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新能源乘用车减速器

加速疲劳试验工况研究

谢立湘1，2，李思诚1，2，袁仲谋1，2，黎超1，2

1.株洲齿轮有限责任公司 湖南株洲 412000

2.新能源动力与传动系统湖南省重点实验室 湖南株洲 412000

摘要：减速器作为电动汽车上的重要部件，其性能与寿命直接影响汽车的性能，因此在设计开发阶段，选用

适合的加速疲劳试验工况对减速器寿命进行预测及验证较为重要。通过分析QC/T1022疲劳试验载荷谱，采用

Miner准则并基于齿轮常用材料S-N曲线，探讨一个更为贴近实际使用情况的加速疲劳试验载荷谱。
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减速器作为新能源汽车上的重要部件，与汽车能

否行驶直接相关。在进行减速器设计开发时，为确保

减速器满足整车实际使用所需寿命要求，预防疲劳破

坏事故的发生，需对减速器进行疲劳寿命试验。若是

直接仿照整车实际运行工况对减速器进行疲劳试验，

将使得试验成本过高且开发周期过长，因此需采用加

速疲劳试验，而要怎样确定加速疲劳试验载荷谱使得

试验对减速器的损失与减速器实际使用时的损伤相吻

合成为了一个问题。本文通过对比分析现有各项标准

中的载荷谱，探讨一个更为贴近实际使用情况的载荷

谱。

加速疲劳试验理论基础

1.加速疲劳试验原理

使用寿命计算的理论依据为：每次载荷循环（或

每转）均对齿轮造成损伤。其损伤程度取决于应力水

平，低应力水平下可认为损伤为零。

疲劳累计损伤法则中广泛应用且较为简单的一种

为Palmgren-Miner法则，其可描述为：在给定的应力水

平下，假定每一次应力循环的损伤效果是一样的，即

第一次和最后一次应力循环的损伤效果相同[1]。

Palmgren-Miner法则基于如下假设：已经被消耗

的疲劳寿命占比，等于特定应力水平下应力循环次数

与发生失效时总的应力循环次数（根据材料的S-N曲线

获得）的比值。例如，零件在某应力水平下循环运转

3000次，失效时的循环次数为100 000次，则表明该零

件3%的疲劳寿命被消耗，另一应力水平下的应力循环

次数又会消耗零件的一部分疲劳寿命。当零件在经历

一定循环加载后所吸收的能量达到了某个能量极限值

时，疲劳破坏就会发生，且载荷历程中所有载荷产生

的损伤可单独计算。当疲劳寿命被全部耗尽的时候，
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即认为该零件已失效。

则对于应力σi，损伤度Ui定义如下
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不同大小应力作用下，累计损伤度U为
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失效条件为
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式中　ni——第i级的载荷循环次数；

  Ni——失效时第i级的载荷循环次数（由材料的

              S-N曲线得到）。

在Palmgren-Miner法则指定的加速疲劳试验方法

中，不同应力水平之间的是相互独立的，即他们各自

对减速器传动部件造成的损伤是相互独立的，且与自

身应力水平之间成正比关系，当减速器的传动部件发

生疲劳失效时，就是其总损伤量累积到极限值时，因

此，根据Palmgren-Miner法则，加速疲劳试验状态下的

试验循环次数与理论寿命有如下关系[2]
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式中　Ns——等幅疲劳试验循环次数；

   Nc——加速疲劳试验循环次数；

   

Ui =
ni
Ni

           （1） 

U = ∑ Uii = ∑ ni
Ni

i        （2） 

∑ ni
Nii = 1.0         （3） 

Nc = Ns
Nc�
Ns�

         （4） 

Nc = Ns（
Ts
Tc
）

K
      （5） 

■
|
|
|
■

|
|
|
■NS1 = 1.0 × 106 × (310155)

6.61
= 9.77 × 107

NS2 = 7.0 × 106 × (186155)
6.61

= 2.34 × 107

NS3 = 3.5 × 104 × (310155)
6.61

= 3.42 × 106

NS4 = 2.0 × 105 × (310155)
6.61

= 1.95 × 107

NS5 = 8.0 × 105 × (310155)
6.61

= 2.67 × 106

（6） 

SH =
σHG
σH

             （7） 

σH0 = ZHZEZεZβ√
Ft
d1b

u±1
u     （8） 

σH1 = ZBσH0√KAKγKVKH𝐻𝐻KHα   （9） 

σH2 = ZDσH0√KAKγKVKH𝐻𝐻KHα   （10） 

 

 

——等幅疲劳试验下的理论寿命；

   

Ui =
ni
Ni

           （1） 

U = ∑ Uii = ∑ ni
Ni

i        （2） 

∑ ni
Nii = 1.0         （3） 

Nc = Ns
Nc�
Ns�

         （4） 

Nc = Ns（
Ts
Tc
）

K
      （5） 

■
|
|
|
■

|
|
|
■NS1 = 1.0 × 106 × (310155)

6.61
= 9.77 × 107

NS2 = 7.0 × 106 × (186155)
6.61

= 2.34 × 107

NS3 = 3.5 × 104 × (310155)
6.61

= 3.42 × 106

NS4 = 2.0 × 105 × (310155)
6.61

= 1.95 × 107

NS5 = 8.0 × 105 × (310155)
6.61

= 2.67 × 106

（6） 

SH =
σHG
σH

             （7） 

σH0 = ZHZEZεZβ√
Ft
d1b

u±1
u     （8） 

σH1 = ZBσH0√KAKγKVKH𝐻𝐻KHα   （9） 

σH2 = ZDσH0√KAKγKVKH𝐻𝐻KHα   （10） 

 

 

——加速疲劳试验下的理论寿命。

2.加速疲劳试验方法分析确认

在对试件的疲劳寿命进行计算分析时，通常要考

虑多种必要的影响因素，比如载荷的施加方法、材料

的相关特性、构件的S-N曲线及适合的累积损伤理论

等。而作为一个拥有复杂传动系统的减速器，对其疲

劳寿命进行精准计算更困难，所以现在大多采用估算

的方法对减速器的疲劳寿命或者疲劳强度进行评估。

为便于试验进行、降低对台架设备的要求及试验

成本降低，本文在进行减速器加速疲劳试验载荷谱确

定时，将减速器复杂的载荷谱简化为恒定载荷，利用

加速疲劳试验方法，使减速器经过一个时间相对较短

的恒定载荷受到的损伤与减速器实际使用过程中达到

所需寿命受到的损伤相同。

基于Palmgren-Miner法则，在材料S-N曲线的高周

疲劳区间内，若提高载荷，使试件破坏所需的循环次

数就会降低，试验时间就会相应缩短，即可采用以下

公式将变速器在加速疲劳寿命方法下的试验循环加载

次数关系表示为
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式中　Ns——等幅疲劳试验循环次数；

   Nc——加速疲劳试验循环次数；

   Ts——等幅疲劳试验时的载荷；

   Tc——加速疲劳试验时的强化载荷；

   K——S-N曲线高周疲劳区间内曲线斜率。

式（5）中S-N曲线斜率K为该试验比例关系的核心

系数，在对钢制汽车零部件经过大量试验研究表明，

在校核齿轮接触强度时，对于现电动轮汽车齿轮常用

材料，即渗碳钢经表面淬火时，K值常取6.61。在校核

齿轮弯曲强度时，K值远大于6.61，即等幅疲劳试验

循环次数将大大增加，接触疲劳失效将远早于弯曲疲

劳失效，因此后续本文主要进行接触疲劳失效等效分

析。K值可在试验设计时做参考用，准确值可通过进行

详细有限元仿真结果对比或将实际试验结果进行对比

进行修正。

现行疲劳试验相关标准要求

现行行业标准QC/T 1022—2015《纯电动乘用车

用减速器总成技术条件》[3]中疲劳寿命试验规范为参照

QC/T 568—2019汽车机械式变速器总成技术条件及台

架试验方法[4]疲劳试验规范编制而成。

表1为QC/T568.1中所推荐的燃油车变速器疲劳寿

命试验载荷谱。以五挡变速器为例，QC/T568.1中疲劳

寿命载荷谱寿命指标要求的为输入轴循环次数，变速

器所有挡位总循环次数需大于等于5.362×107次，V挡

循环次数最高，即V挡输入轴齿轮循环次数需大于等于

2.574×107次。

表2为QC/T1022中所推荐的新能源减速器疲劳寿命

试验载荷谱，QC/T1022中疲劳寿命载荷谱寿命指标要

求的为输出端转数，总循环次数约为1.3×107次，新能

源减速器常见速比为7～13，取速比10进行换算，减速

器输入端转数要求为1.3×108次。若新能源减速器仅取

高扭工况，输入端转数要求9×107次，此数值同样远大

于Q C/T568.1中所要求总循环次数5.362×107次。由

此可见，Q C/T1022所要求疲劳寿命试验载荷谱较为
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严苛。

此外，对于电动汽车用电动机疲劳寿命试验载荷

谱同样有相关标准，即GB/T29307—2022《电动汽车用

驱动电机系统可靠性试验方法》[5]。表3为GBT29307中

推荐的疲劳寿命试验转矩负荷循环次数，电动机设计

寿命100万km以上，试验循环次数选用等级A；电动机

设计寿命60万km以上，试验循环次数选用等级B；电动

机设计寿命30万km以上，试验循环次数选用等级C。等

级A总循环时间约1000h，等级B总循环时间约500h，等

级B总循环时间约500h，等级C总循环时间约250h，但

无论电动机为何种等级，进行疲劳试验时，其额定电

压循环次数均为总循环次数的80%，即电动机疲劳寿命

试验常用扭矩约为额定扭矩。而减速器作为电动机直

连机构，减速器所受扭矩及大小直接受电动机控制或

反馈至电动机，电动机疲劳寿命试验常用扭矩约为额

定扭矩，QC/T1022《纯电动乘用车用减速器总成技术

条件》中推荐减速器疲劳寿命试验扭矩却均采用最大

扭矩，对于电动汽车减速器或电动机来说，额定扭矩

通常为最大扭矩的一半，对齿轮、轴承等零件来说，

受力增加一倍，疲劳寿命并非减少一半而是巨幅减

少，因此通过对比电动机疲劳寿命试验标准也可以看

出，QC/T1022所要求疲劳寿命试验载荷谱较为严苛，

因此需要一个更为贴近实际使用情况的载荷谱。

推荐加速疲劳试验工况

下面以一款最大输入扭矩310N ·m，最高输入转

速10 000r/min，速比9.03的新能源减速器为例进行研

究。QC/T 1022—2015《纯电动乘用车用减速器总成技

术条件》中疲劳寿命试验规范要求减速器输出端总循

环次数约为1.3×107次，减速器输出端一般与车辆轮

胎直连，减速器输出端总循环次数即为车辆轮胎旋转

次数，该减速器所匹配整车的轮胎型号为205/60R16，

该轮胎周长为2.05m，则减速器输出端总循环次数

1.3×107次折合电动汽车行驶里程约为26 650km。

但QC/T 1022中疲劳寿命试验规范所要求减速器扭矩均

为最大扭矩，而电动汽车正常行驶过程中，减速器所

承受扭矩通常远小于最大扭矩，那么通过式（5），计

算按照QC/T 1022进行疲劳试验对齿轮所造成的接触

损伤与额定扭矩下减速器行驶多少公里受到的损伤相

当。QC/T 1022疲劳寿命试验规范中的高扭工况通过式

（5）折算，即T c为最大输入扭矩，T s为额定扭矩（最

大输入扭矩的一半），N c为高扭工况中输出端合计循

环数9.035×106，K值取6.61，计算得相应额定扭矩下

表1　燃油车变速器疲劳寿命试验载荷谱

乘用车变速器
寿命指标——输入轴循环次数/（×105次）

I挡 II挡 III挡 IV挡 V挡 ---

四挡变速器 ≥10 ≥100 ≥100 ≥100 --- ---

五挡变速器 ≥10.8 ≥27 79 ≥162 ≥257.4 ---

表2　新能源减速器疲劳寿命试验载荷谱

试验条件
寿命指标——输出端转数

正转正驱动 正转反驱动 反转正驱动

高扭工况

输入转速/（r/min） 最大功率点转速±5‰
≥80×105 0.35×105

输入扭矩/ N·m 最大输入扭矩±5

输入转速/（r/min） （最大功率点转速/减速比）±5‰
10×105

输入扭矩/ N·m （最大输入扭矩×减速比）±5

高速工况
输入转速/（r/min） 最高输入转速±5‰

≥40×105

输入扭矩/ N·m 最大功率点扭矩±5

表3　GB/T29307转矩负荷循环次数

等级
额定电压

循环次数

满功率工作上

限电压

循环次数

满功率工作下限

电压

循环次数

总循环

次数

A 160 000 20 000 20 000 200 000

B 80 000 10 000 10 000 100 000

C 40 000 5000 5000 50 000
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等效输出端循环数约为8.82×108，等效电动汽车行驶

里程约1 809 000km，高速工况并未进行增扭，折合里

程按正常计算，即输出端循环次数4×106，轮胎周长

2.05m，则等效电动汽车行驶里程约为8200k m，高

扭、高速工况合计等效电动汽车行驶里程约为 1  

817 000km。此等效里程远远超过了电动汽车常用的设

计寿命里程，由此也可以看出QC/T 1022—2015《纯电

动乘用车用减速器总成技术条件》中疲劳寿命试验载

荷谱过于严苛，因此下文探讨一个更为贴近实际使用

情况的载荷谱。

电动机可靠性试验方法中，试验多采用额定扭

矩。同样，对于减速器疲劳寿命载荷谱定制，可将QC/

T 1022疲劳试验载荷谱中高扭工况进行划分，降低部分

工况的扭矩值，并结合式（5）进行减速器接触疲劳损

伤与汽车行驶里程等效分析，使得加速疲劳试验载荷

谱等效里程与整车常用寿命里程数300 000km相当，

表4为调整后推荐采用的疲劳试验载荷谱。

参照表4分别设定加速疲劳试验载荷谱及等幅疲劳

试验载荷谱（整车实际运行损伤载荷谱），输入转速

均取减速器最大扭矩时最高功率点转速3081r/min，载

荷谱设置见表6。

表6等幅疲劳试验载荷谱计算公式

    

Ui =
ni
Ni

           （1） 

U = ∑ Uii = ∑ ni
Ni

i        （2） 

∑ ni
Nii = 1.0         （3） 

Nc = Ns
Nc�
Ns�

         （4） 

Nc = Ns（
Ts
Tc
）

K
      （5） 

■
|
|
|
■

|
|
|
■NS1 = 1.0 × 106 × (310155)

6.61
= 9.77 × 107

NS2 = 7.0 × 106 × (186155)
6.61

= 2.34 × 107

NS3 = 3.5 × 104 × (310155)
6.61

= 3.42 × 106

NS4 = 2.0 × 105 × (310155)
6.61

= 1.95 × 107

NS5 = 8.0 × 105 × (310155)
6.61

= 2.67 × 106

（6） 

SH =
σHG
σH

             （7） 

σH0 = ZHZEZεZβ√
Ft
d1b

u±1
u     （8） 

σH1 = ZBσH0√KAKγKVKH𝐻𝐻KHα   （9） 

σH2 = ZDσH0√KAKγKVKH𝐻𝐻KHα   （10） 

 

 

  （6）

通过MASTA软件，分别设定等幅疲劳试验载荷谱

表4　推荐加速疲劳寿命试验载荷谱

试验条件
寿命指标-输出端转数

正转正驱动 正转反驱动 反转正驱动

高扭工况

输入转速/（r/min） 最大功率点转速±5‰
≥10×105 0.35×105

输入扭矩/ N·m 最大输入扭矩±5

输入转速/（r/min） 最大功率点转速±5‰

≥70×105

输入扭矩/ N·m
最大输入扭矩60%±5

N·m

输入转速/（r/min） （最大功率点转速/减速比）±5‰
≥2×105

输入扭矩/ N·m （最大输入扭矩×减速比）±5

输入转速/（r/min） （最大功率点转速/减速比）±5‰
≥8×105

输入扭矩/ N·m （最大输入扭矩×减速比）60%±5

高速工况
输入转速/（r/min） 最高输入转速±5‰

≥40×105

输入扭矩/ N·m 最大功率点扭矩±5

表5　某款减速器一级齿轮参数

一级主动齿轮 一级从动齿轮

齿数z 31 81

模数/mm 1.53 1.53

压力角 16.2° 16.2°

螺旋角 27.9° 27.9°

中心距/mm 96

变位系数 0.21 -0.8

齿顶圆直径/mm 58.75 141.667

齿根圆直径/mm 49.292 132.21

齿宽/mm 38 34

齿轮材料 20CrMnTiH 20CrMnTiH

表面处理 渗碳淬火 渗碳淬火
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及对应加速疲劳试验载荷谱，不考虑轴系受载变形、

轴承游隙等因素影响，校核齿轮接触强度，校核公式

如下
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   （10）

式中　            SH——接触强度计算的安全系数；

              σHG——齿面应力极限；

                σH——接触应力；

               σH0——计算齿面应力基本值；

ZH、ZE、Zε、Zβ——分别为接触应力各项修正系数；

                 ZB、ZD——分别为小齿轮、大齿轮单对齿啮合

                                    系数；

      KA、Kγ、KV——分别为齿轮计算通用影响系数；

             KHβ——接触强度计算时的螺旋线载荷分布

                           系数；

              KHα——接触强度计算时的齿间载荷分配

                           系数。

齿轮校核MASTA模型如图1所示，对比两种载荷

谱情况下，齿轮接触强度是否相同，校核结果见表7～

表9。

由此可以看出，表6两款载荷谱运转时间相差十余

倍，接触安全系数相差不超过4%，在接触强度方面，

表6　等幅疲劳试验载荷谱及对应加速疲劳试验载荷谱

等幅疲劳试验载荷谱 对应加速疲劳试验载荷谱

输入扭矩/N·m 输入转速/（r/min） 输出端转数 运转时间/h 输入扭矩/N·m 输入转速/（r/min） 输出端转数 运转时间/h

155 3081 9.77×107 4774.8 310 3081 1×106 48.89

155 3081 2.34×107 1141.9 186 3081 7×106 342.2

-155 -3081 3.42×106 167.1 -310 -3081 3.5×104 1.171

-155 3081 1.95×107 954.9 -310 3081 2×105 9.776

-155 3081 2.67×106 130.5 -310 3081 8×105 39.105

96 10000 4×106 60.24 96 10000 4×106 60.24

总运转时间/h 7229.44 总运转时间/h 501.382

图1　齿轮校核MASTA模型

表7　不同载荷谱齿轮接触强度校核结果对比

接触安全系数 一级主动齿轮 一级从动齿轮

等幅疲劳试验载荷谱 1.5632 1.6563

加速疲劳试验载荷谱 1.5084 1.6283

表8　等幅疲劳试验载荷谱MASTA校核结果

一级齿轮副/一级主动齿轮 一级齿轮副/一级从动齿轮

1.5632 1.6563

表9　加速疲劳试验载荷谱MASTA校核结果

一级齿轮副/一级主动齿轮 一级齿轮副/一级从动齿轮

1.5084 1.6283

（下转第39页）
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图8　刮水器臂工装定位方案

表1　刮水器臂工装定位方案

块取电，实现电动机供电锁止，控制刮水器臂安装并

紧固，安装完毕后设备移除。 

（2）定位工装   在保证智能刮水器电动机锁止的

前提下，刮水器臂的安装位置尤为重要，刮水器臂合

适的安装位置将决定整车起动刮水系统湿刮的质量，

刮水器臂安装的位置过高或者过低都将影响挂刷位置

精度，所以整车厂安装刮水器臂定位显得尤为重要。

常见刮水器臂安装定位为前风挡玻璃的白点，它

作为刮水器臂定位基准，定位工装设计在进气隔栅板

及刮水器臂之间，定位后工装不能活动，如有必要可

使用吸盘吸附在前风窗玻璃上，定位及固定建议参照

表1。工装与前刮水器臂配合处上下可调，且能锁紧，

如图8所示。

综合以上分析，当整车厂引入智能刮水器电动机

时，使用复位锁止设备及定位工装的方案可以使整车质

量更高，安全风险越低，对总体生产线的影响较小。

结语

智能刮水器不仅在设计上满足人们对汽车的个

性化需求，更是给汽车智能化带来了更多可能。随着

汽车设计与生产工艺水平的不断提升，智能刮水器的

应用将越来越具备普适性，逐渐成为外饰设计中的主

流，其相关工艺未来也将向着高精度、更安全的方向

发展。

两款载荷谱对齿轮造成损伤相当，且加速疲劳试验载

荷谱较等幅疲劳试验载荷谱略微严苛，也就是说，表

4所推荐加速疲劳试验载荷谱可以模拟减速器额定扭矩

状态下整车运行30万km时齿轮齿面损伤情况。

当然，若需进一步缩短试验时间或模拟更长整车

行驶里程时齿轮齿面的损伤情况，依然可通过式（5）

进行转换得到载荷谱，但需保证齿面应力（输入扭

矩）处于齿轮材料S-N曲线的高周疲劳区间，否则结果

将出现巨大差异。

结语

本文基于Miner准则和齿轮常用材料S-N曲线，分

析QC/T 1022—2015《纯电动乘用车用减速器总成技

术条件》中疲劳寿命试验载荷谱，通过比对同类型标

准，提出一种较为合理且更贴近于减速器在电动汽车

上实际运行时所受损失的加速疲劳寿命试验载荷谱。

此外，考虑到试验资源和设备有限，未进行实际试验

以验证所提出载荷谱对减速器造成的损伤与实际整车

运行时对减速器造成的损伤是否相当，在后续研究过

程中，可对此方面进行验证并进一步完善疲劳寿命试

验载荷谱。 
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