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摘要：基于上海市标准道路循环工况，外推轮边减速系统关键部件载荷谱．根据材料低载强化特性

确定减速系统磨合试验规范．基于犕犻狀犲狉线性累积损伤理论，制定了电驱动系统耐久性试验规范，

预估了减速系统耐久性里程．实施了耐久性台架试验，试验结果表明：样机满足设计的耐久性里程

要求，齿轮的弯曲疲劳强度具有足够的可靠性储备，具有一定的轻量化空间．在保证可靠性、耐久性

的前提下，该方法为汽车关键零部件的轻量化提供参考．
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　　面对全球能源短缺和城市空气污染日益严重的

严峻形势，电动汽车已成为可持续发展的新能源车

型之一．随着新材料、新技术、新工艺的逐渐突破，电

驱动系统引入车轮，构成了非簧载质量的主体，可以

降低车轮附近的车架和整车的重心，减轻整车质量，

提高车辆行驶稳定性．在性能和节能环保方面，与内

燃机车辆相比，电动汽车具有不可替代的优势．

车辆的可靠性、耐久性与整车及其零部件的失

效、寿命、维修及安全息息相关［１］．从２０世纪６０年

代后期，国外学者开始研究快速评价技术［２］．随着疲

劳损伤机理的研究和工程应用［３］，很多汽车企业都

制定了汽车零部件的功能性和耐久性评价规范，例

如：大众汽车公司的变速箱耐久性试验规范（磨合

３５犿犻狀后，发动机最大扭矩下加载试验７０犿犻狀，当

量于用户实际使用３０×１０４犽犿）；铃木汽车的前桥

（２５０％静载荷下１００万次）和后桥（２００％静载荷下

１００万次）台架试验规范；切诺基越野车的传动轴台

架试验规范（２．０倍的额定输入扭矩下３０万次）等．

我国在汽车耐久性试验方面的研究起步较晚，

长春汽车研究所估算了解放牌汽车关键零部件的疲

劳寿命，获得了实车寿命和台架试验模拟寿命之间

的当量关系［４］．东风汽车公司与德国弗劳恩霍夫协

会结构耐久性与系统可靠性研究所合作，获取了中

国典型道路试验载荷谱，研究了卡车关键零部件的

疲劳寿命．顾柏良等
［５］提出了基于远程参数控制的

汽车室内道路模拟试验方法．王德俊等
［６］总结了疲

劳载荷谱编制准则．高镇同等
［７］开展了机械结构件

的疲劳可靠性研究．郑松林等
［８－１０］根据低幅载荷的

锻炼效应，建立了随机谱载荷作用下的疲劳寿命预

估模型，充分发挥了结构件的强度潜能，为产品研发

人员设计质量更轻的汽车零部件提供参考．近年来，

国内外学者在电驱动系统可靠性、耐久性试验方法

等方面的研究还不够深入，缺乏完善的轮边电驱动

系统耐久性试验方法和判断标准［１１］．

考虑到轮边减速系统载荷谱不易测取，且在整

车开发试制之前不能实现道路试验，可以采用台架

试验开展减速系统耐久性寿命研究．基于标准道路

循环工况，考虑材料的低载强化特性，制订了磨合规

范和耐久性试验规范，完成了室内快速耐久性台架

试验，提出了轮边减速系统耐久性试验与评价方法．

１　轮边减速系统

轮边／轮毂电驱动系统包括电机系统、减速系统

等，如图１所示．轮边减速系统质量作为簧下质量的

一部分，它直接承受来自路面的冲击与振动，这导致

轮边减速系统的工况更加恶劣．汽车在行驶过程中，

路面的各向作用力由轮胎传至轮毂，并由轮毂轴承

传递至减速器壳体上，最后通过悬架传递至车架．减

速系统壳体要承受制动力矩、纵向力、垂向力、侧向

力及电机转矩的反力矩，受力情况比较复杂．制动力

矩通过制动底板传递至减速器壳体，侧向力则通过

轮毂、轮毂轴承传递至减速器壳体，并通过悬架传递

至车架［１２－１３］．

图１　电驱动系统

犉犻犵．１　犈犾犲犮狋狉犻犮犱狉犻狏犻狀犵狊狔狊狋犲犿

２　齿轮载荷谱

２．１　载荷分布特性

根据汽车行驶方程式和标准道路循环工况［１４］，

确定减速系统及零件载荷．在怠速时，驱动电机与减

速系统动力分离，各零部件不受载荷作用，剔除怠速

工况载荷．删除怠速工况后，减速系统输入载荷谱如

图２所示．犜为扭矩，狋为时间．

图２　减速系统输入载荷谱

犉犻犵．２　犔狅犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狉犲犱狌犮犲狉狊狔狊狋犲犿

　　采用雨流计数法得到减速系统输入扭矩幅值－

概率直方图，如图３所示．犳为概率，犜为扭矩．由图

３可知，样本最大扭矩幅值较小（３０犖·犿），这是因

为样本容量有限．在低扭和高扭区域各出现一个峰

值，呈现混合分布状态．低、高扭矩相互耦合，频次互

相叠加，出现很不明显的中扭区域（１４～１８犖·犿）．

２３
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图３　减速系统输入扭矩幅值－概率直方图

犉犻犵．３　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狋狅狉狇狌犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狉犲犱狌犮犲狉狊狔狊狋犲犿

２．２　外推极值载荷

在减速系统工作过程中，极值载荷通常表现

为齿轮受到的冲击载荷．图３所示载荷样本较少，

利用统计学理论外推载荷样本至更广泛的范围

内，获取在该工况下减速系统的极大载荷，这样既

可以反映载荷分布特征，也防止漏测不常出现的

极大载荷．

研究表明，１０６次超值累积循环对于包括很少发

生的最严重情况在内的全部载荷具有足够的代表

性［１５］，采用表达式（１）描述．

１－犉 犜（ ）犿犪狓 ＝１０
－６ （１）

式中：犉（·）表示累积分布函数；犜犿犪狓为载荷样本统

计时的最大扭矩．

根据式（１），将第二级减速输入（目标齿轮）的超

值累积频次扩展到１０６次循环时，外推后最大扭矩

犜犿犪狓＝２０６犖·犿．

外推前后累积频次分布对比如图４所示．犖为

累计频次．

图４　外推前后累积频次分布对比图

犉犻犵．４　犆狅狀狋狉犪狊狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狀犵

２．３　编制载荷谱

根据减速系统的结构参数，目标齿轮的弯曲疲

劳强度较薄弱．采用犕狅狉狉狅狑直线修正法
［７］，通过式

（２）～（４）将目标齿轮的应力均值向应力幅值转换，

外推后对应的弯曲应力幅值、频次如表１所示．外推

后齿根最大弯曲应力为疲劳极限的１８５．４％，超过

疲劳极限的循环次数占总次数的３９．５１％．

表１　外推后目标齿轮弯曲应力幅值和频次表

犜犪犫．１　犅犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲狉犲犱狌犮犲狉犵犲犪狉犪犳狋犲狉犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狀犵

序号 输入转矩幅值／（犖·犿） 弯曲应力幅值／犕犘犪 频次／次 序号 输入转矩幅值／（犖·犿） 弯曲应力幅值／犕犘犪 频次／次

１ ２．７０ ６．５ １０６９５９ ２２ １１５．９２ ２８１．４ ２０６

２ ８．０９ １９．６ １３８２５７ ２３ １２１．３２ ２９４．５ ３４６

３ １３．４８ ３２．７ ４２８４０ ２４ １２６．７１ ３０７．５ ５４４

４ １８．８７ ４５．８ １６５９９ ２５ １３２．１０ ３２０．６ ７０６

５ ２４．２６ ５８．９ ９２５９ ２６ １３７．４９ ３３３．７ ７０５

６ ２９．６５ ７２．１ ６８３４ ２７ １４２．８８ ３４６．８ ５２４

７ ３５．０５ ８５．１ ３９２４ ２８ １４８．２７ ３５９．９ ２８７

８ ４０．４４ ９８．２ １８９３ ２９ １５３．６７ ３７３．０ １３２

９ ４５．８３ １１１．２ １０５１ ３０ １５９．０６ ３８６．１ ６０

１０ ５１．２２ １２４．３ ５８１ ３１ １６４．４５ ３９９．２ ５６

１１ ５６．６１ １３７．４ ２９４ ３２ １６９．８４ ４１２．２ ４４

１２ ６２．０１ １５０．５ １６３ ３３ １７５．２３ ４２５．３ ４９

１３ ６７．４０ １６３．６ １３８ ３４ １８０．６２ ４３８．４ ３１

１４ ７２．７９ １７６．７ １８４ ３５ １８６．０２ ４５１．５ ２７

１５ ７８．１８ １８９．８ ２７７ ３６ １９１．４１ ４６４．６ １７

１６ ８３．５７ ２０２．８ ３５６ ３７ １９６．８０ ４７７．７ １６

１７ ８８．９６ ２１５．９ ４２５ ３８ ２０２．１９ ４９０．８ ７

１８ ９４．３６ ２２９．０ ４４４ ３９ ２０７．５８ ５０３．９ ４

１９ ９９．７５ ２４２．１ ４０２ ４０ ２１２．９８ ５１６．９ ３

２０ １０５．１４ ２５５．２ ３３１ ４１ ２２９．１５ ５５６．１ １

２１ １１０．５３ ２６８．３ ２４４

３３
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犫＝
犾犵犛１０００－犾犵犛犫犲
犾犵１０

３
－犾犵１０

６ ＝－
１
３
犛１０００
犛（ ）
犫犲

（２）

犖２＝犖１
犛１
犛（ ）
２

－１／犫

（３）

犛犪＝犛′犳（２犖犳）犫 （４）

式中：犛１０００为１０００次循环时的疲劳强度；犛犫犲为试

件疲劳极限；犫为疲劳强度指数；犛１ 和犖１ 分别为

高周疲劳区犛－犖（应力和疲劳寿命）曲线上任意点

的应力幅值和疲劳损伤循环次数，犛２和犖２分别为

高周疲劳区犛－犖 曲线上的确定应力幅值和当量

疲劳损伤循环次数；犛′犳为疲劳强度系数；犛犪为应力

幅值；犖犳为疲劳寿命．

根据犕犻狀犲狉线性累积损伤原则和表１中的数

据，绘制目标齿轮弯曲应力－累积频次图如图５

所示．

完成外推载荷谱，制定寿命试验准则：省略低于

材料疲劳极限的小载荷循环，将光滑试件疲劳极限

的５０％作为切口试验的过滤门槛值，忽略门槛值内

小循环载荷［４］．根据小载荷删除原则，删除应力幅值

小于等于９８．２犕犘犪的载荷，如图５所示．σ为结构

件所受应力．

图５　齿轮齿根弯曲应力－累积频次图

犉犻犵．５　犅犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狊狊犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犮狔犮犾犲

狋犻犿犲狊犪狋狋犺犲狋狅狅狋犺狉狅狅狋

　　根据齿轮弯曲应力计算的经验公式，确定了扭

矩和应力的对应关系．在删除小载荷基础上，根据等

损伤准则［１６－１７］，将几个载荷引起的损伤与某一载

荷等效，制定了目标齿轮９级载荷谱，如表２所示．

表２　目标齿轮扭矩载荷谱

犜犪犫．２　犜狅狉狇狌犲犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狉犲犱狌犮犲狉犵犲犪狉

载荷级 扭矩／（犖·犿） 齿根弯曲应力／犕犘犪 频次／次 犛－犖曲线下疲劳寿命对数 犛－犖曲线下疲劳寿命／次 各载荷级损伤

１ ２２９．１ ５５６．２ １ ４．２７０９０６９１６ ９３３０ ０．０００１０７１８２

２ １９６．８ ４７７．７ ３６ ４．７７１２４４６０８ ２９５２７ ０．００１２２０４０１

３ １７５．２ ４２５．３ １６４ ５．３０９２０４８７０ １０１９００ ０．００２３０１１６６

４ １５３．７ ３７３．０ ３９７ ５．７００９４４２７６ ２５１１３９ ０．００２０６８０１９

５ １３２．１ ３３３．７ ２４３６ ６．０３２７１０９５３ ５３９１１４ ０．００５４６２５７７

６ １１０．５ ３０７．５ ９８５ ６．２７６３３３９２７ ９４４７２２ ０．００１１８９９９９

７ ８９．０ ２５５．２ ９１７ ６．８３２８８５０９６ ３４０２９４６ ０．０００２６９７４３

８ ６７．４ ２０２．８ ６１５ ７．５１７６６０１６７ １６４６７５９５ ３．１８３１３×１０－５

９ ４５．８ １５０．５ ５５４ ８．４０８００１２３１ １２７９２９６５７ ２．９９４０４×１０－６

３　耐久性试验

３．１　磨合规范

某些金属材料或结构的低载强化特性研究表

明，在某一最佳强化载荷下，材料或结构的疲劳寿命

随低载磨合时间的变化趋势如图６所示
［８］，其中，

犖犿犪狓为齿轮在最佳磨合次数下的疲劳寿命，犖０为齿

轮初始寿命．犅为零件疲劳寿命最高值，犆为零件

疲劳寿命最低点，犃为某工作载荷下零件初始的疲

劳寿命，狋为磨合时间（或次数）．齿轮低载强化的试

验结果表明，低于疲劳极限的某一强化低幅载荷在

适当的强化次数下，齿轮的弯曲疲劳强度和疲劳寿

命能够得到不同程度的提高［９］．如果在轮边减速系

统磨合期间内，使用最佳强化载荷和强化次数作为

齿轮的磨合载荷和磨合时间，则减速器磨合结束后，

变速箱的强度和寿命会得到提高．合理制订减速系

统的磨合规范，不但可以改善减速器齿轮的啮合，提

高传动系齿轮的疲劳寿命，还可以选择合适的磨合

程序进行强化，使减速器满足不同型号电动汽车对

不同强度减速器耐久性的需求．

根据大量的低载强化试验和疲劳强度验证试验

结果［９］，齿轮的犛－犖曲线采用式（５）描述．

σ＝６７６．９０７５－５０．４７６７犾犵狀 （５）

式中，狀为结构件疲劳寿命．

参照变速箱磨合要求和疲劳寿命与低载磨合循

环次数的关系，按减速系统疲劳极限的６０％～７０％

磨合，使得齿轮的弯曲疲劳进入高周循环，接触次数

应大于１０万次，１５万次更佳．由于目标齿轮弯曲疲

劳强度相对薄弱，若其满足耐久性指标，则车辆在服

４３
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图６　疲劳寿命与低载磨合循环次数关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狀犱

犾狅狑犾狅犪犱狉狌狀狀犻狀犵犻狀犮狔犮犾犲狋犻犿犲狊

役的过程中，其他齿轮都不会失效．参照目标齿轮弯

曲疲劳强度和式（５），确定变速箱的疲劳极限为

１２３犖·犿（３００犕犘犪），电机输入转矩为３６犖·犿

（６０％×６０犖·犿）或３９犖·犿（６５％×６０犖·犿）．制

定的减速系统磨合程序如表３所示．

表３　减速系统磨合程序

犜犪犫．３　犚狌狀狀犻狀犵犻狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉

狋犺犲狉犲犱狌犮犲狉狊狔狊狋犲犿

方案
磨合转矩／
（犖·犿）

输入转速／
（狉·犿犻狀－１）

磨合
时间／犿犻狀

电机
转数／次

薄弱齿轮
磨合次数／次

１ ３６ １８００ ４０ ７．２×１０４ ２．５×１０４

２ ３９ １８００ ４０ ７．２×１０４ ２．５×１０４

３．２　耐久性试验规范

根据犕犻狀犲狉线性累积损伤理论和目标齿轮扭矩

载荷谱（表２），预估减速系统耐久性里程为３０００犽犿

时的齿轮损伤

犇＝∑犱犻＝０．０１２６５４７７９
式中，犱犻为第犻载荷级下的损伤．

累积循环５０个载荷块，耐久性里程达到

１５×１０４犽犿（减速系统耐久性指标），目标齿轮疲劳

损伤为０．６３２７８９４３，其损伤值小于１．目标齿轮损

伤结果如表４所示．

表４　确定减速系统耐久性试验规范过程

犜犪犫．４　犇犪犿犪犵犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狉犲犱狌犮犲狉狊狔狊狋犲犿

参　数 数　值

３０００犽犿损伤和 ０．０１２６５４７７９

１５×１０４犽犿损伤和 ０．６３２７３８９４３

６０犖犿载荷作用下疲劳寿命／次 ２１７１４７

试验时电机输入旋转次数／次 ３４５７０８

试验时电机转速／（狉·犿犻狀－１） ２５００

试验时间／犿犻狀 １３８

　　当损伤和达到１时，减速系统耐久性里程为

２４×１０４犽犿，为目标值的１．６倍．根据犕犻狀犲狉线性累

积损伤假设，该齿轮满足耐久性要求．

在大扭矩下，由于台架冷却系统不能满足减速系

统冷却要求、测功系统测试最大扭矩值偏小等原因，

试验载荷采用单级载荷．根据表２和表４制定了减速

系统耐久性试验程序如表５所示．在表５中，根据电

机转速和扭矩关系，确定了试验转速；根据损伤、疲劳

寿命次数、试验转速等参数确定了试验时间．

表５　减速系统耐久性试验程序

犜犪犫．５　犇狌狉犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉狋犺犲狉犲犱狌犮犲狉狊狔狊狋犲犿

试验输入载荷／（犖·犿） ６０

试验转速／（狉·犿犻狀－１） ２５００

平均寿命／犿犻狀 １３５

３．３　台架搭建与测试

减速系统耐久性试验台架由测功系统（大功率

伺服电机和飞轮）、电驱动系统（驱动电机和减速系

统）、犱犛犘犃犆犈犛犻犿狌犾犪狋狅狉系统（上位机和控制器）、犑犖

３３８型智能数字式转速扭矩测量仪、犕犓－犇电动汽

车电机控制器测试专用电源及冷却系统等组成，如

图７ 所示．该台架选用日本 安 川 伺 服 电 机

（犛犌犕犌犎－１犈犃犆犃６１）为测功系统电机，伺服电机控

制器型号为犛犌犕犌犎－１犈犃犇犃，采用上海电驱动有

限公司试制的２３５犜犢犣－犡犛０２犅型永磁同步电机为

电驱动系统加载，利用犱犛犘犃犆犈－犛犻犿狌犾犪狋狅狉硬件开

展在环仿真模拟，选择扭矩和速度模式共同控制驱

动电机的转矩和转速．

图７　减速系统耐久性试验台架

犉犻犵．７　犇狌狉犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犫犲狀犮犺犳狅狉狋犺犲狉犲犱狌犮犲狉狊狔狊狋犲犿

　　根据齿轮工作过程中受载相对平稳、单一的特

点，将减速系统壳体通过螺栓、夹具等固连在底板

上，利用驱动电机加载．在磨合过程中，采用表３中

的方案２进行减速系统磨合，总的磨合转数为

９２２０１转，略大于磨合规范中的转数，保证减速系统

零部件充分接触、摩擦与定型．

根据试验规范开展减速系统耐久性试验．驱动电

５３
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机的过热保护温度为１３０℃，给定驱动电机扭矩为

６０犖·犿，实际扭矩为６２犖·犿，扭矩差为＋２犖·犿；

转速为２５００狉／犿犻狀，转速差为－５４～＋５８狉／犿犻狀．在

试验过程中，采集驱动电机、减速系统和测功电机信

号，如图８和图９所示．狑为转速．同时实时检测了驱

动电机的工作温度及减速系统中润滑油的温度，确保

安全试验．

图８　减速系统耐久性试验转速－时间图
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图９　减速系统耐久性试验扭矩－时间图
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　　以扭矩６０犖·犿、转速２５００狉／犿犻狀加载试验

１３５犿犻狀的过程中，减速系统没有出现任何异常状

况，且电机温度和减速器冷却油温均在正常范围内．

在试验结束后，检查减速系统壳体及关键零部件，未

发现失效．结合理论计算和试验验证，减速系统齿轮

满足所规定的耐久性要求，而且电驱动系统齿轮齿

根弯曲疲劳强度过剩，具有足够的可靠度储备．

４　耐久性试验评价

以轮边／轮毂减速系统为载体，提出了减速系统

耐久性评价流程，如图１０所示．基于标准道路循环

工况，获取目标齿轮载荷谱，运用材料低载强化特性

确定了磨合试验规范，利用犕犻狀犲狉线性疲劳累计损

伤理论［７］制订了耐久性试验规范，并通过台架试验

验证了减速系统耐久性．同时，利用应力－强度干涉

理论进行齿轮可靠性分析．

根据轮边减速系统耐久性试验评价（图１０），完

成该减速系统载荷分析、试验规范制定和试验台架

搭建，并对试验结果进行讨论．

图１０　轮边减速系统耐久性试验评价
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５　结　论

犪．在标准道路循环工况下，预估该样机齿轮在

９９％可靠度下耐久性寿命能达到甚至超过

２４×１０４犽犿，为预期寿命的１．６倍，齿根弯曲疲劳强

度具有足够的可靠性储备，具有一定的轻量化空间．

犫．利用材料的低载强化特性，制定了试验磨合

规范，实施了台架耐久性试验，台架试验１３５犿犻狀
（损伤值为０．６３）当量于上海市城市道路上行驶

１５×１０４犽犿，试验结果表明，样机满足耐久性寿命

要求．

犮．基于案例提出了减速系统耐久性试验评价

方法．在保证可靠性、耐久性的前提下，该方法为汽

车关键零部件的可靠性和轻量化设计提供参考，也

为开发满足标准道路循环工况的汽车关键零部件提

供技术依据．
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