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【摘要】为提高电驱动总成在机械负荷和热负荷环境下可靠性验证的效率，以三合一电驱动总成为研究对象，综合

考虑电驱动总成实际运行工作环境及使用工况，分析了各子系统的失效机理和影响因素，并根据不同试验条件下的加

速失效逻辑研究其加速过程及计算等效试验时长。结果表明：加速后的寿命耐久试验方法可以为电驱动总成可靠性

验证提供支持。
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Study on Durability Test Method of Three-in-One E-Axle
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【Abstract】In order to improve the efficiency of reliability verification of the e-Axle under mechanical load and thermal
load environment, this paper, taking the three-in-one e-Axle as the research object, analyzed the failure mechanism and
influencing factors of each subsystem by comprehensively considering the actual operating environment and working conditions
of the e-Axle, and studied the acceleration process and calculated equivalent test time according to the accelerated failure
logic under different test conditions. The results show that the accelerated life endurance test method can support the reliability
verification of the e-Axle.
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1 前言

电驱动总成作为电动汽车的核心零部件之一，

其可靠性直接决定了电动汽车的整车可靠性及用

户驾驶感受[1]。因此，在电驱动总成集成化过程中，

需经历前期概念规划、方案设计、测试验证等多个

阶段，高温运行耐久（High Temperature Operating
Endurance，HTOE）、带 载 温 度 循 环 耐 久（Power
Thermal Cycle Endurance，PTCE）、机械疲劳耐久是

电驱动总成测试验证阶段 3个重要的寿命耐久试

验，试验结果对电驱动总成承受热应力及机械应力

损伤验证具有重要的参考价值。

2 电驱动总成结构及其工作原理

纯电动汽车电驱动总成按照布置形式可分为

分布式驱动和集中式驱动。分布式驱动主要体现

为轮毂驱动，通过轮毂电机实现矢量控制，驱动车

辆行驶，该驱动形式不需要变速器、传动轴等传动

部件，效率及轻量化优势明显。

集中式驱动系统结构主要由驱动电机、电机控

制器、减速器三合一共壳体集成，与传统分体结构

形式相比，更易于实现小型化，提升总成功率密度，

如图 1所示：电机控制器将动力电池中的直流电调

制成正弦交流电，通过改变电压、电流幅值控制电

机扭矩和转速，电机端的扭矩通过转子轴和减速器

二级减速传递至差速器端并将扭矩分配给左、右车

轮，以实现降速增扭，同时，电驱动总成通过控制器

局域网（Controller Area Network，CAN）模块与整车

控制单元通信，交互扭矩指令、旋转方向和电桥状

态信息[2]。目前，主流纯电动乘用车动力系统以集
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中式驱动为主，故本文以三合一集成式电驱动总成

为研究对象，系统控制逻辑如图2所示。
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图1 三合一电驱动总成结构
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图2 永磁同步电机及其驱动系统工作原理

3 电驱动总成失效形式分析

随着功率电子器件应用范围不断扩大，在其整

个寿命周期内，三合一电驱动总成失效模式分为电

力电子器件、机械件的热失效及机械应力失效，具

体包括[3]：

a.因长时间高温热暴露，电机耐温耐压性能衰

退，导致电机绝缘退磁失效；

b.电机、电控系统在热应力和机械应力作用下

会引起功率及电子器件老化失效，如焊接接头开裂

及温度变化过程中壳体材料因膨胀系数不同而引

起的壳体开裂及密封失效；

c.电机、减速器在长周期机械应力作用下会引

起疲劳失效，如轴承点蚀疲劳、轴类弯曲疲劳及齿

轮点蚀/断裂疲劳等。

4 电驱动总成耐久试验方法

目前，各整车制造商对电驱动总成的耐久试验

方法不尽相同，本文基于上述对电驱动总成各子系

统失效模式的分析，制定了电驱动总成各系统的耐

久试验方法。

4.1 电机高温耐久试验

电机高温耐久试验是为了模拟车辆使用过程

中因高温热暴露造成的电器件绝缘老化及高温退

磁失效风险，其失效模式主要为HTOE[4]。
HTOE 的 失 效 机 理 为 阿 伦 尼 乌 斯 模 型

（Arrhenius Model），通常基于整车基础工况和电驱

动总成设计寿命要求，仿真得到基础工况下不同时

刻转速-转矩工况点对应的电机定子绕组温升曲

线，如图 3所示，再根据该温升曲线计算得到不同温

度下对应的温度分布情况，如图4所示。
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图4 基础工况下定子绕组温度分布

根据阿伦尼乌斯模型加速到目标试验温度及

对应的试验时长，以某车型单个循环工况为例，其

加速过程为：

AT,i = exp é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- ( )EA

k × ( )1
TTest + 273.15 -

1
TField,i + 273.15

（1）
式中：AT,i为阿伦尼乌斯模型中对应现场温度TField,i的
加速因子，表征加速应力下产品寿命特征值与正常

应力下产品寿命特征值的比值，数值越大，加速过程

越严苛；EA=0.45 eV为活化能；k=8.617×10-5 eV/K为

玻尔兹曼常数；TTest为测试温度，通常为定子过温降

功率阈值 Tmax；TField,i为现场温度，基于产品工作的温

度分布曲线取值。

利用式（1），根据基础工况下定子温度分布情

况，通常将定子试验温度加速至过温降功率阈值

175 ℃，计算出产品各工作温度下的加速因子AT,i，如
表1所示。

表1 基础工况中各温度分布下的加速因子

TField,i/℃
60
70
80
90
100
110
120
130
140

现场温度分布占比 pi/%
3
7
15
15
3
29
21
6
1

TTest/℃
175
175
175
175
175
175
175
175
175

AT,i
55.837
35.362
22.981
15.294
10.403
7.220
5.104
3.671
2.683
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根据式（1）得到的产品各工作温度下的加速因

子，计算电机高温耐久试验总的测试持续时间 tTest：

tTest = tope ×∑
i

pi
AT,i

（2）
式中：tope为现场工作持续时间，pi为该温度下部件在

现场的工作持续时间的百分比。

经计算，tTest=980 h。
根据定子过温降功率温度限值分解出不同时

刻电机台架对应的转速-转矩工况点，生成如图 5
所示的电机高温耐久台架试验谱，耐久试验过程

中，台架散热模块按照冷却液温度为 65 ℃、流

量为 8 L/min的冷却边界持续对电驱动总成进行散

热，使电机定子绕组始终在 175 ℃环境中并持续运

行 980 h，试验过程中通过电机耐久台架监控待测

试件（Device Under Test，DUT）振动有无异常，试验

结束后对DUT进行功能检查，复测电机绝缘性能、

腔体及水道气密性，同时根据下线（End of Line，
EOL）测试工况点复测电机持续及峰值性能，确认

性能衰退偏差是否低于 5%。
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图5 电机高温耐久台架试验谱

4.2 电驱动总成高温耐久试验

电驱动总成高温耐久试验是为了模拟车辆寿

命周期内电机、电控系统的热暴露和机械应力情

况，验证因热暴露（如扩散、迁移和氧化）和机械应

力而发生的失效形式，其失效机理为阿伦尼乌斯模

型，按照电驱动总成在整车安装区域的温度分布状

态计算其加速过程，如表2所示。
表2 电驱动总成安装区域温度分布

温度/℃
-40
23
40
75
80

分布占比/%
6
20
65
8
1

根据表 2中电驱动总成安装区域的温度分布占

比，将电驱动总成工作环境温度加速至恒温 90 ℃，

根据式（1）计算出DUT安装区域不同温度下的加速

因子，如表3所示。

表3 DUT安装区域各温度分布下的加速因子

TField,i/℃
-40
23
40
75
80

pi/%
6
20
65
8
1

TTest/℃
90
90
90
90
90

AT,i
3 035.787
25.877
9.935
1.858
1.502

根据表 3计算出的各温度下的加速因子及DUT
产品寿命周期内应服役的工作时间（10 000 h），由

式（2）得到电驱动总成高温耐久等效试验时长为

1 228.8 h，整个试验过程按照冷却液温度为 65 ℃、

流量为 8 L/min的冷却边界，基于 1 h无负载和 47 h
额定负载工作模式交替运行 1 228.8 h，试验过程

中，通过电机耐久台架监控DUT振动有无异常，试

验结束后，对DUT进行功能检查，复测电机绝缘性

能、腔体及水道气密性，同时根据 EOL测试工况点

复测电机持续及峰值性能，确认性能衰退偏差是否

低于 5%。

4.3 电驱动总成带载温度循环试验

电驱动总成带载温度循环耐久试验旨在验证

DUT在温度变化过程中因热机械暴露及材料的不

同膨胀系数而引起的壳体开裂、密封失效及焊接接

头老化和开裂，通过耐久试验保证部件在带载运行

过程中的质量和可靠性，其失效模式主要为绝缘老

化和疲劳开裂。

PTCE 的 失 效 机 理 为 科 芬 - 曼 森（Coffin-
Manson）模型，通常基于测试循环内的温差及零部

件安装区域的平均温差计算出加速因子，随后依据

加速因子及整个生命周期内温度循环次数计算得

到总的试验循环数，并根据试验温箱温度变化率及

样件热平衡时间得到试验总时长，其加速过程为：

ACM = { }ΔTTestΔTField
C

（3）
式中：ACM为科芬-曼森模型的加速因子，表征温度交

变应力下产品寿命特征值与正常整车位置的温度

应力下产品寿命特征值的比值，温度交变工况下温

差范围越大，加速因子越大，加速过程越严苛；ΔTTest
为单个测试循环期间的温差；ΔTField为车辆使用寿命

周期内，部件安装区域环境温度的平均温差（机舱

区域按照 35 ℃计算）；C为科芬-曼森模型的参数，

刘贵祥，等：三合一电驱动总成耐久试验方法研究
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为固定值2.5。
电驱动总成正常工作环境温度一般为-40~

85 ℃，分别定义正常工作最低环境温度Tmin=-40 ℃、

正常工作最高环境温度Tmax=85 ℃，并代入式（3），经

计算，ACM=24.1。
所需测试循环总数NTest为：

NTest = NTCF
ACM

（4）
式中：NTCF为现场车辆使用寿命期间的温度循环

次数（按照设计寿命 15年，每天 2个温度循环等

效）。

经计算，NTest=454.3次。

单次测试循环的持续时间为：

tCycle = 2 × { }Tmax - Tmin
λ + td （5）

式中：td为按照 DUT在 35 min达到热平衡后并额

外保持 15 min得到的持续时间，λ=4 ℃/min为温度

变化速率。

经计算，tCycle=162.5 min，故带载温度循环耐久

试验总时长可按照等效 1 230.4 h持续运行，试验过

程中，通过电机耐久台架监控DUT振动有无异常，

试验结束后对DUT进行功能检查，复测电机绝缘性

能、腔体及水道气密性，同时根据 EOL测试工况点

复测电机持续及峰值性能，确认性能衰退偏差是否

小于5%。

4.4 电驱动总成机械耐久试验

电驱动总成机械耐久试验旨在考核整个传动

链上电机及减速器等机械件在整个寿命周期内的

机械应力作用下引起的疲劳失效，其失效形式表现

为高周疲劳作用下的齿根断裂及齿面磨损/胶合、轴

类零件剪切及弯曲应力效应，以及轴承磨损引起的

疲劳断裂。基于上述失效形式，制定电驱动总成机

械耐久台架试验谱及等效试验时长。

根据整车销售区域及温度分布占比，定义数据

库中不同的载荷谱权重并进行排序，得到可覆盖

90%用户使用需求的参考工况及电驱动总成设计使

用寿命周期内的轴承、轴齿累积损伤指标需求。根

据参考工况下的转矩、转速、运行时间列表，基于疲

劳损伤等效累积理论，提高基础工况谱扭矩，浓缩

成电驱动总成无降功率工况下的台架试验谱及试

验周期内对应的循环数，以保证电机及减速器的机

械结构设计能够满足 90%用户对轴承运转寿命及

机械运转疲劳的使用需求，试验过程中持续监控

DUT运行状态，试验结束后对DUT进行功能检查，

复测电机绝缘性能、腔体及水道气密性，同时根据

EOL测试工况点复测电机持续及峰值性能，确认性

能衰退偏差小于 5%，功能检查完成后拆解DUT，确
认轴齿、轴承是否有疲劳点蚀失效。

5 结束语

本文以某三合一集成式电驱动总成为研究对

象，基于对电子/电气原件热负荷失效模式分析，针

对电机绕组和永磁体长时间过温引起的绝缘和退

磁失效风险，选定电机高温耐久试验作为可靠性验

证方法，并给出了加速寿命试验计算过程，针对电

驱动总成寿命周期内因机械应力和热应力累加产

生的失效风险，提出了电驱动总成相应失效模式下

的高温运行耐久及带载温度循环验证方法，同时给

出了加速寿命试验计算过程，定义了试验过程中台

架温度要求及试验结果判定标准。针对电驱动总

成运行过程中不同的失效形式，综合使用 4种耐久

试验方法能够保证电驱动总成试验验证更加充分、

有效。
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