig.7  Special anti-friction washer 

再次采用主观评价法对加装特制垫圈后的车

轮端异响进行评价，原始异响消失，利用专业设备

采集加装特制垫圈前后的声音数据，并进行客观分

析，结果如图 8所示。原车状态下在起步过程中振

动加速度和传声器幅值都存在突变现象即起步异

响现象，而加装特制垫圈后在起步过程中振动加速

度和传声器幅值曲线平滑幅值突变现象消失，表明

加装垫圈后除了正常的齿轮啮合振动，无振动幅值

突变现象，起步异响现象消失。   
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图 8  加装垫圈后的时域振动特性 

Fig.8  Time domain characteristics of  vehicle vibration  

          after adding the washer 

5  起步异响控制工程化因素 

根据对粘滑振动理论探讨以及对简化摩擦模

型的仿真结果分析，可以明确在影响粘滑运动规律

的诸多因素中，传动中的正压力、零部件接触面的

设计参数以及动、静摩擦系数变化等影响较大。根

据前文分析，针对机械传动系统中类似的粘滑异响

控制和优化，可从以下方面进行改进： 

(1) 设计花键时把轴花键形式更改成面花键形

式，通过改变配合方式来杜绝粘滑异响； 

(2) 尽可能在设计过程中采用具有较小摩擦力

的配合面，较小摩擦力可保证在产生粘滑运动时避

免异响； 

(3) 设计过程中，尽可能减小紧固锁紧力，以

便有效降低粘滑运动过程中的轴向冲击力； 

(4) 尽可能在设计过程中保证更小的花键配合

间隙，以此减小或消除配合面发生粘滑的可能； 

(5) 采用有效方法阻断异响的传递路径，比如

尽可能在设计过程中提高车身的密封性能等。 

各种具体措施的改善情况如表 3所示。 

综合考虑不同改善措施的改善效果、所需成

本、可靠性以及不同改善方案的工程化实施性，本

文最终决定采用特制减摩垫圈，进而改变传动零部

件接触端面的动态摩擦特性，以此进行该粘滑异响

的控制，简单方便，成本低，可实施性强。 

表 3  不同起步异响控制措施的改善效果比较 

Table 3  Comparison of improvement effect between different  

        control measures on abnormal starting noise 

序号 工程化控制措施 改善结果 

1 轴花键设计成面花键(杜绝粘滑异响) 有效 

2 在接触面增加减摩垫圈(减小摩擦力) 有效 

3 在接触面涂抹减摩材料(减小摩擦力) 有效，衰减严重 

4 减少紧固螺栓扭矩(减小轴向冲击力) 轻微改善 

5 内花键表面涂胶(保证更小配合间隙) 部分有效 

6 加强车身密封(改善传递路径) 有效 

7 将前地毯加厚(改善传递路径) 有效 

针对垫圈的使用寿命验证，本文使用添加特制

垫圈的车辆在专用汽车实验场地进行可靠耐久性

能试验，每间隔 3 000 km做一次实验记录，测试里

程高达数万公里，测试结束检测显示，异响未再出

现，特制垫圈未出现明显破损，其磨损状态在计算

安全范围内。 

6  结 论 

汽车性能的不断提升，发动机输出扭矩也在不

断增加，尤其是在大力发展新能源的趋势下，相比

于传统内燃机电机，新能源发动机的输出扭矩将会

更大。因此，在起步过程中因扭矩冲击作用而引发

的粘滑摩擦异响问题将会更加突出。本文通过分

析，得出以下结论： 

(1) 针对车辆在起步过程中的“咔哒”异响进

行主、客观分析，最终确定异响产生源为驱动半轴

与轮毂轴承结合端面粘滑摩擦导致。 

(2) 通过建立合理的物理模型，分析粘滑运动

过程中相关的正压力、滑动摩擦系数、静摩擦系数

等参数的影响，利用一种特制的减摩垫圈，进而改

变传动零部件接触端面的动态摩擦特性，稳定控制
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了传动过程中的摩擦系数变化量，保证动力可以平

稳过渡，有效抑制粘滑异响，解决了该车型驱动轮

端的起步异响问题。 

(3) 针对此类粘滑摩擦所引发的异响问题给出

了多种异响控制方案，对以后新车型开发设计过程

中动力传动系统中类似粘滑异响问题的规避提供

了参考意见。 
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