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摘要：为了进一步推进汽车变速器疲劳寿命研究的发展，根据汽车变速器疲劳寿命研究方法的特点和应用状况，分别从变速器的载

荷、变速器的疲劳试验和变速器的寿命预测3个方面对变速器寿命的研究进行了综述，为以后的研究提供参考。针对变速器载荷谱

的编制，分析总结了现有的变速器载荷谱编制方法，其结果表明：程序载荷谱的编制是变速器载荷谱编制最准确有效的方法，但是现

有的程序载荷谱并不能满足所有变速器寿命预测的要求；对于不同载荷谱作用下的疲劳试验，分析了每种试验的加载和试验结果，

其结果表明：基于程序谱加载的疲劳试验能很好地模拟变速器的实际工作过程，试验结果最为准确；通过分析对比变速器寿命预测

的几种常用的方法，其结果表明：概率疲劳寿命预测可以为变速器的研发和维修提供更全面的数据，是未来研究的重点。最后针对

变速器载荷谱编制、虚拟试验和变速器疲劳数值仿真等，提出了其可能的研究热点和方向。
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Abstract：To further promote the development of automotive transmission fatigue life studies，based on the characteristics and
applications of fatigue life research methods about the automotive transmission，the current research status of relevant literatures were
reviewed，transmission fatigue life was studied from the aspects of the transmission of loads，fatigue test of transmission and fatigue life
prediction of transmission. Aiming at the transmission load spectrum，the existing methods of compiling transmission load spectrum were
analyzed and summarized. The results indicate that，compiling program load spectrum of transmission is the most accurate and effective
method. To fatigue test based on different loads，the load and test results were analyzed. The results indicate that the actual work process
can be well simulated by the test based on program load spectrum and the test results are the most accurate. By analyzing several
commonly methods of predicting transmission life，the results show that，the method of predicting probability fatigue life can provide more
comprehensive data for the study and maintenance of transmission and is the focus of future research. Finally，the possible research focus
and directions in the transmission load spectrum，the design of fatigue test-bed，virtual test and numerical simulation of transmission
fatigue were put forward.
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0 引 言

汽车变速器是汽车的主要传动部件。近年来，随

着汽车技术的完善、车速的提高，汽车变速器的工作

条件变得更为恶劣。在汽车行驶过程中，由于变速器

的档位不断变化，发动机也不是一直处于最大转矩状
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态，变速器的工作转矩处于经常变化状态，疲劳破坏

是变速器最常见的失效形式［1-3］。在变速器失效零件

中，齿轮失效大概占60%（在变速器失效零件中所占比

例最大）轴承失效占19%，齿轮轴失效占10%，箱体、紧

固件和油封所占比例最小，分别为7%、3%、1%［4］。因

此，对变速器疲劳破坏问题的研究非常重要，而其中

的重点在于变速器疲劳寿命的分析预测。

由于变速器具有档位多、工况多等特点，现在对

于变速器疲劳寿命的研究大都集中在以下几个方面：

①变速器载荷的研究；②变速器疲劳试验的研究；③
变速器寿命预测的研究。

本研究对变速器寿命的研究进行综述，概括总结

变速器寿命研究的关键技术，分析总结当前变速器疲

劳寿命研究的难点以及存在的主要问题。

1 变速器载荷的研究

要研究变速器的疲劳寿命，首先要知道变速器的

载荷，然后才能进行寿命预测。汽车变速器的载荷受

发动机、路况、车辆负载等的影响，而且不同的档位变

速器的载荷也不同，为了能准确地预测变速器的寿

命，对变速器载荷的研究必不可少。目前，计算和试

验中常见的变速器载荷有：稳态工况载荷、程序谱载

荷和随机载荷。

1.1 变速器稳态工况载荷

稳态工况载荷是理想情况下的载荷，通常将变速

器所匹配的发动机最大转矩和相匹配的转速作为变

速器的稳态工况载荷，其中倒档载荷为发动机最大扭

矩的50%。在QC/T 568-2010汽车机械式变速器总成

台架试验方法中［5］，给出了乘用车和商用车变速器稳

态工况疲劳试验中的各档载荷和循环次数，如表1、表
2所示。

但是车辆在行驶中，变速器的运行工况是时间的

函数。据统计，车辆在道路上行驶期间，其动态过程

占50%以上，汽车在起步、换档、制动、加减速、路况发

生变化时变速器所受载荷处于动态过程［6］。随着汽车

行业的发展，对变速器性能的要求越来越高，如果在

试验和计算中还按稳态工况载荷进行计算，结果就会

存在误差，所以稳态工况载荷已经不能满足变速器寿

命预测的要求。

1.2 变速器随机载荷

变速器在实际工作中所受的载荷为随机载荷，为

了使变速器的寿命预测结果更接近实际寿命，需要利

用随机载荷进行试验和寿命计算。在变速器试验和

计算中常用的随机载荷有：实测载荷和伪随机载荷，

即：

1.2.1 实测载荷

研究者在目标车辆变速器上加装扭矩和速度传

感器，记录下扭矩—时间和速度—时间历程，用于变

速器寿命预测，从而准确地再现汽车道路行驶工况。

这种载荷使预测结果准确，但费时较长，需要专业的

设备，而且所测的数据十分有限，不能完全代表变速

器的全部载荷—速度历程。

1.2.2 伪随机载荷

研究者对采集到的变速器载荷—时间历程进行数

据处理，得到载荷时间的峰—谷值序列，形成峰—谷值

二维矩阵，矩阵中的元素表示峰—谷出现的次数。去

除小载荷后对矩阵中其他数据按新的随机顺序重新排

列，并且每一新周期都另按新的随机顺序进行重新编

排。这种方法可以代表实际的载荷，而且可以大大节

约时间。但是由于其是根据实测载荷产生的伪随机载

荷，它同样不能代表变速器的全部载荷—速度历程。

1.3 变速器程序谱载荷

为了提高变速器寿命预测的准确性，要利用能反

映变速器真实工作状态的载荷进行寿命预测。如何

处理变速器实际工作中的载荷，将其用于疲劳寿命预

测中进行预测，已成为研究的重点。目前研究者主要

采用雨流法对实测载荷进行统计，然后将统计的载荷

谱用于变速器的疲劳寿命预测。目前，为了得到符合

表1 变速器疲劳寿命试验输入转矩

档位

扭矩（Memax ×100%）

1档
100

2档
100

3档
100

4档
100

5档
100

6档
100

倒档

50
表2 变速器劳寿命试验各档循环次数

变速器类型

乘用车
变速器

商用车
变速器

5档变速器

6档变速器

5档变速器

6档变速器

寿命指标—输入轴循环次数（×105）

1档
3.5
3.5
15
15

2档
20
20
50
50

3档
72
72
72
72

4档
100
100

直接档

100

5档
120
120
100

直接档

6档
/

180
/

120

倒档

1.5
1.8
1.5
1.8

机 电 工 程 第31卷·· 690



实际工况的变速器程序谱载荷，一些学者做了很多相

关的研究。符代竹［7］通过选择典型行驶路面，取好、

中、坏 3种路面进行载荷采集。用传感器分别对速度

和扭矩数据进行采集，最后用雨流计数法对速度和扭

矩载荷进行统计处理，得到变速器的程序载荷谱。王

林刚［8］在对变速器的疲劳试验研究时通过实车测试得

到道路载荷，将实测的道路载荷信号谱经过信号预处

理，利用雨流法统计处理，得到静态程序载荷谱，然后

对整车的动力学模型进行分析，利用动力学方程实时

计算得到变速器动态载荷谱。北京理工大学的陈欣

等人［9］对传动系多工况随机载荷谱的统计方法进行了

分析与研究，主要包括幅值和均值的二维分布函数的

获得及检验、多工况的载荷频次的分配问题，以及从

原始载荷谱向程序载荷谱转换过程中的若干问题和

相应的解决办法。陈清红根据合肥城市典型道路工

况下的车速样本，通过对车进行力学分析得出变速器

的输入扭矩与车速之间的关系，为变速器载荷的获取

提供了一种新的方法，即：

Tt =
(G ⋅ f +G ⋅ i + CD ⋅ A21.15 ⋅ μ2

a + δ ⋅m ⋅ dudt ) ⋅ r(ig ⋅ i0 ⋅ηT)
（1）

式中：Tt —器输入扭矩；G —汽车重力，N；f —滚动

阻力系数；i—道路坡度；CD —空气阻力系数；A—迎

风面积；μa —汽车与空气相对速度，无风时为车速；

δ —汽车旋转质量换算系数，δ > 1；m —汽车总质量，

kg；ig —变速器传动比；i0 —主减速比；ηT —传动效

率。

彭为、余天明等人［10-11］研究了道路模拟试验中道

路载荷谱的选择方法，在对实测道路载荷谱进行名义

疲劳损伤计算的基础上，根据统计学原理，提出了一

种道路载荷谱的实用选择方法。郭虎等人［12］在对汽

车前桥研究时测定其在山区公路、一般沥青公路及汽

车试验场路面的道路载荷谱利用雨流法统计各路面

载荷谱的均值、幅值计数结果，然后利用数理统计的

方法得到了各路面的载荷分布数学模型，为以后前

桥的疲劳设计、试验和寿命预测奠定了基础。这种

方法获得的载荷具有各种路面的工况，包含的载荷信

息较为全面，可以为变速器的程序载荷的研究提供参

考。

变速器程序载荷谱的编制，有助于提高变速器寿

命预测结果的可靠度，但是现在采集的只是针对特定

地点的载荷，汽车换一个地点行驶变速器可能会承受

不同的载荷，所以目前的程序载荷谱不能完全满足汽

车变速器寿命预测的要求。如何才能得到包含更多

信息的载荷，使其更适用于变速器寿命预测，还有待

进一步研究。

2 变速器疲劳试验的研究

汽车变速器试验贯穿于汽车变速器的开发、研究

和生产等各个阶段，是研究汽车变速器的必要手段。

变速器疲劳试验包括路谱实车试验和台架试验。路

谱实车试验是将变速器安装到目标车辆上在随机变

载荷作用下发生疲劳破坏的试验，该方法较全面地反

映了变速器的实际工作情况，可以准确地预测变速器

的寿命，但试验周期长、成本高，不能适应规模化需

求。目前比较常用的是变速器台架试验［13］，我国对变

速器的台架疲劳试验可以参照以下相关标准：QC/T
568-2010汽车机械式变速器总成台架试验方法、QC/
T 29063-92 汽车机械式变速器总成技术条件［14］和

ZB/ T 21005-1985微型货车变速器台架试验方法［15］

等。

根据我国国家标准，变速器的疲劳寿命试验设备

一般采用开式总成试验台或闭式总成试验台［16-17］。用

扭矩转速测量仪监视输入轴的扭矩和转速，当转速接

近或小于 1 450 r/min时可取 1 450 r/min，试验油温为

（80±5）℃或按设计工作油温确定。变速器的输入轴

输入扭矩和试验循环次数（输出轴）应符合表1和表2
中的规定。

变速器疲劳寿命试验按载荷类型可分为：稳态工

况加载的疲劳试验、随机载荷加载的疲劳试验和程序

谱载荷加载的疲劳试验，其中基于程序谱载荷的变速

器疲劳试验是现在研究的重点。

2.1 稳态工况加载的疲劳试验

稳态工况加载试验要求的试验设备简单，试验结

果能满足工程要求，是变速器试验常用的一种方法。

周方等人［18］对手动变速器的试验进行了研究，对

比分析了MSX8-7801、台湾标准及 ES-X18123之间

的差异，制定了手动变速器疲劳试验的流程。卢曦等

人［19］应用轿车变速箱总成和单对螺旋锥齿轮闭式试

验台，分别对国产某轿车主减速器齿轮进行疲劳试

验。试验结果表明，螺旋锥齿轮闭式试验台试验的结

果和变速箱总成试验台试验的结果相差很大，因此不

能直接用闭式试验台疲劳试验的结果估算变速箱总

成中主动螺旋锥齿轮的疲劳强度和疲劳寿命，为变速

器试验方法的研究提供了参考。

由于变速器在实际工作中所受的载荷为随机载

荷，采用稳态工况载荷进行试验所得的结果不准确。

为了估算变速器的使用寿命和进行可靠性分析，试验

中的载荷要能反映变速器真实工作状态。随着研究
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的不断深入，为提高变速器的性能及产品的可靠性，

采用稳定工况方式已不能满足要求。

2.2 随机载荷加载的疲劳试验

对于承受随机载荷的变速器，最好能进行随机疲

劳试验。对于随机疲劳试验有 3种常用的试验方法：

载荷复现法、伪随机疲劳试验和功率谱密度函数法。

将变速器随机载荷谱利用试验台加载到变速器上进

行试验，这种试验得到的结果更接近实际情况，但是

随机载荷的获取比较复杂，而且随机疲劳试验机价格

昂贵，所以目前这种方法在变速器试验中用得较少。

2.3 程序谱载荷加载的疲劳试验

由于变速器在实际工作中所受的载荷是随机载

荷，最好进行随机疲劳试验。但随机疲劳试验必须使

用昂贵的随机疲劳试验机，试验费用高，所以常将其

转化为程序载荷，以进行程序控制疲劳试验。进行程

序疲劳试验时，研究人员将程序载荷谱缩小为程序

块，并按一定的加载顺序进行程序疲劳试验。

针对我国变速器进行的基于程序谱载荷加载的

疲劳试验，国内也进行了相关的研究。王林刚在对变

速器的疲劳试验研究时针对汽车变速器特征，将处理

编辑后的道路载荷谱引入到变速器疲劳耐久性试验

中，得到了更符合实际的疲劳寿命。符代竹通过选择

典型行驶路面，取好、中、坏 3种路面采集变速器载荷

信息，并用雨流计数法对载荷进行编谱。最后通过试

验台架将载荷谱加载到变速器上，以进行变速器的疲

劳耐久性试验。陈清红根据合肥城市典型道路工况

下的车速样本，通过对车进行力学分析得出变速器的

输入扭矩与车速之间的关系，根据合肥市汽车道路行

驶工况得到载荷谱，进行加载试验研究。钱锋［20］研究

如何将计算机工程软件ADAMS、NASTAN、UG等结合

起来形成计算机模拟试验系统，用以解决汽车零部件

新产品开发中的疲劳试验方案及制定如何来保证整

车路试的问题。通过模拟试验可以确定零件的疲劳

寿命，为变速器虚拟试验提供了一种的新思路。罗小

青［21］以虚拟仪器技术、传感器技术和控制技术为基

础，结合测功机、采集卡和驱动电机等硬件设备，实现

了自动变速器工作性能检测和分析。蒋强［22］基于

SolidWorks软件开发了摩托车无级变速器的虚拟实验

系统，为变速器试验技术的研究提供了一种新的思

路。

目前，针对各国变速器总成疲劳寿命试验的评定

指标是不同的，我国QC/T29063-925汽车变速器总成

技术条件规定：变速器按QC/T568-2010规定的规范

进行试验以后，齿面不允许出现面积为 4 mm3点蚀或

深度超过0.5 mm的点蚀凹坑。但德国、日本和英美等

国家规定：当变速器按规范进行试验以后，①变速器

总成必须具有正常的使用功能；②齿轮、轴承允许出

现明显的损坏，但是不允许超过规定的极限［23］。对比

国内外试验评定指标，可以发现我国的QC/T29063-92
评定指标高于国外指标。

综上所述：稳态工况加载试验操作简单，但是不

能满足现代汽车制造业发展的需要，随着汽车行业的

发展，这种试验会被慢慢淘汰［24］。随机疲劳试验真实

性比较好，但是过程复杂，需要处理大量的数据并需

要进行验证，在实际处理的过程中，需要投入大量的

人力和物力，因此目前基于随机载荷加载的试验较

少。基于程序谱载荷的疲劳试验可以很好地模拟随

机载荷，而且试验结果准确，因此基于程序谱载荷的

疲劳试验是变速器疲劳可靠性检测的重要方法。

3 变速器疲劳寿命预测的研究

通过试验法来预测变速器的寿命虽然结果准确，

但耗费时间长，费用较高，能得到的样本有限，特别是

在变速器的研发阶段，依靠试验法会极大地延长研发

周期，所以在变速器研发阶段研究者广泛采用计算方

法预测变速器寿命，在计算结果满足要求后，再用试

验法做最后的检验。

经典的疲劳寿命预测模型主要有：名义应力法、

局部应力应变法、应力场强法、断裂力学法和能量法

等。各种疲劳寿命估算方法由于出发点和依据不同，

计算的疲劳寿命各有差异，有一定的适用范围，不能

完全互相取代。目前对于变速器的疲劳寿命预测，没

有固定的寿命预测模式，变速器疲劳大部分属于高周

疲劳，应用比较广泛的主要是名义应力法和概率疲劳

寿命计算法。

3.1 基于名义应力法的疲劳寿命预测

目前，变速器疲劳寿命的计算主要针对单个零部

件进行，如齿轮、轴承、齿轮轴等。研究者根据变速器

所受载荷，对零部件进行受力分析，利用公式求解危

险点应力，然后利用名义应力法进行寿命预测。在变

速器工作时，齿轮和轴承高速旋转，承受不同工况的

载荷，极易发生疲劳失效。目前，对变速器疲劳失效

的研究主要是针对在齿轮和轴承。

3.1.1 变速器齿轮寿命的计算

变速器是个复杂的齿轮传动系统，在变速器损坏

零件中，齿轮失效大概占 60%，在变速器失效零件中

所占比例最大，因此关于变速器齿轮寿命的研究比较

多。

近年来随着计算机技术的快速发展，数值仿真技
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术在许多领域得到了广泛应用，现在疲劳研究的一个

热点，就是数值仿真技术在疲劳载荷模拟和疲劳应力

模拟中的应用。目前，有限元疲劳寿命仿真技术已经

成为变速器设计开发中一种重要的分析工具。有很

多高校以及汽车行业的专家对齿轮的强度和寿命进

行了深入研究，并取得了一定的成果。

Tiande Wang［25］和 Ian Howard［26］在齿轮啮合的有

限元分析方面进行了大量的研究，分析了直齿轮传动

过程中啮合刚度的变化，应用有限元软件ANSYS，建
立了直齿轮的全齿模型，对齿轮的啮合过程进行了有

限元分析，得到了齿轮啮合过程的接触应力。西北工

业大学的袁菲［27］对某火炮传动系统齿轮副寿命预测

时，将实测的随机载荷进行编谱，应用有限元法得到

应力谱，最后根据Miner损伤累积原则预测变速器各

个齿轮副的疲劳寿命。同济大学章文强［28］在对燃料

电池轿车变速器齿轮进行研究时，更精确地计算齿轮

的疲劳寿命，建立齿轮三维模型，根据变速器实际载

荷谱，求得当量载荷，应用有限元方法对齿轮的接触

应力进行仿真计算，根据Miner准则对齿轮的疲劳寿

命进行计算，得到齿轮的接触应力和疲劳寿命。但是

等效的当量载荷与实际载荷的结果存在误差。浙江

理工大学夏云清［29］在对差速器齿轮研究时，利用非线

性接触有限元法对差速器齿轮接触的全过程进行数

值模拟，运用 3 σ法则和概率统计法编制了程序载荷

谱，通过有限元分析和疲劳寿命预测分析，得出与实

际工作状态基本一致的分析结果，为齿轮寿命预测提

供了新的方法和理论。谢娟娟在对30 t重卡变速器关

键部件疲劳寿命的研究中，建立了变速器的三维模

型，对变速器的一对常啮合齿轮进行了疲劳寿命分

析，并根据变速器的试验载荷，运用Design-life软件计

算了齿轮的寿命。楼建勇［30］利用故障诊断技术对齿

轮传疲劳断裂进行研究，建立了齿轮传动系统的动力

学模型，为变速器齿轮疲劳断裂寿命的研究提供了理

论支持。

随着有限元技术的发展，协同仿真技术是未来发

展的趋势，通过多种大型商用软件的无缝集成作业，

构建协同仿真平台，实现变速器疲劳寿命预测。

南京理工大学的张剑雄［31］用CATIA软件，建立了

汽车变速器倒档齿轮的三维模型，运用Hyperworks软
件完成了有限元分析、定义单元属性、网格划分等前

处理过程，用MSC.Nastran对汽车变速器倒档齿轮进

行了有限元静态分析。在静力学分析的基础上，将加

载过程输入到疲劳分析软件MSC.Fatigue中，对汽车变

速器倒档齿轮进行疲劳寿命的分析，得出疲劳寿命的

分布情况，并对疲劳失效部位进行原因分析与研究。

张景柱［32］构建了传动箱被动齿轮寿命预测的协同仿

真平台，通过4种商业软件的集成，对传动箱齿轮的疲

劳寿命进行了预测。魏忠良［33］利用Pro/E、MSC.Patran/
Nastran、MSC.Fatigue构建了齿轮寿命预测协同仿真

平台，有机整合了各种商用软件，实现了传动齿轮的

疲劳寿命预测。

3.1.2 变速器轴承寿命的计算

在变速器实际工作中，轴承在非稳定工况下工

作。汽车变速器轴承所受载荷主要受以下因素影响：

①发动机输出转矩；②不同的档位受力状况不一样，

并且每个档位的使用情况也不同。汽车行驶的实际

工况比较复杂，换档频繁，发动机输出转矩不断变化，

因此变速器轴承受力的大小、方向是不断变化的，很

难确定其实际载荷，在进行变速器轴承寿命计算时，

大都采用经验公式求出各个档位的当量载荷，然后进

行寿命计算。

张祖隆［34］在对货车变速器可靠性设计时，根据各

档位的工作时间和各档的转速提出了一种关于变速

器轴承当量载荷的计算方法，为轴承寿命计算提供了

参考。广西工学院的韦志林［35］在损伤积累假说的基

础上，根据各档位使用情况，确定轴承的当量动载荷，

以此作为其寿命校核的依据，计算了变速器轴承的疲

劳寿命。郑泉［36］以变速器轴承为研究对象，针对变速

器轴承进行了力学分析，并在此基础上推导了变速器

各轴承的受力公式，并开发了轴承计算与选型软件。

王丽娟［37］针对汽车变速器轴承的应用工况及特点，分

类介绍了汽车变速器轴承的寿命计算方法，并详细介

绍了轴承轴向力的计算方法。张吉健［38］利用二参数

威布尔分布建立了轴承各元件的寿命可靠性模型，提

高了汽车轮毂轴承寿命预测精度。张明［39］提出了一

种在任意使用载荷下航空航天轴承接触疲劳寿命的

分析方法，利用轴承线接触应力公式和等寿命转化公

式对载荷输入数据进行转化，然后利用高周疲劳的常

用经验公式，经修正得到任意使用载荷下的轴承接触

疲劳寿命。

利用有限元法计算轴承寿命是一种重要的方法，

但是由于变速器档位较多，而且不同的档位轴承所受

载荷不同，对变速器轴承的有限元计算比较复杂，目

前利用有限元法对变速器轴承的研究较少。

为了进一步研究变速器轴承寿命计算，可以参考

其他机器轴承寿命的计算方法，如吕华强等人［40］应用

Monte-Carlo法对实验进行了模拟，并编写计算程序，

建立了滚动轴承疲劳寿命的预测系统，实现使用计算

机对滚动轴承的寿命进行计算、数值模拟和预测。王

露［41］对轮毂轴承的疲劳寿命进行了仿真计算，但轴承
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外载荷的加载方式比较单一，随后也仅做了轴向加载

这一种加载方式的疲劳试验。翟保超［42］对风力发电

机组主轴轴承做了故障分析和疲劳寿命仿真方法的

研究，利用有限元软件和 Fe-Safe疲劳软件对主轴轴

承进行了寿命估算。

3.1.3 变速器其他零部件寿命的计算

变速器其他零部件如齿轮轴、箱体、紧固件和油

封等相比于齿轮和轴承，其寿命较长，在变速器失效

零件中所占比例较少，对这些零部件寿命计算的研究

较少。

Medepalli等人［43］对疲劳寿命分析预测所需要的

路面载荷进行分析讨论，利用计算机在变速器设计阶

段就对其在实际中所行驶的道路进行预测路面载荷

状况，然后利用MSC.ADAMS进行仿真。Kubilay Yay
等人［44］通过实测载荷—时间历程，利用 nCode-ICE-
flow软件将从特定的实际道路上采集到的载荷信号进

行处理，然后进行疲劳损伤的计算。胡祝田［45］以某型

汽车变速器第一齿轮轴为研究对象，结合变速器的工

作状况系统的分析了该齿轮轴及其轮齿的失效形式，

研究了变速器第一齿轮轴疲劳寿命预测方法，并利用

MSC.Fatigue软件计算该齿轮轴的疲劳寿命。湖北汽

车工业学院吴胜军、徐有良等人［46］利用UG结构分析

模块和ANSYS通用疲劳分析模块相结合的方法，对汽

车变速器第一轴进行了疲劳分析。陈婷［47］建立了某

轻型货车变速器箱体有限元模型，过实车强化坏路试

验采集了整车轮心垂直方向振动加速度信号，利用

MSC.ADAMS进行动力学仿真计算，获得了箱体与车

架连接点的载荷时间信号。将各载荷通道的应力分

布和载荷时间历程输入MSC.Fatigue，得到了箱体的疲

劳寿命结果。霍福祥等人［48］以某轿车手动变速器壳

体为研究对象，考虑轴承、齿轮轴刚度的影响，应用有

限元方法计算壳体在所有档位下的应力分布，并进行

了分析评价。然后结合轿车实际使用工况下的变速

器工作载荷谱，应用多轴疲劳理论预测整个壳体的损

伤分布，获得了壳体寿命。

综上所述：目前对变速器疲劳寿命的研究主要是

对关键部件齿轮和轴承的研究，主要是结合程序载荷

谱，利用有限元软件进行计算，并且随着有限元技术

的发展，利用多种软件的协同仿真来计算变速器各部

件寿命是未来研究的趋势。

3.2 变速器概率疲劳寿命预测

在常规寿命计算中是将与剩余寿命有关的参数，

例如零件尺寸、载荷、材料特性等当作确定性的量来

处理。然而工程实际中这些参数往往不是确定值，而

且预测得到的寿命是很分散的，是具有一定分布特征

的随机量。因此，要对构件的安全使用作出更符合实

际的评价，就迫切需要引入概率统计理论，以使构件

的疲劳寿命预测有一个可靠的定量概念。如果已知

各参数的分布规律，并采用概率方法考虑参数的随机

性，就可以得到具有一定可靠度的剩余寿命［49］。

汽车变速器通常采用批量生产，每个变速器零件

的尺寸、形状和安装条件都有一定的差异。使得一批

零件即使在同一恒福循环载荷的作用下产生的应力

仍然有一定的差异。如轴直径的差异而产生不同的

轴应力；齿形的误差使齿根产生不同的应力；不同的

偏心量使齿轮抽产生不同的离心力等。这种应力的

离散性可以通过统计得到一分布，称这种分布为应力

的横向分布。而所有使疲劳应力产生横向分布的因

素称为横向影响因素。对于某一确定的变速器零件

来说，可以认为零件的尺寸、形状、安装条件等都是确

定的。当这个零件受复杂的载荷—时间历程时，其危

险点的应力是一个随机变量。通过对这个应力进行

统计分析得到一个应力分布。称这种应力分布为疲

劳应力的横向分布，使疲劳应力产生纵向分布的因素

称为纵向影响因素［50-51］。

影响变速器疲劳应力的横向因素和纵向因素是

同时存在的，由于横向影响因素的分布的确定比较困

难，而且同时考虑横向和纵向因素时计算困难，在变

速器疲劳寿命预测时很多研究者只考虑了纵向影响

因素，忽略了横向因素的影响。目前对变速器的概率

疲劳寿命研究较少，但有很多针对齿轮系统的概率疲

劳寿命的研究，可以给变速器的研究提供参考。

普度大学的 S.S.Rao［52］为提高汽车变速器系统的

可靠性，在设计过程中考虑了动力传动链的最薄弱的

轴和齿轮的环节，其主要受到弯曲疲劳和表面磨损的

影响，此外还考虑了一些变量，包括传输功率、齿面宽

度、花键长度以及材料特性等并且研究其参数变化对

整体变速器系统可靠性的影响。乐晓斌等人［53］提出

以修正的材料P-S-N曲线为基础，采用传统的名义应

力法和Miner法则估算双圆弧齿轮的疲劳寿命。袁菲

对某火炮传动系统齿轮副寿命预测时，建立了P-Sa-
Sm-N曲面方程，求得随机载荷作用下的齿轮副的概

率疲劳寿命。陶振荣［54］从齿轮接触疲劳强度出发，提

出了一种改进的齿轮强度计算方法。将常规的设计

方法与可靠性设计方法相结合，计算齿轮在使用寿命

期间的可靠度。这种方法对于变速器齿轮研究具有

十分重要的意义。赵富强首先利用Abaqus计算各档

齿轮的应力，根据存活率为99%时，考虑几何尺寸、温

度环境以及非对称循环因素的影响设定并修正材料

S-N曲线，利用FE-safe软件运用修正的疲劳寿命损伤
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理论对变速器各档齿轮进行疲劳寿命预测，并与变速

器疲劳试验结果进行了对比，为等寿命周期设计提供

数据支持。

由于变速器是汽车的关键部件，而且变速器所受

载荷比较复杂，基于概率统计的疲劳寿命计算方法可

以用于预测变速器破坏的概率和可靠寿命，为变速器

的研发和维修提供更全面的数据，因此，基于概率统

计的变速器整体疲劳寿命计算是未来研究的方向。

4 变速器疲劳寿命研究的发展方向

随着汽车行业的发展，要求汽车变速器的寿命越

来越长，因此对变速器的研究会不断进行。根据对目

前研究现状的分析，以下几个方面可能会成为未来研

究的重点：

（1）要进一步加强对变速器载荷的研究，针对我

国的地理形势，通过统计各个地方的载荷数据，整合

出一套变速器寿命预测的载荷谱，作为变速器后期研

究的基础。

（2）要加强对变速器试验台的研究，开发能模拟

实际随机载荷的、价格低、精度高的试验台，替代变速

器的实车试验。虚拟试验技术在国内还是一个崭新

的技术，目前变速箱虚拟试验只有国外有MTS的VTL
虚拟仿真包含该试验。可以通过ADAMS等仿真软件

构建发动机、变速器、转向机构等在内的参数化汽车，

通过 LABWINDOW/CVI 等软件构建虚拟仪器，再以

VC等软件开发汽车行驶虚拟场景进行虚拟试验，实

现变速器的虚拟试验。

（3）目前对变速器疲劳特性的研究，普遍做了大

量的简化或者针对具体的部件进行耐久性的研究，如

齿轮、轴类、轴承等。但变速器总成作为一个复杂系

统，各部件之间相互影响，彼此关联，应该作为一个整

体作系统地研究，可以利用UG等三维软件建立变速

器整体模型，通过ADAMS等动力学仿真软件计算变

速器工作载荷，将计算载荷导入ANSYS等有限元软件

进行寿命计算。以这些大型的商业软件为基础，构建

一个变速器设计、校核、优化、寿命预测于一体的协同

仿真平台。

（4）随着对变速器性能要求的不断提高，变速器

概率疲劳寿命预测在工程中的应用越来越广泛，是未

来研究的趋势。可以根据变速器各个零件的尺寸、精

度、载荷和安装情况能，全面考虑各个零件应力的横

向和纵向影响因素，求出每个零件的可靠度寿命，再

根据变速器的整体情况，结合可靠度计算理论，求得

变速器整体结构的可靠度寿命。希望能开发出一款

针对变速器的疲劳寿命预测软件，将其集成到有限元

软件中，实现对变速器整体可靠度寿命的求解。
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