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含缺陷圆轴结构极限承载规律研究 

龚小康，李翔宇，田占东，彭永 

（国防科技大学 理学院，长沙 410073） 

摘要：目的 研究车辆传动轴在受损情况下极限承载能力的变化规律。方法 在圆轴上预制缺陷，并对含缺

陷圆轴结构承受扭转载荷的能力进行试验和数值模拟研究。结果 当圆孔缺陷深径比保持不变时，圆轴极限

扭矩下降比随圆孔缺陷孔径比的增加而减小；当圆孔缺陷孔径比保持不变时，圆轴极限扭矩下降比随圆孔

缺陷深径比的增加而减小。当深径比大于 0.4 时，圆轴极限扭矩下降比与圆孔缺陷孔径比近似呈负线性相关。

当缺陷孔径比大于 0.4、深径比大于 0.2 时，圆轴最大扭角减小为 15°~35°，各存在缺陷的圆轴的最大扭角差

距不大。结论 圆轴扭转失效时，其最大扭角、极限扭矩与圆孔缺陷孔径比、深径比整体均呈负相关趋势。

在孔径比和深径比逐渐增大的过程中，极限扭矩呈近似线性关系逐渐降低，而最大扭角先急剧减小，后逐

渐趋于平稳。 
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Ultimate Bearing Law of Circular Shaft Structure with Defect 

GONG Xiao-kang, LI Xiang-yu, TIAN Zhan-dong, PENG Yong 

(College of Sciences, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the change rule of ultimate bearing capacity of damaged vehicle drive shafts. The defects 

were prefabricated on a circular shaft and the torsional load bearing capacity of the circular shaft structure with defects was in-

vestigated experimentally and numerically. The results showed that when the depth-diameter ratio of the circular hole defect re-

mained unchanged, the decreasing ratio of ultimate torque of the circular shaft decreased with the increase of circular hole defect 

aperture ratio. The decreasing ratio of the ultimate torque of the circular shaft decreased with the increase of the depth-diameter 

ratio of the circular hole defect when the aperture ratio of the circular hole defect remained unchanged. When the depth-diameter 

ratio was greater than 0.4, the decreasing ratio of the ultimate torque of the circular shaft was approximately negatively linear 

correlated with the aperture ratio of the circular hole defect. When the defect aperture ratio was greater than 0.4 and the 

depth-diameter ratio was greater than 0.2, the maximum torsion angle of the circular shaft decreased to between 15° and 35°, 

武器装备 



·2· 装 备 环 境 工 程 2023 年 6 月 

 

and there was little difference in the maximum torsion angle between the circular shaft with defects. When torsional failure oc-

curs, the maximum torsion angle and ultimate torque of the circular shaft are negatively correlated with the aperture ratio and the 

depth-diameter ratio of the circular hole defect. In the process of increasing aperture ratio and depth-diameter ratio, the limiting 

torque decreases gradually in an approximate linear relationship, while the maximum torsion angle decreases sharply at first and 

then gradually becomes stable. 

KEY WORDS: prefabrication defect; ultimate torque; bearing capacity; drive shaft; failure analysis; numerical simulation 

车辆传动系统主要包括离合器、变速器、分动器、

传动轴、万向传动装置、驱动桥等部件[1]，其主要作

用是将发动机输出的动力传递给驱动车轮，并实现减

速增矩、变速变矩、倒车等功能。在传动系统中，从

发动机至驱动桥之间的传动轴主要负责传递动力与

转速，其在工作过程中主要承受扭矩作用。 

车辆目标在战场上容易受到多种武器的打击，特

别是轻武器和破片战斗部，这些武器对车辆目标的毁

伤元主要是高速破片[2]。高速运动的破片在撞击到车

辆时，会对车辆部件进行侵彻作用，从而造成部件一

定程度的破坏。当车辆传动轴受到高速运动的破片侵

彻作用时，破片会在命中处使传动轴产生一定深度和

直径的孔洞缺陷。该孔洞缺陷的存在会使车辆传动轴

的极限扭矩降低，甚至使得车辆传动轴在车辆运动过程

中断裂，从而影响车辆的运动性能。因此，确定传动

轴上缺陷对于传动轴极限承载能力的影响非常重要。 

目前，国内外有很多学者针对不同工作环境下传

动轴受力分析、有限元模型建立、断裂失效等相关情

况进行了研究。LiShokrieh 等[3]对玻璃纤维复合材料

传动轴的固有频率进行的研究表明，当在传动轴上施

加扭转载荷时，传动轴的扭转固有频率会下降，但弯

曲固有频率不会受到影响。Asmamaw 等[4]以玻璃纤

维复合材料传动轴为研究对象，通过改变扭矩与临界

转速分析传动轴的应力应变，结果表明，传动轴的扭

矩与传动轴的扰度、应力应变之间存在线性关系。仲

飞[5]采用边界元奇异积分方程的解析数值法，得到扭

矩作用下任意截面柱边裂纹尖端的应力强度因子、应

力场和柱体的抗扭刚度。李学光等[6]选用 4 节点常应

变空间单元和 8 节点空间实体单元，建立了某型车辆

主传动轴的有限元分析模型，运用瞬态动力学分析方

法对该型车辆主传动轴加载后的动态响应进行了仿

真，分析得出轴颈是主传动轴容易发生断裂的危险位

置。刘文伟等[7]提出了先运用有限元结构振动方程确

定汽车传动轴的机械变形量，再确定标定工况失效分

析边界条件的基于有限元法的汽车传动轴机械断裂

失效分析方法。运用有限元分析软件对传动轴结构进

行数值建模，并对传动轴受力过程进行数值模拟分

析，以及运用后处理技术对数值分析结果进行图形描

述，成为众多学者对传动轴结构进行失效分析使用的

一种方法[8-13]。 

李玉婕等 [14]对重型货车双后桥传动轴的扭转断

裂进行分析，得到其断裂原因与原材料质量、热处理

工艺、微观组织以及结构形状有关。樊世亮等[15]对断

口采用宏微观分析、能谱分析、硬度检测等手段，得

到断口尖角与中部出现夹杂物，淬硬层表层存在软化

区，淬硬层浅表的硬度不达标，断口外层存在 Ca、

Mg、Al 的夹杂物，断口纵截面的严重带状组织等因

素是引发半轴脆性断裂的原因。李洪波等[16]对过滤器

传动轴发生的失效现象进行了分析，确认传动轴材料

强度过高、结构设计不合理、制造工艺不当可导致传

动轴发生低应力断裂失效。金业全等[17]采用 SEM 形

貌和 EDS 能谱分析等手段对某减速器传动轴进行了

断裂失效分析，结果表明，传动轴表面缺陷处存在严

重的应力集中，运行时引起疲劳裂纹的萌生及拓展，

最终造成传动轴的断裂。吴梦雪等[18]采用数值模拟的

方法建立了三维蚀坑模型来探讨蚀坑的长宽深对应

力集中的影响，结果表明，高强钢丝应力集中系数会

随蚀坑深宽比或宽深比的增加而增加，而随蚀坑长度

的增加而减小。还有一些学者 [19-25]采用力学性能分

析、化学成分检测和金相分析等方法对机构传动轴断

裂样品进行了全面分析，结果表明，键槽端部圆弧半

径太小、阶梯轴处过渡圆角设计过小容易造成局部应

力集中，当运行载荷较高时，会引起疲劳失效。 

然而目前国内外对于传动轴的研究多在于材料

失效和相关力学性能等方面，而对于其结构受损对承

载能力影响规律的研究鲜有报道。为了建立传动轴上

缺陷尺寸参数与传动轴极限承载能力之间的关系，本

文将采用在圆轴上预制不同尺寸圆孔缺陷的方法研

究圆孔缺陷直径、深度对圆轴极限承载能力的影响。 

1  预制圆孔缺陷的圆轴承载试验 

1.1  实验装置 

高速运动的破片侵彻传动轴时，破片一般会在命

中处使传动轴产生一定深度和直径的圆孔。为了分析

破片打击后圆轴的极限承载能力，通过在圆轴上预制

不同尺寸的圆孔来模拟破片打击下圆轴的受损程度。

试验设备采用 ETT 系列扭转试验机，其扭矩测量范

围为 0~500 N·m，扭矩测量精度为 0.000 1 N·m；转

角测量范围为 0°~1 000°，测量精度为 0.000 1°。结合

《金属材料 室温扭转试验方法》[26]以及扭力试验机

夹具设计圆轴试样。试样材料为 42CrMo，整体采用
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随炉加热至 850 ℃，保温 3 h，出炉油冷至室温，再

加热至 560 ℃，回火 2.5 h，出炉水冷至室温的淬火

加高温回火的方式进行调质处理。制成标距尺寸为φ
10 mm×100 mm 的试样，并在试样中间钻孔，孔径为

6 mm，孔深分别取 0、2、4、6、8、10、2+2 mm（表

示在试样上钻 2 个孔深为 2 mm 的孔），不同孔深的

试样分别编号为①、②、③、④、⑤、⑥、⑦。 

试验过程中，采用逐级加载法对试样施加扭矩。

试样屈服前扭转速度设定为 15 (°)/min，试样屈服后

逐级增加扭转速度到 600 (°)/min，之后保持扭转速

度为 600 (°)/min 直至圆轴试样断裂。记录试样扭转

过程中的极限扭矩和断裂时的最大扭角，同一工况

试样重复试验 3 次。试验现场布局和典型试样如图 1

所示。 

1.2  试验结果 

各试样扭转试验后失效样品结果如图 2 所示。观

察试验过程及各试样扭转结果，各圆轴试样扭转失效

时，只有无缺陷等值圆轴瞬间断裂，且断裂面比较光

整。说明等值圆轴断裂时，断裂面上各点应力同时达

到材料的剪切极限。含缺陷试样失效时，发生变形的

位置均处于缺陷处，说明圆轴缺陷处会受应力集中效

应的影响。试验记录不同工况下试样极限扭矩和最大

扭角见表 1 和表 2。 
 

    
 a 试验布局 b 典型试样 

图 1  试验现场布局和试样 
Fig.1 Layout of experiment site and sample: a) layout of experiment site; b) typical sample 

 

     
 a 无缺陷圆轴 b 圆孔深度 2 mm c 圆孔深度 4 mm 

     
 d 圆孔深度 6 mm e 圆孔深度 8 mm f 圆孔深度 10 mm 

 
g 2 个 2 mm 深圆孔 

图 2  φ10 mm×100 mm 不同孔深圆轴试样扭转失效结果 

Fig.2 Torsion failure results of circular shaft samples with different hole depths of φ10 mm×100 mm: a) defect-free circular 
shaft; b) circular hole depth of 2 mm; c) circular hole depth of 4 mm; d) circular hole depth of 6 mm; e) circular hole depth of 8 

mm; f) circular hole depth of 10 mm; g) two circular holes of 2 mm deep 
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表 1  不同工况试样的极限扭矩 
Tab.1 Ultimate torque of samples under different working 

conditions 

试验记录极限扭矩/(N·m) 
试样编号 

1 2 3 

极限扭矩 

平均值/(N·m)

① 168.138 168.213 172.594 169.648 

② 148.928 152.755 142.332 148.005 

③ 111.579 114.903 105.491 110.658 

④ 96.898 8 96.026 3 86.307 8 93.078 

⑤ 86.716 5 82.080 7 91.956 6 86.918 

⑥ 67.396 2 64.556 3 66.757 2 66.237 

⑦ 148.7 144.602 139.514 144.272 

 
表 2  不同工况试样的最大扭角 

Tab.2 Maximum torsion angle of samples under different 
working conditions 

试验记录最大扭角/(°) 
试样编号 

1 2 3 

最大扭角 

平均值/(°) 

① 1 493.17 1 407.17 1 372.50 1 424.280 

② 72.636 3 73.192 1 78.303 74.710 

③ 46.24 45.956 7 45.725 45.974 

④ 29.720 8 27.848 7 30.548 5 29.373 

⑤ 28.29 29.815 2 30.773 5 29.626 

⑥ 37.455 0 33.156 8 33.081 7 34.565 

⑦ 102.278 108.053 118.054 109.462 

 
观察表 1 和表 2 可知，对应于 6 mm 直径的圆

孔缺陷，孔深尺寸与极限扭矩呈近似负线性相关。

该圆轴试样中心被击穿一个 6 mm 孔径时，其能承

受的极限扭矩从无缺陷时的 169.648 N·m 降低至

66.237 N·m，约降为原来的 39.04%。存在缺陷的圆

轴扭转失效时，其最大扭角相较于无缺陷圆轴明显减

小。当试样上 6 mm 孔径缺陷深度大于 2 mm 时，其

扭转失效时的最大扭角减小为该圆轴无缺陷时的

2%~8%。当轴上存在 2 个圆孔缺陷时，其能承受极限

扭矩大小与只存在其中一个最大直径圆孔时接近。 

2  数值模拟方法验证 

2.1  计算模型 

采用 solid 单元建立的圆轴有限元模型如图 3 所

示。圆轴轴身平行于 y 轴，两端头部设定为刚体，中

间平行部分采用 *MAT_PLASTIC_KINEMATIC 模

型 ， 材 料 参 数 见 表 3 。 其 中 右 端 边 界 面 施 加

*BOUNDARY_SPC 边界条件，限制 x、z 轴向位移和

x 、 y 、 z 旋 转 位 移 ， 左 端 施 加 *BOUNDARY_ 

PRESCRIBED_MOTION_RIGID 边界条件，保持设定

旋转速度。 

 
图 3  圆轴有限元模型 

Fig.3 Finite element model of circular shaft 
 

表 3  圆轴中间平行部分材料参数 
Tab.3 Material parameters of middle part of circular shaft 

ρ/(g·cm–3) E/GPa PR SIGY/MPa ETAN/MPa

7.85 212 0.28 930 690 

BETA SRC SRP FS VP 

1 0 0 0.4 0.0 
 

2.2  模型验证 

采用上述模型计算10 mm×100 mm 圆轴的①—

⑦号工况，得到了 6 种工况的极限扭矩和最大扭角。

②号工况试验与仿真所得扭角–扭矩变化曲线如图 4

所示。对比试验数据（表 1 和表 2），绘制仿真结果

与试验结果数据对比图，如图 5 所示。可以看出，仿

真结果与试验结果吻合较好，表明该有限元模型可以

有效地对预制缺陷圆轴扭转试验进行仿真计算。 

3  结果分析 

3.1  设计工况 

为了研究圆轴直径 D、圆孔直径 d、圆孔深度 h

在不同尺寸情况下极限扭矩 Tmax 和最大扭角 φ 的变

化情况，定义圆孔缺陷的孔径比 g 为圆孔直径 d 与圆

轴直径 D 的比值，定义圆孔缺陷的孔深比 s 为圆孔深

度 h 与圆轴直径 D 的比值，定义极限扭矩下降比 T

为圆轴存在缺陷时的极限扭矩 Tmax1 与该圆轴完整无

缺陷时的极限扭矩 Tmax 的比值。通过计算所得结果，

分析圆孔缺陷的孔径比 g、孔深比 s 对圆轴受纯扭转

作用时极限扭矩下降比 T 和最大扭角 φ的影响。根据

调整圆孔直径、圆孔深度和圆轴直径、圆轴长度等参

数设计试样，不同工况试样的尺寸参数见表 4。 
 

 

图 4  ②号工况试验与仿真计算所得扭角–扭矩对比 
Fig.4 Comparison of torsional angle-torque obtained from 

experiment and simulation in working condition ② 
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图 5  ①—⑥号工况仿真计算结果与试验结果数据对比 

Fig.5 Comparison of simulation results and experimental results for working conditions ①-⑥: a) ultimate torque;  
b) maximum torsion angle 

 
表 4  数值仿真不同工况试样参数 

Tab.4 Sample parameters under different working conditions for numerical simulation 

圆轴尺寸/mm 圆孔直径 d–圆孔深度 h/mm 

10×100 0 2-2 2-4 2-6 2-8 2-10 4-2 4-4 4-6 4-8 4-10

10×100 6-2 6-4 6-6 6-8 6-10 8-2 8-4 8-6 8-8 8-10   

20×100 0 4-4 4-8 4-12 4-16 4-20 8-4 8-8 8-12 8-16 8-20

20×100 12-4 12-8 12-12 12-16 12-20 16-4 16-8 16-12 16-16 16-20   

 

3.2  圆孔缺陷孔径比对圆轴极限扭矩和最

大扭角的影响 

研究孔径比对极限扭矩和最大扭角的影响，控制

圆孔缺陷的深径比不变，设置 2 种不同尺寸圆轴来验

证变化规律。使圆轴上圆孔缺陷的深径比 s 保持为

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0，不同工况圆轴极限扭矩下

降比 T 与圆孔缺陷孔径比 g 的关系曲线如图 6 所示。 
 

 

图 6  圆轴极限扭矩下降比 T 与圆孔缺陷孔径比 g 的关系 
Fig.6 Relationship between ultimate torque decreasing ratio T of circular shaft and aperture ratio g of circular hole defects 

 
分析图 6 可得，当圆孔缺陷深径比保持不变时，

圆轴极限扭矩下降比随圆孔缺陷孔径比的增加而减

小。当深径比 s 大于 0.4 时，圆轴极限扭矩下降比与

圆孔缺陷孔径比近似呈负线性相关。上述 2 种不同直

径圆轴具有相同的变化关系，进一步验证了极限扭矩

下降比随圆孔缺陷孔径比的变化规律。圆轴孔深比 s

保持不变时，最大扭角 φ 与圆孔缺陷孔径比 g 的关系

如图 7 所示。 

分析图 7 及结合试验过程可知，圆轴上存在圆孔

缺陷时，圆轴扭转失效的最大扭角相较于无缺陷圆轴

明显减小。当缺陷孔径比大于 0.4 时，圆轴最大扭角减

小为 15°~35°，各存在缺陷圆轴的最大扭角差距不大。

上述 2 种不同直径圆轴具有相同的变化关系，进一步验

证了最大扭角 φ随圆孔缺陷孔径比的变化规律。 

3.3  圆孔缺陷深径比对圆轴极限扭矩和最

大扭角的影响 

研究深径比对极限扭矩的影响，控制圆孔缺陷的
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孔径比不变，设置 2 种不同直径圆轴来验证变化规

律。使圆轴上圆孔缺陷的孔径比 g 保持为 0.2、0.4、

0.6、0.8，不同工况圆轴极限扭矩下降比 T 与圆孔缺

陷的深径比 s 的关系曲线如图 8 所示。 

分析图 8 可知，当圆孔缺陷孔径比保持不变时，

圆轴极限扭矩下降比随圆孔缺陷深径比的增加而减

小。上述 2 种不同直径圆轴具有相同的变化趋势，进

一步验证了极限扭矩下降比随圆孔缺陷深径比的变

化规律。圆轴孔径比 g 保持不变时，最大扭角 φ与圆

孔缺陷深径比 s 的关系如图 9 所示。 
 

 

图 7 圆轴最大扭角 φ 与圆孔缺陷孔径比 g 的关系 
Fig.7 Relationship between maximum torsion angle of circular shaft and aperture ratio g of circular hole defects 

 

 

图 8  圆轴极限扭矩下降比 T 与圆孔缺陷深径比 s 的关系 
Fig.8 Relationship between ultimate torque decreasing ratio T of circular shaft and depth-diameter ratio s of circular hole defects 

 

 

图 9  圆轴最大扭角 φ 与圆孔缺陷深径比 s 的关系 
Fig.9 Relationship between maximum torsion angle of circular shaft and depth-diameter ratio s of circular hole defects 
 
分析图 9 及结合试验过程可知，圆孔缺陷孔径比

不变，圆轴扭转失效时，其最大扭角与圆孔缺陷孔深

比整体呈负相关的关系，缺陷孔深比从 0 增大至 1 的

过程中，最大扭角先急剧减小而后逐渐趋于平稳。当

孔深比和孔径比均大于 0.4 时，圆轴最大扭角减小为

20°~30°，各存在缺陷圆轴的最大扭角差距不大。上

述 2 种不同直径圆轴具有相同的变化关系，进一步验

证了最大扭角 φ随圆孔缺陷深径比的变化规律。 
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3.4  圆轴极限扭矩、最大扭角与圆孔缺陷孔

径比、深径比的关系 

为直观观察圆轴极限扭矩下降比 T、最大扭角 φ

随圆孔缺陷不同孔径比 g、深径比 s 的变化情况，分

别绘制极限扭矩下降比、最大扭角和深径比、孔径比 

之间的关系曲面，如图 10 和图 11 所示。由图 10 和
图 11 可见，圆轴扭转失效时，其最大扭角、极限扭
矩与圆孔缺陷孔径比、深径比整体均呈负相关趋势。
在孔径比和深径比逐渐增大的过程中，极限扭矩呈近
似线性关系逐渐降低，而最大扭角先急剧减小，而后
逐渐趋于平稳。 

 

 

图 10  圆轴极限扭矩下降比 T 与圆孔缺陷深径比 s、孔径比 g 的关系 
Fig.10 Relationship between ultimate torque decreasing ratio T of circular shaft and depth-diameter ratio s and aperture  

ratio g of circular hole defects 
 

 

图 11 圆轴最大扭角 φ 与圆孔缺陷深径比 s、孔径比 g 的关系 
Fig.11 Relationship between maximum torsion angle of circular shaft and depth-diameter ratio s and aperture  

ratio g of circular hole defects 
 

4  结论 

1）当圆孔缺陷孔径比保持不变时，圆轴极限扭

矩下降比随圆孔缺陷深径比增加而减小；当圆孔缺陷

深径比保持不变时，圆轴极限扭矩下降比随圆孔缺陷

孔径比增加而减小。当深径比 s 大于 0.4 时，圆轴极

限扭矩下降比与圆孔缺陷孔径比近似呈负线性相关。 

2）当圆轴上存在圆孔缺陷时，圆轴扭转失效时

其最大扭角相较于无缺陷时圆轴最大扭角明显减小。

当缺陷孔径比大于 0.4、深径比大于 0.2 时，圆轴最

大扭角减小为 15°~35°，各存在缺陷的圆轴的最大扭

角差距不大。 

3）圆轴扭转失效时的最大扭角与圆孔缺陷深径

比、孔径比整体呈负相关的关系，缺陷深径比从 0 增

大至 1 的过程中，最大扭角先急剧减小而后逐渐趋于

平稳。 
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