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基于实测载荷谱下的某电驱动桥桥壳结构强度及寿命分析
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摘要：准确地预估产品的疲劳寿命对于电动汽车关键零部件的结构强度设计以及可靠性设计具有重要作用。以实

测强化路道路的载荷谱为出发点，提出了实测载荷谱数据处理与分析的方法，基于Miner准则，得出了车辆在空载、半载

以及满载下的载荷数据，通过时域频域处理、损伤等效处理等，得到了可供振动仿真分析以及室内台架试验的关键数据；

设计开发了一款平行轴式电驱动桥，针对桥壳等关键部件开展了静力学分析和模态分析，得出了桥壳不会因为路面激励

而产生扭转和弯曲现象的结论；基于 nCode DesignLife仿真分析软件得出了桥壳疲劳寿命与损伤值分布，通过桥壳耐久

试验验证了仿真分析的准确性；基于实测的强化路道路载荷谱，在整车振动试验台上开展了 15 000 km的强化路室内整

车振动试验。试验表明，该电驱动桥产品整体寿命及可靠性满足设计要求，同时验证了分析方法的可靠性。
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0　引言

在双碳政策驱动下，未来新能源车底盘将更多地

采用电驱动桥的传动形式，通过系统集成化设计释放

更多底盘空间，且伴随整车质量的减小，传动效率得

到有效提升。电驱动桥是针对电动汽车设计开发的

一种集成机、电一体化电驱动系统，具有集成化程度

高、系统体积小、系统能耗低等优点［1-2］。作为电动汽

车的关键核心部件，其动力系统的性能指标将直接影

响整车的动力性和经济性［3］。

电驱动桥按照具体的结构形式可以分为分布式

电驱动桥和集中式电驱动桥［4］，其中分布式电驱动桥

按照基本构型可以分为轮边驱动和轮毂驱动两大类；

集中式电驱动桥按照基本构型可以分为垂直式电驱

动桥、同轴式电驱动桥和平行轴式电驱动桥。集中式

电驱动桥结构复杂，但具有成本低、对传动系统设计

影响小以及开发难度低等优点［5］，本文所设计的电驱

动桥为集中式电驱动桥中的平行轴式电驱动桥（后文

统一描述为电驱动桥）。

电驱动桥主要包括桥壳、驱动电动机、主减速器、

差速器、半轴等几个部分。驱动桥桥壳主要起支撑汽

车载荷的作用，同时将驱动系统载荷传递给车轮，是

汽车底盘系统中的主要承载结构之一，因此要求驱动

桥桥壳必须具有足够的强度、刚度和疲劳寿命［6-7］。车

辆在正常行驶过程中桥壳主要承受来自路面的各种

复杂交变载荷作用，由此导致的疲劳破坏是电驱动桥

桥壳的主要失效形式之一［8］。桥壳作为电驱动桥系统

中的主要承载部件之一，其疲劳寿命的大小既反映了

自身的疲劳可靠性，又在一定程度上决定了整车系统

的可靠性［9］，因此，对桥壳疲劳寿命的研究将为电驱动

桥的结构设计提供重要依据。

桥壳的疲劳寿命研究一直是工程研究中的一个

热点问题。米承继等［10］通过将矿用自卸车后桥壳动

力学分析结果作为疲劳寿命分析的随机载荷，得出了

水平路面普通工况下的疲劳寿命云图；朱茂桃等［11］借

助有限元法研究了某轻型车后桥壳体的疲劳寿命，并

将数值分析结果与试验结果进行了比对；TOPAC等［12］

结合试验和有限元分析方法，提出了改善后桥壳应力

集中位置处的桥壳厚度来提高桥壳整体寿命；卢剑伟

等［13］根据 Miner 累计损伤准则，对桥壳在循环工况下

的疲劳累积损伤进行了计算，并对其疲劳可靠性进行

了评估；王雪梅等［14］基于有限单元法对重载车辆驱动

桥桥壳进行了优化设计，同时结合试验，验证了分析
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的可行性。

如何在保证桥壳疲劳寿命的基础上对其结构进

行最优化设计以及轻量化设计，是电驱动桥系统设计

中面临的一个关键问题，其主要原因是基于静态工况

分析桥壳的寿命无法对疲劳进行预估，相关结论与在

实际路面激励作用下的桥壳寿命会出现较大偏差。

为解决这一问题，本文以某商用车电驱动桥为研究对

象，实测了其在随机路面载荷作用下桥壳的动态响应

情况，并针对循环行驶工况下桥壳的疲劳寿命展开了

仿真分析，同时结合试验对比，验证了相关可行性，相

关仿真分析方法和结论可为电驱动桥产品桥壳的设

计提供相关经验或借鉴。

1　道路载荷谱的采集及工程处理

1. 1　道路载荷谱的采集

在现有工程应用中，通常把表示道路随机载荷统

计特性的图形、表格、数字和矩阵等统一称为道路载

荷谱［15］，具体的表现形式有：①表示各种不同大小道

路随机载荷出现次数的载荷频次图或累积频次图；

②表示不同频率下道路随机载荷能量分布的功率谱

图；③表示各级载荷相对出现频次的直方图等。电驱

动桥道路载荷谱的采集主要是指通过在试验车辆上

布置传感器测量的与具体行驶路面状态相关的动态

响应信号。本文所指的道路载荷谱是通过数据采集

系统在某汽车试验场强化道路路面所采集的加速度、

位移和应变响应等信号。

按照某汽车试验场可靠性试验规程和实际可靠

性试验情况在某试验场强化路上进行试验。强化路

主要包括 11种路面，如扭曲路、石板路、条石路等。测

量所需仪器包括数据采集系统、笔记本电脑、数字万

用表、温湿度计、胎压仪及兆欧表等。数据采集系统

如图1所示，传感器的安装布局如图2所示。

1. 2　载荷谱数据的处理与分析

载荷谱试验数据处理与分析主要包含测试原始

数据、数据有效性预处理、时域数据分析、频域数据分

析、目标信号加速及加速效果评估等内容。具体流程

如图3所示。

对试验车开展空载、半载和满载 3 种加载状态下

的试验场道路载荷谱采集试验，其中某加载状态下的

原始数据如图4所示。

检查测试数据中的所有信号，将通道信号进行分

类，分为不可修复、漂移和毛刺突变。舍弃不可修复

的通道数据，保留可修复的通道数据；对测试数据中

的漂移、毛刺及偶然突变等信号进行探测及修复；使

用相同材料特性曲线对不同载重状态下的所有测量

数据进行损伤估计，得到极值统计；通过多次测试相

同通道下的损伤数据除以平均损伤，对数据进行归一

化处理后交互显示，得到不同试验数据的极值与损伤

值的对应关系，最终确定测试序列作为模拟振动仿真

或试验的迭代目标信号。

1. 3　目标信号的编辑与加速

结构的疲劳破坏一般是由于结构在动载荷作用

下出现塑性、疲劳损伤累积的结果，累积塑性、疲劳损

伤一般是由循环载荷作用导致的。载荷谱编辑加速

即删除信号中对损伤贡献不大的载荷循环（如连接路

面、损伤小的路面等）以缩短时间，并且保证损伤等指

标尽量与原始信号接近。分析方法如下：

利用应变幅值 εa 与对应的应力幅值 σa 的关系式

（循环应力 -应变曲线表达式）求解应力 -应变响应

曲线：

图1　数据采集系统

Fig. 1　Data acquisition system

图2　传感器安装布局

Fig. 2　Installation and layout of sensors
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εa = εea + εpa = σa
E + ( σa

K ) 1
n （1）

式中，εa 为应变幅值；εea 为弹性应变幅值；εpa 为塑性应

变幅值；σa 为应力幅值；E 为弹性模量；K 为循环强度

系数；n为循环应变硬化指数。

利用式（2）求解相应载荷水平下的疲劳寿命，即

该载荷水平下的损伤：

εa = εea + εpa = σ f
E (2Ni )b + ε f (2Ni )c （2）

式中，σ f为疲劳强度系数；Ni为各载荷水平下的疲劳寿

命；b为疲劳强度指数； ε f为疲劳延性系数； c为疲劳延

性指数。

对于材料损伤的累积，采用 Miner 线性损伤累积

原则，表达式为

N = 1/D = 1/∑
i = 1

l ni

Ni
（3）

式中，ni为各载荷水平下的循环次数；Ni为各载荷水平

下的疲劳寿命；N 为疲劳寿命循环次数；D 为疲劳总

损伤。

在保证信号编辑前后损伤相等或相近的前提下，

对目标信号的处理包括去除测试序列中试验场连接

辅路、道路模拟试验台性能影响分析及保留百分比疲

劳损伤加速等 3 个部分，按照以下 3 个步骤进行信号

的编辑与加速。

1）以目标通道信号为基础，对目标信号按照道路

工况进行时域数据切割，去除测试序列中的连接辅路

部分，计算各个测点的结构损伤与信号编辑后的损伤

保留率。

2）由于道路模拟振动试验系统主要复现0. 6~50 Hz
的频率成分，除扭曲路、波形路等极低频道路工况外，

对目标信号进行带通滤波，计算各个测点的结构损伤

与损伤保留。

3）采用雨流计数法对目标信号进行循环载荷分

析，以保留 95% 的疲劳损伤为准则，删除信号中损伤

较小的载荷。

2　桥壳的结构强度分析

2. 1　电驱动桥总体方案介绍

本文所设计的电驱动桥为集中式电驱动桥中的

平行轴式电驱动桥（图 5），驱动电动机转矩/转速输出

后经两级平行轴减速进入差速器大齿圈，经差速器和

半轴输出至两端轮端，轮端采用的是盘式制动。

电驱动桥桥壳可以看成是一空心简支梁，两端经

轮毂轴承支撑于车轮上，在桥壳板簧座处桥壳承受整

车的簧上载荷，而沿左、右车轮胎中心线，地面给轮胎

以反向支撑力，桥壳承受此力与车轮重力之差。

在对桥壳进行强度分析之前，需要将桥壳复杂的

受力情况简化成 3种典型工况，即桥壳承受最大垂向

力（当汽车满载并行驶于不平路面上，承受冲击载荷，

动载荷系数按照 2. 5评估）；桥壳承受最大切向力（当

汽车满载时，以最大驱动力行驶或紧急制动）；车轮承

图4　载荷谱原始数据

Fig. 4　Load spectrum raw data

图3　数据处理与分析流程

Fig. 3　Flow chart of data processing and analysis

图5　电驱动桥总体方案图

Fig. 5　Overall schematic diagram of the electric drive axle
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受最大侧向力（当车辆满载时侧滑）。只要在这 3种工

况下桥壳的强度都满足，就可以认为电驱动桥的桥壳

在各行驶工况下的可靠性是没问题的。由于该电驱

动桥的应用场景特殊性与工况复杂性，电驱动桥并不

只是在单一工况下运行，经常是两种或多种工况同时

存在，故需要对组合工况下的电驱动桥桥壳进行强度

计算或仿真分析，由于篇幅有限，本文主要针对桥壳

在承受最大垂向力与最大切向力组合工况下进行强

度计算与仿真分析。

桥壳板簧座所承受的最大垂向力为

F = 1
2 mgm'δ （4）

式中，F为单个板簧座承受的最大垂向力；m为轴载质

量；m'为汽车行驶过程中桥的负荷转移系数；δ为动载

荷系数；g为重力加速度，g=9. 8 m/s2。
地面对左、右车轮的最大切向反力为

Pmax = Temaxi0 ηT
r r

（5）
式中，Pmax 为最大切向力；Temax 为驱动系统最大转矩；i0

为电驱动桥传动系统速比；ηT 为传动系统传递效率；r r
为轮胎滚动半径。

2. 2　桥壳的静强度分析

在有限元计算分析过程中，施加的边界条件是否

合理将直接影响其分析结果的准确性与可信性。参

考标准 QC/T 533—2020，目前针对驱动桥桥壳的约束

与载荷施加方式主要有两种：一种是约束桥壳上的板

簧座，在两轮端轮胎中心的轴管处施加载荷和力矩；

另一种是约束桥壳两端轴管，在板簧座上施加载荷和

力矩。本文所采用的加载方式为第二种。

在桥壳两端轴管任意一端中心节点上约束其 X、

Y、Z 轴方向上的位移和绕 Y、Z 方向上的轴转动，在另

一端轴管中心节点上约束其Y、Z轴方向上的位移和绕

Y、Z方向上的轴转动，在两端桥壳板簧座上以均布载

荷的形式施加桥壳的最大垂向力［16］。
桥壳主体材料属性如表 1 所示。通过有限元分

析，可以得出桥壳和轴管的应力及应变云图，分别如

图6和图7所示。

表1　桥壳主体材料属性

Tab. 1　Material property of the bridge shell body 

序号
Number

1
2
3
4

零件
Part

桥壳Axle case
轮毂轴管Hub shaft tube
减壳Retarder housing

差速器壳体Differential case

材料
Material
Q460C

SAE1527
QT450-10
QT500-7

密度
Density ρ/(kg/m3)

7 850
7 800
7 060
7 000

屈服强度
Yield strength Re/MPa

460
885
310
320

弹性模量
Modulus of elasticity E/GPa

206
212
169
162

泊松比
Poisson ratio

0.28
0.26
0.257
0.293

（a）桥壳
（a） Axle case

（b）轴管
（b） Shaft tube

图6　桥壳及轴管应力云图

Fig. 6　Stress nephogram of axle cases and shaft tubes

图7　桥壳及轴管应变云图

Fig. 7　Strain nephogram of axle cases and shaft tubes
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由图 6可知，桥壳上最大应力为 134. 1 MPa，发生

在桥壳与轮毂轴管连接位置处，桥壳材料Q460C的屈

服强度为 460 MPa，安全因子大于 2；轮毂轴管最大应

力为 283. 94 MPa，发生在左轮毂轴管中间轴径变化位

置，轴管材料 SAE1527的屈服强度为 885 MPa，安全因

子大于2。
由图 7 可知，满载时桥壳体垂直方向最大变形为

0. 53 mm，该电驱动桥轮距为 1. 87 m，单位长度变形量

为 0. 28 mm/m，满足标准 QC/T 533—2020 中对于驱动

桥桥壳垂直弯曲刚性试验评价指标的要求，即在满载

荷时驱动桥桥壳每米轮距最大变形不超过1. 5 mm［17］。

2. 3　桥壳的模态分析

桥壳在工作过程中，主要承受路面不平度带来的

激励，以及由于轮胎本身的不平衡所产生的激励，工

况相对较差。疲劳分析方法的选用主要取决于结构

所承受的动态载荷与其动态特性之间的关系。为了

准确考察电驱动桥桥壳作为一个线性振动结构系统

的特性，需要特别针对桥壳开展模态分析。

基于在前期电驱动桥壳静强度仿真分析中已建

立的桥壳有限元模型，对桥壳开展自由模态仿真分

析。为有效缩短仿真计算的时间及成本，本文首先提

取了电驱动桥壳的前 12阶固有特性，由于自由状态下

的前 6阶所计算的都是桥壳的刚体模态，其频率范围

一般接近于 0，所以去除了前 6阶刚体模态，第 7~12阶

的固有频率和模态振型结果如表2所示。

通过仿真分析得出的第7~12阶模态如图8所示。

通过分析得知，集成桥第 7~12阶模态主要为整体

模态，由桥壳贡献，也符合电驱动桥桥壳整体的振动

特性。汽车振动系统所承受的来自路面作用的激励

主要为 0~50 Hz的垂直振动，驱动桥壳的第 7~12阶模

表2　桥壳第7~12阶固有频率和相应振型

Tab. 2　Natural frequencies and corresponding mode shapes of 

7th~12th orders of the axle case

阶次
Order

7

8

9

10

11

12

固有频率
Natural frequency f/Hz

189.6

281.7

306.4

369.8

479.5

549.9

振型
Vibration mode

1阶纵向弯曲振动
1st order longitudinal bending vibration

1阶垂直弯曲振动
1st order vertical bending vibration

2阶纵向弯曲振动
2nd order longitudinal bending vibration

2阶垂直弯曲振动
2nd order vertical bending vibration

3阶纵向弯曲振动
3rd order longitudinal bending vibration

3阶纵向弯曲振动和1阶轴向转矩的复合
振动

3rd order longitudinal bending vibration &
1st order axial torque compound vibration

（a）第7阶模态
（a） 7th order modality

（b）第8阶模态
（b） 8th order modality

（c）第9阶模态
（c） 9th order modality

（d）第10阶模态
（d） 10th order modality

（e）第11阶模态
（e） 11th order modality

（f）第12阶模态
（f） 12th order modality

图8　桥壳第7~12阶模态分析图

Fig. 8　Modal analysis diagram of 7th~12th orders of the axle case
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态明显高于 50 Hz，因此不会在实际过程中出现因为

路面激励而导致的桥壳扭转和弯曲现象的发生。

3　桥壳的疲劳分析及耐久试验

3. 1　桥壳的疲劳分析

由于电驱动桥壳工作在交变的载荷下，疲劳破坏

是其主要的破坏形式［18］，桥壳发生疲劳破坏时，其所

承受的应力往往小于其壳体材料的屈服强度和抗拉

强度。有限元分析的结果虽然表现出桥壳的强度和

刚度都满足要求，但桥壳仍然存在出现疲劳破坏的可

能，因此在实际电驱动桥产品的正式应用推广前需要

对桥壳整体进行疲劳强度仿真，验证电驱动桥桥壳的

合理性。

金属的疲劳破坏一般分为疲劳裂纹萌生、裂纹扩

展和失稳断裂 3个阶段。常见的疲劳寿命的计算方法

可以分为名义应力法和局部应力法［19］。电驱动桥桥

壳的弯曲疲劳试验属于低应力高周疲劳，一般采用的

分析方法为名义应力法。名义应力法一般指的是以

材料或零件的 S-N 曲线为基础，对照试件或结构疲劳

出现危险部位的应力集中系数和名义应力，应用疲劳

累积损伤理论，校核试件或结构疲劳强度或计算其疲

劳寿命。

Miner线性疲劳累积损伤理论由于表达式简单，且

在多数情况下寿命估算与试验结果吻合程度较高，所

以是目前应用较为普遍的疲劳寿命预测方法。

根据Miner疲劳累积损伤理论，总损伤量为

D = ∑
i = 1

n

di = ∑
i = 1

n ni

Ni
（6）

式中，ni为在应力Ri作用下的实际工作循环次数；Ni为

R-N曲线上对应于应力Ri的破坏循环次数。

根据 Miner理论，当材料整个损伤完毕时，D = 1，
就发生疲劳破坏。

在电驱动桥桥壳的疲劳寿命仿真分析中，考虑到

焊缝材料的不均匀性，以及与桥壳壳体材料的不一致

性，忽略了桥壳上的各焊缝结构，简化了桥壳模型，将

桥壳作为一个整体结构进行分析。利用 nCode 
DesignLife分析软件，结合前期静强度仿真分析结果开

展应力疲劳仿真计算，得出桥壳疲劳仿真寿命分布结

果，如图9所示。

由图 9 可以看出，桥壳危险区域主要为轴管与桥

壳承接过渡位置以及板簧座与桥壳之间的过渡区域，

桥壳整体最小寿命值为 8. 503×105，满足 QC/T 533—
2020 标准中驱动桥壳垂直弯曲中疲劳寿命 80×104的

指标要求，且远大于最低寿命 50×104的要求，证明电

驱动桥桥壳的结构符合疲劳寿命的使用标准。

3. 2　桥壳的耐久试验

针对通过各项分析后的电驱动桥，对桥壳进行试

制生产，根据 QC/T 533—2020，从同一批次中的电驱

动桥桥壳中随机抽取 3个试验样品，分别编号为 1号、

2号和 3号，同时将电驱动桥壳系统的其他附件逐一安

装，按照标准要求，对桥壳两端轴管安装固定工装进

行约束，在板簧座上施加交变载荷（为保障形成对比，

交变载荷的施加与在有限元分析中的施加一致），桥

壳耐久试验现场如图10所示。

1 号样品在经过 86 万次循环后断裂，3 号样品在

经过 98万次循环后断裂，两个样品的断裂位置都在轴

管与桥壳承接过渡处，主要失效现象是过渡位置焊缝

出现疲劳裂纹，故其破坏原因是在经历多次循环交变

载荷作用后，在桥壳与焊缝应力集中部位形成了微小

裂纹，再经过不断的应力循环后出现了永久性损伤，

导致其出现断裂。2 号样品在经过 74 万次循环后断

裂，断裂位置在板簧座与桥壳过渡处，主要失效形式

是桥壳出现压溃现象，主要原因可能是桥壳自身材料

的一致性不够，或是桥壳本身厚度不均匀。

3个样品台架试验结果与疲劳仿真分析过程中最

大损伤出现的位置基本吻合，证明仿真分析与试验结

果的拟合度较好，准确性较高，且实际桥壳的试验寿

命高于仿真寿命，故可以认为该产品的设计基本满足

使用要求。

图10　桥壳耐久试验

Fig. 10　Bridge shell durability test

图9　疲劳仿真寿命分布图

Fig. 9　Distribution diagram of the fatigue simulation life
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3. 3　电驱动桥的耐久性试验

考虑到桥壳台架试验的局限性，在电驱动桥正式

装车投入应用前，需要针对电驱动桥系统部件开展道

路耐久性试验，道路耐久性试验是测定和验证汽车及

关键部件可靠性的重要手段［20］。如按照整车在普通

路面上正常行驶直至薄弱环节失效，一般需要行驶几

万甚至几十万千米，这无疑需要耗费巨大的人力和物

力。因此，为了缩短试验周期，同时节省开发成本，道

路耐久性试验一般会选择在具有各种特征强化路面

的试验场或者在能够满足全指标考核能力的室内试

验室进行，如满足扭曲路、石板路、条石路等多工况加

载的试验室。

基于电驱动桥产品开发前期实测的道路载荷谱

数据，将其通过预处理、编辑、等效、加速以及损伤补

偿处理后，应用在电驱动桥的室内耐久性试验考核

中。根据Miner准则进行加速归一计算，计算式为

w2 = w1

(T2 /T1 ) 1
m

（7）

式中，w2 为加速后的振动能量；w1 为强化路试验的振

动能量；T2 为台架加速后的振动试验时间；T1 为强化

路行驶的振动试验时间；m为加速因子。

按照式（8）对不同路面的均方根（Root Mean 
Square，RMS）谱进行加权计算，最终得到应用于台架

加速试验的功率谱密度（Power Spectral Density，PSD）
和RMS谱。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

w2_Total = ∑
i = 1

n

ki w2_i

ki = Li

LTotal

（8）

式中，w2_Total 为所有路面加权后的振动能量；w2_i 为第 i

种强化路面加速后的振动能量；ki为第 i种路面的加权

因子；Li 为试验场第 i 种强化路面的长度；LTotal 为试验

场强化路面的总长度。

参考国际标准 ISO 19453-3：2018，选择加速因子

为 5，按照强化路行驶里程 10 000 km，台架加速后振

动试验 22 h进行考核，整车振动台架试验情况如图 11
所示。

参考国家标准 GB/T 13043—2022，针对整车考核

15 000 km强化路（等效振动台上 3 000个循环），试验

完成度100%，试验车部分附件出现振坏脱落或更换的

情况，但针对电驱动桥上各关键部件，如桥壳、减速器

壳、轴管等关键件及桥壳焊缝、接头焊缝等都没有出

现裂纹、开裂等现象，桥壳各端面结合面上无漏油或

渗油现象，电动机结构件及其安装支架无损坏变形或

失效等，满足客车定型试验规程的指标要求，电驱动

桥振动耐久性试验考核合格。

4　结论

通过以上分析研究，得出如下结论：

1）以某商用车电驱动桥为研究对象，利用相关数

据采集系统，在试验场实地测量了其强化路的道路载

荷谱，并提出了实测路谱数据处理与分析的方法，为

后续实测载荷谱数据的采集以及处理与分析提供了

参考。

2）针对产品开发需求，设计开发了一款电驱动

桥，并针对电驱动桥桥壳开展了静力学分析以及模态

分析，针对静力学分析与动力学分析中需要关注的考

核方式或考核点做了介绍，为后续类似桥壳产品开展

静力学分析以及动力学分析提供了仿真建议。

3）针对电驱动桥桥壳产品的疲劳寿命，利用相关

仿真分析软件开展了应力疲劳分析，同时，针对桥壳

开展了应力疲劳试验，将疲劳分析结果与疲劳试验结

果进行了对比，从而验证了桥壳的相关仿真分析具有

一定的准确性，相关仿真分析方法和结论可为电驱动

桥桥壳的设计提供经验或借鉴。

4）基于实测载荷谱，利用 Miner 准则和文中所提

的整车振动台加速试验方法，在室内试验室内模拟整

车强化道路考核了电驱动桥的耐久性试验方法，为后

续类似电驱动桥整车振动室内台架试验的加速方法

或考核方法提供相关经验。

参考文献（References）

［1］ 王建华，黄剑飞，靳迪 .  电驱动桥关键技术综述［J］.  汽车技术，

2021（6）：33-40.

WANG Jianhua，HUANG Jianfei，JIN Di.  Review on key technolo‐

gies of electric drive axles［J］.  Automobile Technology，2021（6）：

33-40.（In Chinese）

图11　整车振动台架试验

Fig. 11　Vehicle vibration bench test

16



第 47 卷第 2 期 姜良兴，等： 基于实测载荷谱下的某电驱动桥桥壳结构强度及寿命分析

［2］ GAO D W，JIN Z H，ZHANG J Z，et al.  Development and perfor‐

mance analysis of a hybrid fuel cell/battery bus with an axle inte‐

grated electric motor drive system［J］.  International Journal of Hy‐

drogen Energy，2016，41（2）：1161-1169.  

［3］ 高尉，刘高朋 .  电动汽车同轴式电驱动桥力学特性分析［J］.  汽

车工业研究，2018（8）：20-24.  

GAO Wei，LIU Gaopeng.  Mechanical characteristics analysis of co‐

axial electric drive axle of electric vehicle［J］.  Auto Industry Re‐

search，2018（8）：20-24.（In Chinese）

［4］ 占锐，程华国，徐康，等 .  轻型商用车集成式电驱动桥试验台及方

法研究［J］.  机械传动，2020，44（11）：157-161.  

ZHAN Rui，CHENG Huaguo，XU Kang，et al.  Research of the test 

bench and method of integrated electric drive axle for light commer‐

cial vehicle［J］.  Journal of Mechanical Transmission，2020，44

（11）：157-161.（In Chinese）

［5］ 黄剑飞，王建华，靳迪，等 .  电驱动桥研究综述［J］.  机械传动，

2020，44（11）：171-176.  

HUANG Jianfei，WANG Jianhua，JIN Di，et al.  Research review of 

electric drive axle［J］.  Journal of Mechanical Transmission，2020，

44（11）：171-176.（In Chinese）

［6］ 周驰，杨彦超，王铁，等 .  组合工况下自卸车驱动桥壳强度分析

［J］.  汽车技术，2014（8）：8-12.  

ZHOU Chi，YANG Yanchao，WANG Tie，et al.  Analysis of dump 

truck drive axle housing strength under combined conditions［J］.  

Automobile Technology，2014（8）：8-12.（In Chinese）

［7］ 郑慧林 .  基于有限元法的微型车驱动桥结构分析及疲劳寿命预

测研究［D］.  南京：南京理工大学，2008：1.  

ZHENG Huilin.  Structural analysis and fatigue life prediction of 

mini-car drive axle based on finite element method［D］.  Nanjing：

Nanjing University of Science and Technology，2008：1.（In Chi‐

nese）

［8］ SHAO Y M，LIU J，MECHEFSKE C K.  Drive axle housing failure 

analysis of a mining dump truck based on the load spectrum［J］.  

Engineering Failure Analysis，2011，18（3）：1049-1057.  

［9］ 张宇，李昌，韩兴，等 .  基于 nCode汽车后桥疲劳失效灵敏度评估

方法［J］.  机械强度，2021，43（4）：936-944.  

ZHANG Yu，LI Chang，HAN Xing，et al.  Fatigue failure sensitivity 

evaluation method of automobile rear axle based on nCode［J］.  

Journal of Mechanical Strength，2021，43（4）：936-944.（In Chi‐

nese）

［10］ 米承继，谷正气，伍文广，等 .  随机载荷下矿用自卸车后桥壳疲劳

寿命分析［J］.  机械工程学报，2012，48（12）：103-109.  

MI Chengji，GU Zhengqi，WU Wenguang，et al.  Fatigue life analy‐

sis of rear axle housing of mining dump truck under random load

［J］.  Journal of Mechanical Engineering，2012，48（12）：103-109.

（In Chinese）

［11］ 朱茂桃，奚润，李伟 .  某轻型汽车后桥壳体疲劳寿命分析［J］.  汽

车技术，2009（1）：34-37.  

ZHU Maotao，XI Run，LI Wei.  Fatigue life analysis of a light-duty 

vehicle’s rear axle housing［J］.  Automobile Technology，2009（1）：

34-37.（In Chinese）

［12］ TOPAC M M，GU··
NAL H，KURALAY N S.  Fatigue failure predic‐

tion of a rear axle housing prototype by using finite element analysis

［J］.  Engineering Failure Analysis，2009，16（5）：1474-1482.  

［13］ 卢剑伟，王馨梓，吴唯唯 .  路面随机激励下轻型货车驱动桥壳疲

劳可靠性分析［J］.  汽车工程，2016，38（1）：122-126.  

LU Jianwei，WANG Xinzi，WU Weiwei.  Fatigue reliability analy‐

sis on the driving axle housing of a light truck under random road 

excitation［J］.  Automotive Engineering，2016，38（1）：122-126.（In 

Chinese）

［14］ 王雪梅，薛振国，刘玲玲 .  基于有限单元法重载车辆驱动桥壳优

化设计［J］.  机械设计与制造，2021（1）：240-244.  

WANG Xuemei，XUE Zhenguo，LIU Lingling.  Optimization de‐

sign of drive axle housing in heavy-duty vehicle based on finite ele‐

ment method［J］.  Machinery Design＆Manufacture，2021（1）：240-

244.（In Chinese）

［15］ 金祥曙，周晓军 .  基于随机载荷谱的汽车驱动桥疲劳性能强化试

验研究［J］.  机械设计，2007，24（12）：49-52.  

JIN Xiangshu，ZHOU Xiaojun.  Research of intensified test on fa‐

tigue property of automobile driving axle based on random load 

spectrum［J］.  Journal of Machine Design，2007，24（12）：49-52.

（In Chinese）

［16］ 高晶，宋健，朱涛 .  随机载荷作用下汽车驱动桥壳疲劳寿命预估

［J］.  机械强度，2008，30（6）：982-987.  

GAO Jing，SONG Jian，ZHU Tao.  Fatigue life prediction of vehi‐

cle’s driving axle house under random loading［J］.  Journal of Me‐

chanical Strength，2008，30（6）：982-987.（In Chinese）

［17］ 宋晓飞，林荣会，李帅朝，等 .  基于 OptiStruct的驱动桥壳轻量化

设计［J］.  机械传动，2019，43（4）：83-88.  

SONG Xiaofei，LIN Ronghui，LI Shuaichao，et al.  Lightweight de‐

sign of drive axle housing based on OptiStruct［J］.  Journal of Me‐

chanical Transmission，2019，43（4）：83-88.（In Chinese）

［18］ 李亮，宋健，文凌波，等 .  商用车驱动桥壳疲劳寿命的有限元仿真

与实验分析［J］.  机械强度，2008，30（3）：503-507.  

LI Liang，SONG Jian，WEN Lingbo，et al.  Finite element simula‐

tion and test for fatigue life of commercial vehicle driving axle 

housing［J］.   Journal of Mechanical Strength，2008，30（3）：503-

507.（In Chinese）

［19］ 石光林，朱林，王汝贵 .  基于残余应力修正疲劳强度原理的桥壳

疲劳寿命分析［J］.  机械设计，2015，32（10）：56-60.  

SHI Guanglin，ZHU Lin，WANG Rugui.  Fatigue life analysis for 

bridge of loader based on residual stress correction fatigue strength

［J］.   Journal of Machine Design，2015，32（10）：56-60.（In Chi‐

nese）

［20］ 邹喜红，凌龙，陈静，等 .  用户关联的驱动桥试验场耐久性试验规

范研究［J］.  中国机械工程，2022，33（14）：1670-1679.  

ZOU Xihong，LING Long，CHEN Jing，et al.   Research on durabil‐

ity test specifications of user-association drive axle test fields［J］.  

China Mechanical Engineering，2022，33（14）：1670-1679.（In Chi‐

nese）

17



2025 年机 械 强 度

Structural strength and life analysis of an electric drive axle shell based on the 
measured load spectrum
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(2. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)
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Abstract: Accurately predicting the fatigue life of products plays an important role in the structural strength design and 

reliability design of key components of electric vehicles. Starting from the measured road load spectrum of the reinforced road, 

a method for data processing and analysis of measured load spectrum was proposed, based on the Miner criterion, the load data 

of the vehicle under no-load, half-load and full load were obtained, and the key data for vibration simulation analysis and 

indoor bench test were obtained through time-domain frequency domain processing and damage equivalent treatment. A 

parallel-shaft electric drive axle was designed and developed, the statics analysis and modal analysis were carried out for key 

components such as the bridge shell, and the results concluded that the bridge shell would not have torsion and bending caused 

by road surface excitation. Based on nCode DesignLife simulation analysis software, the fatigue life and damage value 

distribution of the bridge shell were obtained, and the accuracy of the simulation analysis was verified by the bridge shell 

durability test. Based on the measured road load spectrum of the reinforced road, a 15 000 km vehicle vibration test was 

carried out on the vehicle vibration test bench for the electric drive axle. The test shows that the overall life and reliability of 

the electric drive axle meet the design requirements, and the reliability of the analysis method is verified.

Key words: Commercial vehicle; Electric drive axle; Road load spectrum; Fatigue life; Fatigue analysis
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