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轮毂电机驱动车辆因结构简单、传动效率高、转向灵活、操控简便等优

势被工业界和学术界普遍关注。轮毂电机轴承单元位于悬架下，直接驱动车

轮，工况条件恶劣，对结构、重量、扭矩、温升等有苛刻要求。掌握先进轮

毂电机轴承单元设计理论与方法，突破其设计关键技术，是我国在新能源汽

车发展浪潮中占据主动的关键所在。在轮毂电机近二十年发展中，高密度驱

动、高输出扭矩、恒温稳定运行等苛刻要求始终制约着其发展应用，特别是

电机和轴承单元高度集成于轮内，承受着高温、高转动惯量、内外部复杂动

载的多重作用，其服役性能的不足直接影响着轮毂电机运行稳定性及整体驱

动系统的服役特性。 

一、国内外研究现状一、国内外研究现状一、国内外研究现状一、国内外研究现状    

目前，国外企业已初步掌握了轮毂电机各项先进技术，在轮毂轴承单元

低摩擦技术、轻量化设计、润滑增效技术等方面开展了大量研究工作，而国

内在基础理论和关键技术方面均与国外存在较大差距。 

1. 在轮毂电机整机研究方面，国外已有如 Protean Electric、Elaphe、

e-Traction 等公司针对轮毂电机开展深入研究和推广应用，已开发出相应产

品并实现初步应用。近年来，我国各汽车厂商纷纷与各大研究机构合作探索

轮毂电机技术，同时也采用外延并购的策略引进国外先进技术，如恒大公司、

亚太机电、湖北泰特机电等企业与国外轮毂电机企业合作，面向国内车企进

行相关轮毂电机的研发与推广应用。但国际上至今未有大批量轮毂电机车辆

应用实例，其重要原因就在于轮内电机和轴承单元融合性不足、轮毂电机散



热性能差、轴承单元服役寿命不足和可靠性欠缺，这些问题直接影响着轮毂

电机系统运行稳定性和整车性能可靠性。国外相关研究表明，有 40％到 50％

的电机故障是与轴承失效有关，其中包括由于轮毂电机温度过高引发的轴承

单元润滑失效。轮毂轴承单元失效是所有轮毂电机机械失效模式中发生概率

最大、严重程度最高的失效类型，轮毂电机独特的安装方式、电动汽车多变

的行驶工况、车辆运行过程中复杂的路况都极易引起轴承单元发生局部磨损、

疲劳失效等故障。国外如 Protean、Elaphe 等公司在研发轮毂电机过程中，

多是以匹配的方式选取现有第三代轮毂轴承单元产品，尚未开展对轮毂轴承

单元的针对性研究，无法克服轴承温度高、寿命不足、可靠性差等问题。 

2.在轮毂轴承单元低摩擦技术方面，国外各大轴承企业均致力于降低轮

毂轴承单元摩擦力矩的研究，以提高车辆的传动效率。日本 JTEKT 公司通过

深入研究影响轮毂轴承摩擦力矩的主要因素，针对性地采用新型低粘度润滑

脂和密封装置等，开发了一种基于HUBLFT 技术的低摩擦力矩轮毂轴承单元，

该新型轮毂轴承相比传统三代轮毂轴承旋转摩擦力矩可降低 50%。然而，我

国针对轮毂轴承低摩擦技术方面的研究多集中于理论层面的研究，轮毂轴承

企业目前主要处于逆向吸收学习国外现有技术的阶段，尚未形成独立自主的

低摩擦力矩、高可靠性轮毂轴承设计技术。 

3.在轮毂轴承单元轻量化技术方面，难以降低的簧下质量是影响轮毂电

机服役性能的关键因素之一，因而对轮毂轴承单元的轻量化设计提出了苛刻

要求。目前，国外企业已形成较为完备的轮毂轴承单元 CAE 轻量化分析技术，

正朝着多目标优化设计方向发展。JTEKT 公司在维持或提高轴承刚度、轴承

寿命、疲劳强度的条件下，对轮毂轴承法兰轴及外圈法兰轮廓、螺栓位置等

进行多目标优化，使整体重量下降 9%至 10%。我国轴承企业目前已初步具备

通过 CAE 分析实现对轮毂轴承的优化设计技术，但尚未形成系统的设计理论



体系，仍处于对现有轮毂轴承产品改进阶段。 

4.在轮毂轴承单元润滑增效技术方面，为提升轮毂轴承润滑性能，国内

外科研机构及大型轴承公司在润滑设计、润滑优化、润滑介质制备、评价体

系建立等方面开展大量研究工作。NTN 和 SKF 等公司分别推出了低粘度润滑

脂，随后各大轴承公司相继推出了系列化的低粘度轮毂轴承润滑脂。目前国

外主流低粘度轮毂轴承润滑脂的减摩效果在 9%至 10%之间。国内近年才开始

关注轮毂轴承润滑脂方面的研究，对润滑脂粘度、轮毂轴承表面几何-力学特

参数以及轮毂轴承润滑性能的内在联系缺乏系统研究。 

综上所述，目前国内外尚未开展轮毂电机轴承单元设计方法的系统性研

究，国内缺乏能独立研制高性能轮毂电机的企业或科研机构。为弥补我国轮

毂电机技术与国外的差距，实现轮毂电机在新能源汽车行业的全面应用，先

进轮毂电机轴承单元设计理论与技术亟待突破，轮毂电机专用轴承单元设计

与研发势在必行。 

二、轮毂电机轴承单元的研究进展二、轮毂电机轴承单元的研究进展二、轮毂电机轴承单元的研究进展二、轮毂电机轴承单元的研究进展    

河南科技大学联合华中科技大学、洛阳轴承研究所有限公司、北京理工

大学、内蒙古一机等单位围绕先进轮毂电机轴承单元设计理论与方法开展了

基础性理论研究。 

1. 针对力-热传递解析问题，提出了面向轮毂电机驱动特种车辆的“环

境-轮毂单元-悬挂-车体-隔振器-被隔振体”系统一体建模的理念，以在轮毂

电机驱动单元设计和分析中充分考虑到系统动态特性，建立了轮毂电机驱动

的整车系统动力学模型，分析了系统固有振动特性和多源力产生及其传递特

性。 

2. 针对轮毂电机的温升与冷却问题，建立了包含轮毂电机、外部驱动电

路、磁场、温度场的机-电-磁-热耦合模型，将电机各部分损耗和制动系统产



生的热源耦合到轮毂电机一体结构各部件中进行瞬态温度场研究，以揭示轮

毂电机复杂动态行为与热特性的交互作用机理。 

3. 针对润滑与增效问题，基于多体动力学理论描述轴承内各元件的运动，

并充分考虑各元件间相互作用，建立了考虑动载的多自由度轴承动力学分析

模型，以及考虑动载的滚动体与滚道瞬态润滑分析模型，开展轴承动力学行

为研究，并开展了润滑脂膜厚度测量和模拟轴承100%打滑条件及减摩性研究。 

4. 针对轮毂电机与轴承一体化结构问题，开展了轮毂电机轴承单元应用

车辆参数确定及轴承单元额定动载荷计算，建立了轮毂电机轴承单元融合结

构模型，提出了轮毂电机轴承单元设计方案，开展了轮毂轴承单元轻量化设

计和高可靠性设计研究，形成了轮毂轴承单元设计图纸。 

5. 针对试验验证平台建设，开展了轴承摩擦试验台设计，以确定摩擦试

验台加载和摩擦力测量方案；提出了基于光纤光栅的轴承载荷、温度及振动

等参数的在线测试方法，以实现轴承状态监测网络初步设计；提出了轮毂电

机轴承单元一体化结构系统综合性能测试平台中的轮毂电机轴承单元模拟工

况综合测试系统设计框架。 

三、结束语三、结束语三、结束语三、结束语    

通过系统性的研究，期望形成涵盖轮毂电机轴承单元结构融合设计技术、

轴承单元长寿命设计技术、强制冷却技术、可靠性设计技术等相关的系列成

果，致力于提升我国轮毂电机轴承单元服役性能和设计水平，支撑我国新能

源汽车行业的快速发展。 

 


