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商用车电驱动桥壳多工况疲劳寿命预测及优化
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摘要：驱动桥壳在实际行驶过程中由于长期受到交变循环载荷的作用，发生疲劳破坏的可能性较大。为了判断某

商用车轮边电机电驱动桥的驱动桥壳在设计时是否满足疲劳寿命的要求，建立了驱动桥的三维模型和有限元模型。首

先，对其进行惯性释放分析，得出其静强度、刚度满足要求。其次，基于nCode DesignLife软件，使用名义应力法，结合材料的

S⁃N曲线和疲劳加载曲线，采用新的汽车行业标准对其在垂直弯曲疲劳、制动疲劳和横向疲劳多工况下的疲劳寿命进行了

预测。结果发现，驱动桥壳在制动疲劳和横向疲劳工况下的疲劳寿命不满足标准中的要求，须对其进行结构优化。最后，

对驱动桥壳进行了加筋优化处理。结果表明，优化后的驱动桥壳在最大冲击工况下最大应力减小了95. 8 MPa，最大变形减

小了 1. 064 mm，且在 3种疲劳工况下的最低疲劳寿命分别提升了 107. 6、28. 9、49. 7万次，均超出了标准中的要求，证明

了驱动桥壳结构优化的可行性，有效缩短了研发周期，并降低了研发成本。
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0　引言

在纯电动汽车中，驱动桥壳不仅是车身质量的主

要承载件，还是传动系统中的重要部件，其质量直接

影响车辆的使用品质和安全［1］。疲劳寿命是衡量驱动

桥壳性能的关键因素之一，在汽车行驶过程中，驱动

桥壳承受着复杂的载荷，如弯曲、扭转等，长时间的循

环载荷可能导致疲劳损伤甚至断裂［2］。对于驱动桥壳

的疲劳寿命，国内外学者做了大量的研究。吴炜等［3］

针对大型特种半挂车架可靠性分析严重依赖样车的

问题，提出了基于频域信息的随机载荷历程估算结构

振动疲劳的方法，进行频率响应计算，得到传递函数，

结合车架动载功率谱密度获得结构的应力功率谱密

度，利用频域法预测了车架结构的疲劳缺陷部位和寿

命。KUMAR等［4］在重型越野装配式后桥壳开发中，为

实现零故障目标，对后桥壳横梁进行了失效分析和优

化设计，通过工程解决曲折轨道失效和减少应力集

中，优化设计在有限元分析和台架试验中得到验证，

显著提高了后桥壳的疲劳寿命。TAN等［5］以某焊接驱

动桥壳为研究对象，提出了基于主 S⁃N曲线法的焊接

结构疲劳可靠性模型，通过中值损伤-随机阈值准则降

低计算负担，在台架试验条件下进行了系统可靠性分

析并得到验证，利用该方法对实际载荷下的桥壳进行

预测，并用蒙特卡洛方法对结果进行了验证。余珩

等［6］以某载重货车后桥桥壳为研究对象，以有限元静

力学分析为基础，得出零件的应力和应变分布图，并

最终分析车桥疲劳寿命，预测车桥振动疲劳寿命，分

析裂纹产生机制及扩展趋势，并与台架试验结果做对

比，验证了所建立模型的合理性。余智等［7］基于线性

累积损伤理论，对预应力混凝土风电塔架的疲劳可靠

性评估进行了研究，采用雨流计数法将不同风速等级

下的随机风载荷谱转化为常幅疲劳应力谱，根据材料

的 S⁃N曲线和线性累积损伤准则算出了结构的疲劳可

靠性指标及剩余寿命，为驱动桥壳的疲劳寿命预测提

供了参考。

本文结合工程实际，在驱动桥壳设计之初，首先

对驱动桥壳进行了惯性释放分析，验证其静强度、刚

度是否满足要求。以往的汽车行业标准中只有对驱

动桥壳垂向疲劳寿命的要求，而没有考虑横向和纵向

两个方向上桥壳的疲劳寿命，本文基于新的汽车行业

标准［8］2-7，预测了垂直弯曲疲劳、制动疲劳以及横向疲

劳多工况下驱动桥壳的疲劳寿命，较全面地分析了驱

动桥壳的疲劳寿命。根据分析结果，对驱动桥壳进行
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结构优化，确保其静强度、刚度和疲劳寿命满足汽车

行业标准的要求。

1　桥壳惯性释放分析

驱动桥壳在实际行驶过程中受力比较复杂，在有

限元仿真中边界条件往往难以确定，而惯性释放分析

则能很好地解决这个问题。惯性释放分析允许对完

全无约束的结构进行静力学分析，其原理是在结构上

施加一个虚约束反力来平衡结构所受的外力，即用结

构的惯性（质量）力来平衡外力［9］。因此，对驱动桥壳

进行不施加任何约束的静力分析，以判断其静强度、

刚度是否满足要求。

1. 1　驱动桥结构

该驱动桥为一体化轮边电机电驱动桥，与传统的

燃油车不同，驱动电机集中在桥壳内，一侧通过后端

盖与桥壳进行螺栓连接，另一侧与轮边减速器也由螺

栓进行连接，中间部分为驱动桥壳，起到承载车身质

量与保护电机的作用。根据设计要求，在Catia软件中

建立驱动桥的三维模型，驱动桥分解图如图1所示。

1. 2　有限元模型的建立

根据驱动桥的三维模型建立其有限元模型，为方

便计算，并减少应力集中对分析结果造成的误差，删

去模型中的螺栓，采用 rbe2 刚性单元模拟螺栓连接。

去除一些模型中的小圆角、倒角，对模型进行合理的

简化处理。钢板弹簧座、钢板弹簧底座与桥管之间采

用 Tie 绑定接触，桥壳焊接总成各部件之间建立焊缝

连接，采用5 mm四面体实体网格共节点的方式模拟焊

缝。驱动桥采用 5 mm四面体实体网格的方式进行离

散，抓取钢板弹簧座上表面所有节点建立 rbe2刚性单

元，以便载荷的施加，驱动桥的有限元模型如图 2 所

示。驱动桥各部件的材料如表1所示。

1. 3　惯性释放分析

对桥壳进行惯性释放分析时，要确定载荷的施加

情况，由于路面状况的不同，驱动桥壳的受力往往比

较复杂，通常按照最大冲击工况进行载荷的施加。最

大冲击工况下，单个板簧座处的受力为

F = 1
2 mgK （1）

式中，m为满载轴荷，m = 13 000 kg；K为动载荷系数，

对 于 载 货 汽 车 取 值 2. 5；g 为 重 力 加 速 度 ，取 值

9. 8 m/s2。由式（1）计算可得F = 159 250 N。将载荷施

加到两个板簧座上表面建立的刚性单元中心点处，不

施加任何约束，在 Hypermesh 软件中，将 INREL-V1 的

值设置为“-2”，即可对其进行惯性释放求解，得到最大

冲击工况下桥壳的应力和变形，如图3所示。

2　桥壳疲劳寿命预测

2. 1　疲劳分析理论

驱动桥壳在实际工作过程中，循环应力水平较

图1　驱动桥分解图

Fig. 1　　Disassembly diagram of the electric drive axle

图2　电驱动桥有限元模型

Fig. 2　　Finite element model of the electric drive axle

表 1　驱动桥各部分材料

Tab. 1　Materials of each part of the drive axle

材料 
Material
弹性模量

Modulus of elasticity E/GPa
屈服强度

Yield strength Re/MPa
抗拉强度

Tensile strength Rm/MPa
泊松比

Poisson ratio υ
密度

Density ρ/(kg/m3)

桥壳焊接总成
Welded assembly of the 

axle housing
20MnCr5

210

1 230

1 482

0.3

7.85

电动机前端盖和水道外壳
Motor front end cover and 

waterway housing
7075T6

72

505

572

0.33

2.8

电动机后端盖和轴承座
Motor rear end cover and 

bearing seat
45钢调质 

45 steel tempering
210

490

735

0.3

7.85

减速器内轴
Reducer inner shaft

42CrMo调质 
42CrMo tempering

212

930

1 080

0.28

7.85

其他
Other

40Cr

210

785

940

0.277

7.87
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低，弹性应变起主导作用，疲劳寿命较长，属于应力疲

劳，也称高周疲劳。对于应力疲劳来说，一般可以用

S⁃N曲线来表示材料的应力与寿命的关系。S⁃N曲线

是在给定平均应力、最小应力或应力比的情况下，应

力幅度（或最大应力）与疲劳破坏时的循环次数的关

系，也叫应力-寿命曲线。S⁃N曲线可以通过对疲劳试

验数据进行统计处理获得。试验数据的分布规律和

拟合方法不同，S⁃N曲线的表达式也有所不同，一般常

用幂函数式来表示，即

SmN = C （2）
式中，m、C为与材料、应力比、加载方式等有关的参数。

对式（2）两边同时取对数可得

m lg S + lg N = lg C （3）
令m = -b，lg C = a，式（3）转化为

lg N = a + b lg S （4）
式中，a、b为材料常数。

对于应力疲劳来说，通常基于线性疲劳累积损伤

Miner理论进行疲劳寿命计算。线性疲劳累积损伤理

论是指在循环载荷作用下，疲劳损伤是可以线性累加

的，各个应力之间相互独立、互不相关，当累加的损伤

达到某一数值时，试件或构件就发生疲劳破坏［10］。在

Miner理论中，对于某一个应力幅值的循环，通过查找

S⁃N曲线可得到该应力幅值下的寿命N，则在该应力幅

值作用下，经过一个循环产生的损伤为

D = 1
N （5）

如果有 n个该应力幅值下的循环，则这 n个循环

产生的损伤为

D = n
N （6）

在变幅值循环载荷作用下，经过雨流计数法得到

m个不同应力幅值的循环，则这m个不同应力幅值的

循环产生的损伤为

D = ∑
i = 1

m ni
Ni

= n1
N1

+ n2
N2

+ n3
N3

+ … + nm
Nm

（7）
若在设计寿命内的总损伤D < 1，构件是安全的；

若D > 1，则构件将发生疲劳破坏，应降低应力水平或

缩短使用寿命。

2. 2　驱动桥材料的S-N曲线

在双对数坐标下，材料的 S⁃N曲线通常由一段斜

率为负的直线和一段水平的直线组成，如图 4 所示。

FL 为疲劳极限，两段直线的转折点对应的寿命值为

NC1，一般可以认为是无限寿命值；斜率为 b1的直线在

纵轴的截距为 SRI1，表示当循环次数为 1时对应的循环

应力大小。由于在设计阶段，零件尚未制造出来，且

全尺寸零件的疲劳试验费用很高，往往没有条件这样

做。因此，通过查阅相关资料并进行计算［11-12］，得到在

应力比R为-1时，即在恒幅对称循环应力作用下的各

材料的 3 个参数 SRI1、b1和NC1，如表 2 所示。根据这些

参数即可确定驱动桥材料的S⁃N曲线，如图5所示。

（a）桥壳应力云图

（a） Stress nephogram of the axle housing

（b）桥壳位移云图

（b） Displacement nephogram of the axle housing

图3　桥壳应力和位移云图

Fig. 3　　Stress and displacement nephogram of the axle housing

图4　S-N曲线

Fig. 4　　S-N curve

图5　驱动桥各部件材料的S-N曲线

Fig. 5　　S-N curves of each part of the drive axle materials
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2. 3　桥壳垂直弯曲疲劳寿命预测

按照汽车行业标准 QC/T 533—2020［8］2-7中对桥壳

垂直弯曲疲劳试验的要求，在板簧座上表面的刚性单

元中心节点处施加等幅值正弦载荷，频率为5 Hz，此循

环加载方式与实际的台架试验相同。对于载货汽车，

最大载荷为满载轴荷的2. 5倍，最小载荷为满载轴荷的

0. 25，桥壳的垂直弯曲疲劳加载曲线如图6所示。

基于名义应力法，使用 nCode DesignLife 软件，按

照Miner线性损伤理论对桥壳进行垂直弯曲疲劳寿命

预测。结合惯性释放分析得到的静力学结果，输入材

料的 S⁃N曲线，并使用时间序列生成器生成疲劳加载

曲线，搭建 S ⁃N疲劳分析流程，如图 7 所示。选择

Signed vonMises 准则，采用 Goodman 法则修正平均应

力，设定存活率为95%，求解计算得到桥壳的疲劳寿命

分布，如图8所示。

2. 4　桥壳制动疲劳寿命预测

按照标准中对桥壳制动疲劳试验的要求，试验载

荷波形为半正弦波，试验频率为2 Hz，单个试验循环包

括4次轮距点的前向加载F1和1次后向加载F2，F1和F2
均为满载轴荷的0. 3，制动疲劳加载曲线如图9所示。

在轮距点处施加载荷，钢板弹簧座处固定约束，

模拟标准中的台架试验。求解设置与垂直弯曲疲劳

工况相同，计算后得到桥壳的疲劳寿命如图10所示。

2. 5　桥壳横向疲劳寿命预测

按照标准中对桥壳横向疲劳试验的要求，试验

表2　驱动桥各部件材料S-N曲线参数

Tab. 2　S-N curve parameters for materials of each part of the

drive axle

零件名称 
Part name

桥壳焊接总成 
Welded assembly of axle 

housing
电动机前端盖和水道外壳 
Motor front end cover and 

waterway housing
电动机后端盖和轴承座 
Motor rear end cover and 

bearing seat
减速器内轴 

Reducer inner shaft
其他 
Other

材料 
Material

20MnCr5

7075T6

45

42CrMo

40Cr

SRI1

2 507.10

2 088.87

915.198

2 070.24

3 090.82

b1

-0.097

-0.076

-0.064

-0.102

-0.146

NC1

1.35×106

5×108

1×106

6.93×105

7.8×105

图8　桥壳垂直弯曲疲劳寿命云图

Fig. 8　　Nephogram of the axle housing’’s life under the vertical 

bending fatigue

图6　桥壳垂直弯曲疲劳加载曲线

Fig. 6　　Loading curve of the axle housing under the vertical bending 

fatigue

图9　桥壳制动疲劳加载曲线

Fig. 9　　Loading curve of the axle housing under the braking fatigue

图7　疲劳分析流程图

Fig. 7　　Flow chart of fatigue analysis

图10　桥壳制动疲劳寿命云图

Fig. 10　　Nephogram of the axle housung’’s life under the braking fatigue
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载荷波形为正弦波，范围为满载轴荷的（-0. 2~0. 4）
（“-”表示从桥壳中心指向轮端）。试验频率为2 Hz，制
动疲劳加载曲线如图11所示。

同样地，按照同垂直弯曲疲劳和制动疲劳相同的

方法设置完毕以后进行求解，得出桥壳的横向疲劳寿

命云图，如图12所示。

2. 6　结果分析

观察以上疲劳寿命的分析结果可知，垂直弯曲疲

劳工况，桥壳的最低寿命为 107. 6 万次；制动疲劳工

况，桥壳的最低寿命为 6. 8 万次；横向疲劳工况，桥

壳最低寿命为 14. 1 万次。由此可见，垂直弯曲疲劳

下驱动桥和桥壳的最低寿命均大于制动疲劳和横向

疲劳下的最低寿命，这是因为垂直弯曲疲劳下，桥壳

只受压循环，而制动疲劳和横向疲劳下，桥壳受的是

拉 -压循环，这会缩短其疲劳寿命。行业标准 QC/T 
533—2020［8］2-7中对桥壳最低疲劳寿命的要求为：垂直

弯曲疲劳最低寿命不低于 80万次，制动疲劳最低寿命

不低于 8. 8 万次，横向疲劳最低寿命不低于 20 万次。

因此，桥壳在制动疲劳和横向疲劳工况下不满足最低

寿命的要求，需要对桥壳的结构进行优化改进。

3　桥壳结构优化

根据以上分析结果，发现桥壳在制动疲劳和横向

疲劳工况下不满足最低疲劳寿命的要求，若直接生产

制造并投入使用，很容易在实际行驶过程中发生疲劳

破坏。因此，需要对其进行结构优化，确保其疲劳寿

命达到标准中的要求。

3. 1　桥壳模型重建

根据疲劳寿命的分析结果可以看出，桥壳的薄弱

部位在加强筋与桥管的焊接处以及钢板弹簧座与桥

管的焊接处。因此，选择对桥管与加强筋进行共同添

加十字筋的方式，以提高其疲劳寿命。桥壳修改后的

三维模型如图13所示。

3. 2　优化后桥壳疲劳寿命预测

根据优化后的桥壳三维模型建立桥壳的有限元

模型，并按照与优化前相同的加载方式，分别对桥壳

进行惯性释放分析，以及在垂直弯曲疲劳、制动疲劳、

横向疲劳 3种工况下的疲劳寿命预测，得到桥壳的静

强度刚度以及在 3种疲劳工况下的疲劳寿命，预测的

结果如图14所示。

图11　桥壳横向疲劳加载曲线

Fig. 11　　Loading curve of the axle housing under the transverse fatigue

图12　桥壳横向疲劳寿命云图

Fig. 12　　Nephogram of the axle housing’s life under the transverse 

fatigue

图13　优化后的桥壳结构

Fig. 13　　Axle housing structure after optimization

（a）桥壳应力云图
（a） Stress nephogram of the axle housing

（b）桥壳位移云图
（b） Displacement nephogram of the axle housing

（c） 桥壳垂直弯曲疲劳寿命云图
（c） Nephogram of the axle housing’s life under the vertical bending 

fatigue
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3. 3　优化前后结果对比

将优化后桥壳的最大应力和变形以及 3种疲劳工

况下的最低寿命与优化前进行比较，得到优化前后的

结果对比，如表3所示。

由表3可知，驱动桥壳优化后，在最大冲击工况下其

最大应力减小了95. 7 MPa，最大变形减小了1. 064 mm。

且优化后，桥壳的疲劳寿命在垂直弯曲疲劳、制动疲

劳和横向疲劳 3 种工况下的最低寿命分别提高到了

214. 2、35. 7和 63. 8万次，均超出了标准中要求的最低

寿命（分别为 80、8. 8、20万次），证明驱动桥壳的结构

优化是可行的。

4　结论

通过对商用车驱动桥壳疲劳寿命的分析研究，得

出如下结论：

1） 根据设计要求，建立了驱动桥的三维模型和有

限元模型，并对其进行惯性释放分析，得出桥壳在最

大冲击工况下的静强度刚度满足新的汽车行业标准

QC/T 533—2020的要求。

2） 鉴于驱动桥的疲劳为高周疲劳问题，使用材料

的 S⁃N曲线来表示材料应力和寿命的关系。使用

Goodman法则对驱动桥各部件的材料进行了平均应力

修正，得出材料的 S⁃N曲线。采用名义应力法，使用

nCode DesignLife软件，结合惯性释放分析得到的静力

学结果和汽车行业标准中规定的桥壳疲劳加载曲线

一致，评估预测了桥壳在垂直弯曲疲劳、制动疲劳以

及横向疲劳 3种工况下的疲劳寿命。将预测的结果与

标准中最低寿命的要求进行比较，发现桥壳在制动疲

劳和横向疲劳工况下的最低疲劳寿命不满足要求，因

此须对其进行结构优化。

3） 采用在驱动桥壳桥管上加筋优化的方式，重新

构建了桥壳的三维模型和有限元模型。对优化后的

桥壳进行惯性释放分析和疲劳寿命预测，发现桥壳的

最大应力和变形均有所下降，且在 3种疲劳工况下的

寿命均得到了提高，分别达到了 214. 2、35. 7、63. 8 万

次，大于标准中要求的 80、8. 8、20 万次。由此可见，

桥壳的优化设计是可行的，且有效缩短和降低了桥壳

的设计周期和研发成本。
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After 

optimization
312.8

0.934

214.2

35.7

63.8

增大幅度 
Amplitude of 
the increase

-95.7

-1.064

106.6

28.9

49.7

134



第 47 卷第 3 期 张志阳，等： 商用车电驱动桥壳多工况疲劳寿命预测及优化

housing based on master S-N curve method［J］. Quality and Reli‐

ability Engineering International，2023，39（1）：302-319.

［6］ 余珩，杨慧萍，刘志恩，等 . 载重货车后桥疲劳寿命分析［J］. 武汉

理工大学学报（交通科学与工程版），2014，38（3）：667-671.

YU Heng，YANG Huiping，LIU Zhi’en，et al. Fatigue life analysis 

of truck axle load［J］. Journal of Wuhan University of Technology 

（Transportation Science & Engineering），2014，38（3）：667-671.

（In Chinese） 

［7］ 余智，张凤亮，熊海贝 . 基于线性累计损伤理论的预应力混凝土

风电塔架疲劳可靠性及剩余寿命研究［J］. 武汉大学学报（工学

版），2016，49（5）：756-762.

YU Zhi，ZHANG Fengliang，XIONG Haibei. Fatigue reliability and 

remaining life analysis of prestressed concrete wind turbine towers 

based on linear cumulative damage rule［J］. Engineering Journal of 

Wuhan University，2016，49（5）：756-762.（In Chinese）

［8］ 全国汽车标准化技术委员会 . 商用车驱动桥总成：QC/T 533—

2020［S］. 北京：北京科学技术出版社，2020：2-7.

National Technical Committee on Road Vehicles of Standardization 

Administration of China. Commercial vehicle drive axle assembly：

QC/T 533—2020［S］. Beijing：Beijing Science and Technology 

Press，2020：2-7.（In Chinese） 

［9］ 周东龙 . 基于虚拟迭代的某轻卡后桥疲劳分析研究［D］. 太原：中

北大学，2019：70-75.

ZHOU Donglong. Fatigue analysis of a light truck rear bridge based 

on virtual iteration［D］. Taiyuan：North University of China，2019：

70-75.  （In Chinese） 

［10］ 刘勇，陈斌，罗峰 . OptiStruct结构分析与工程应用［M］. 北京：机

械工业出版社，2021：278-279.

LIU Yong，CHEN Bin，LUO Feng. OptiStruct structural analysis 

and engineering application［M］. Beijing：China Machine Press，

2021：278-279.（In Chinese） 

［11］ 赵少汴 . 有限寿命疲劳设计法的基础曲线［J］. 机械设计，1999，

16（11）：5-7.

ZHAO Shaobian. Basic curves of fatigue design methods for finite 

life［J］. Mechine Design，1999，16（11）：5-7.（In Chinese）

［12］ 《机械工程材料性能数据手册》编委会 . 机械工程材料性能数据

手册［M］. 北京：机械工业出版社，1995：83-91，178-180，232-236.

Editorial Board of Mechanical Engineering Material Performance 

Data Manual. Mechanical engineering material performance data 

manual［M］. Beijing：China Machine Press，1995：83-91，178-180，

232-236.（In Chinese）

Prediction and optimization of fatigue life of electric drive axle housing for 

commercial vehicle under multiple conditions

ZHANG Zhiyang1 GONG Qingshan1，2 LIU Min2 JIANG Zhigang3 ZHANG Guangguo1

（1. School of Mechanical Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China）

（2. School of Art and Design, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China）

（3. School of Mechanical Automation, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430065, China）

Abstract: In the course of real operation, the drive axle housing is likely to undergo fatigue failure due to prolonged 

exposure to cyclic alternating loads. To determine whether the drive axle housing of a commercial vehicle’s wheel-side 

electric motor complying with fatigue life requirements at the design stage, a three-dimensional model and finite element 

model of the drive axle were established.  Firstly, an initial inertia release analysis was performed，indicating that its static 

strength and stiffness met the requirements. Secondly, based on this foundation，utilizing nCode DesignLife software, using the 

nominal stress method in conjunction with the material’s S ⁃N curve and fatigue loading curve, a new automotive industry 

standard was employed to predict the fatigue life of the housing under multiple conditions，such as vertical bending fatigue, 

braking fatigue and lateral fatigue. The results revealed that the fatigue life of the drive axle housing under braking fatigue and 

lateral fatigue conditions did not meet the requirements set out in the standard, necessitating structural optimization.  Finally, 

reinforcement optimization was performed on the drive axle housing.  The results show that, through optimization，the 

maximum stress of the drive axle housing is reduced by 95. 8 MPa and the maximum deformation is decreased by 1. 064 mm 

under the maximum impact conditions. Additionally, the minimum fatigue life under three different fatigue conditions is 

improved respectively by 1. 076 million cycles, 289 000 cycles, and 497 000 cycles, exceeding the requirements stated in the 

standards. This validates the feasibility of optimizing the drive axle housing structure, effectively shortening and reducing the 

research and development cycles and associated costs.
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