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摘要:利用多体动力学理论建立了双横臂悬架系统的刚柔耦合动力学模型,采用国家 B级路面谱

进行模拟激励,得到了汽车转向节的六分力时间历程。结合转向节有限元模型,获得了转向节实时等效

单元应力,通过统计确定了最易疲劳的损伤区域。运用应力场强理论来计算应力场强,并使用雨流计数

法进行了统计,综合计算了转向节的疲劳寿命。结果显示,连接车轮横臂处最易发生疲劳破坏,特定条

件下的疲劳循环寿命为2灡4暳107 次。
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0暋引言

随着汽车工业的发展,在轻量化设计的同时,
对汽车的安全性和可靠性要求越来越高,这就需

要一种快速有效的系统级零部件疲劳分析设计方

法来缩短产品的设计周期,进而降低开发成本,提
高市场竞争力。传统的试验场道路耐久性试验和

室内台架试验耗时长,成本高[1飊2],同时在概念设

计阶段也无法进行实物的耐久性物理试验。传统

的疲劳耐久有限元分析的应力应变时间历程是基

于线弹性的材料模型来获得的,这与实际的材料

特性不符合,导致疲劳寿命误差较大[3]。疲劳寿

命的评估精度除了依赖于材料疲劳性能数据、疲
劳损伤模型外,还依赖于试件在真实路况下的随

机载荷谱和准确的应力应变响应。
转向节是汽车悬架的重要部件之一,承受转向

轮的负载以及路面传递来的冲击,同时还承受来自

转向器的转向力,实现转向功能,对其强度、抗冲击

性以及可靠性方面都有很高的要求。本文结合多

体系统动力学、有限元方法以及疲劳损伤计算中的

应力场强法理论,充分考虑各个系统部件的非线性

特性、边界条件和实际的材料特性,计算了某商用

车双横臂悬架转向节的疲劳寿命,为汽车部件的疲

劳寿命预测及改进提供了方法和借鉴。

图1暋悬架系统各部件及约束位置

1暋悬架系统建模

1.1暋悬架系统虚拟样机建模

本文研究对象为双横臂扭杆弹簧式悬架系

统,如图1所示。利用三维造型软件建立数字模

型并导入多体动力学软件中。在建模过程中考虑

了减振器、扭杆弹簧以及非对称衬套的非线性影
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响和预载,各个部件之间的约束关系见表1。整

个模型共有5个自由度,除去激励板和轮胎附着

板的两个垂向自由度,前悬架共有3个自由度,分
别为前轮的垂向运动、绕主销轴线的前后摆动以

及垂直面内的内外摆动,与实际情况相符。非线

性衬套、弹簧和减振器的非线性建模及预载施加

参见文献[4]。
表1暋前悬架动力学模型约束说明

编号 1 2、4、11 3、12 10 5、7、8、9 6
描述 扭转弹簧 非对称衬套 球铰 万向节 旋转副 点面副

暋暋由于需要计算转向节的疲劳寿命,因此必须

将转向节柔性化,用模态矢量和模态坐标的线性

组合来表示转向节的弹性位移,计算每一时刻物

体的应力应变。转向节的材料为各向同性弹塑性

金 属 材 料 40CR - GB/T3077,密 度 为 7820
kg/m3,泊松比为0灡28,弹性模量为208GPa。本

文中用到的转向节共有3个铰接孔和1个连接轴

头,分别为上下横臂铰接孔、转向拉杆铰接孔以及

用于连接轮毂的轴头。为保证柔性化的准确性,
在连接中心处建立节点并利用 Mass21单元(类
似哑物体,无质量,刚度无限大)进行网格划分,对
其周围的孔点进行耦合,建立以节点为中心的刚

性区域。为了提高数据的计算效率,去除转向节

低阶(<10-3Hz)和高阶(>104Hz)模态频率,完
成后的柔性体如图2所示。

图2暋转向节柔性体及其刚性区域

同时,本课题组还对双横臂悬架系统进行了

模态分析试验来验证虚拟样机模型的准确性。实

验系统如图3所示,采用激振器进行激励,单点激

励多点响应,测试悬架系统的模态特性,试验结果

与仿真结果有较好的一致性[5],系统的模态频率

误差不超过10%,相似频率下的振型一致,验证

了虚拟样机的准确性。

1.2暋随机激励获取

悬架系统模型以国家B级路面谱[6]为激励,速
度为70km/h,该激励是一个随机载荷谱,如图4所

示。在这种情况下,转向节在3个铰接孔和1个连

图3暋悬架系统试验

接轴头处都会存在包括弯、扭、拉、压等在内的实时

应力应变。在多体动力学软件中设置时间步长为

0灡005s,时间为6s,仿真后截取转向节在3个铰接点

和1个固定点处其中的铰接处5的六分力时域曲

线,结果如图5所示。利用软件之间的接口,即可将

数据流组导入有限元软件中进行应力应变计算。

图4暋国家B级路面谱

暋暋暋暋(a)纵向力 (b)侧向力

暋暋暋暋(c)垂向力 (d)翻转力矩

暋暋暋(e)滚动力矩 (f)回正力矩

图5暋铰接处5的六分力时域曲线

在计算转向节的时间—应力应变历程中,经
过统计得到95%的最大应力点出现在连接车轮

的横臂附近,因此笔者认为连接车轮的横臂处最

易发生疲劳破坏。图6给出了连接车轮处横臂节
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图6暋连接车轮横臂处的节点等效应力

点的等效应力云图。
由于转向节在受到路面随机激励时,一般发

生弹性变形,塑性变形很少,随着循环次数的增

加,屈服面移动,具有运动硬化特性,因此在有限

元计算过程中,弹塑性材料特性采用多线性运动

硬化模型,屈服准则宜采用von Mises准则[7]。
本文将采取应力场强法进行疲劳损伤寿命预测,
其技术路线如图7所示。

图7暋疲劳损伤寿命预测方法技术路线

3暋转向节疲劳损伤计算

3.1暋应力场强法

目前,预测金属材料疲劳寿命的方法主要有

名义应力法、局部应力应变法、损伤容限法以及能

量法等。名义应力法以名义应力和应力集中系数

为控制参数,以S-N 曲线为主要依据,能够较好

地预测低应力水平的疲劳寿命[8];局部应力应变

法以局部危险部位的应力和应变为控制参数,在
较高应力水平时预测结果较好[9];损伤容限法用

断裂力学关于疲劳裂纹扩展的理论和方法来确定

结构存 在 缺 陷 或 裂 纹,主 要 用 于 航 天 航 空 领

域[10];能量法认为塑性功的累积是产生材料不可

逆损伤进而导致疲劳破坏的主要原因,将有效损

伤能耗作为损伤依据,建立起循环能耗-寿命曲

线进行寿命预测。但其本构关系难以得到,工程

应用上存在困难[11]。而应力场强法[12]利用应力

场强作为疲劳控制参数,突破了点应力准则的限

制,能较好地考虑疲劳根部破坏区域内的最大应

力、应力梯度和应力状态对缺口强度的影响,符合

材料的破坏机理[11],而估算结构疲劳寿命所需要

的材料疲劳性能数据与名义应力法或局部应力应

变法相同,分析过程也较为类似。因此本文基于

应力场强法来计算转向节的疲劳寿命。

应力场强法从场的观点出发研究材料疲劳,
基于材料的循环应力应变曲线,通过弹塑性有限

元分析计算部件的应力场强度历程作为疲劳控制

参数,然后根据材料的p-S-N 曲线,结合疲劳

累积损伤理论,估算部件的疲劳寿命。利用场强

法计算疲劳损伤的思想是基于“外力暠作用使材

料微观结构产生不可逆的变化。应力场强法估算

结构疲劳寿命所需要的材料疲劳性能数据与名义

应力法或局部应力应变法相同,分析过程也较为

类似,但其能够考虑破坏区周围应力、应变对某一

疲劳损伤区域的作用,能较好地解释某些名义应

力法和局部应力应变法无法解释的疲劳现象。应

力场强法的公式为

氁FI = 1
V曇毟

f(氁ij)氄(r)dV (1)

式中,氁FI 为应力场强度;毟为缺口破坏区;V 为毟 的体积;

f(氁ij)为破坏应力函数;氄(r)为权函数。

疲劳裂纹的萌生都与萌生处数个晶粒至数十

个晶粒内疲劳损伤的累积有关,毟 的大小和形状

与疲劳破坏机理有关,毟 一般为数个晶粒的尺

寸。从宏观力学的角度,可以认为破坏区是以缺

口根部为圆心的一个圆或椭圆,场径r是衡量局

部破坏区域毟 大小的参数,目前主要通过试验和

p-S-N曲线确定某种材料的场径,r越大,氁FI越

小。这里,由于在计算时得到的转向节应力较其

屈服应力小(低应力),因此本文引用文献[13]研

究成果中的低应力场径值,取r=0灡56mm。
破坏应力函数f(氁ij)反映了材料和应力场两

个因素对缺口强度的影响,函数f(氁ij)的具体形

式涉及材料的破坏机理,它主要解决以下问题:什
么因素导致处于均匀应力应变场的光滑试件出现

疲劳损伤并逐步累积以至疲劳破坏。材料不同,
适用的强度理论也有所不同。对于疲劳破坏,情
况也有类似。不同的材料其f(氁ij)不同,在比例

加载下,对于碳钢、铝合金、钛合金等宏观各向同

性韧性金属材料,f(氁ij)可用vonMises等效应力

公式计算[12],即

f(氁ij)=1
2

[(氁1-氁2)2+(氁2-氁3)2+(氁3-氁1)2]
1
2 (2)

权函数氄(r)为在物理上表征毟 内的任意一

点处应力对旤r旤处峰值应力的贡献。从疲劳破坏

的机理看,材料的疲劳损伤累积不是在缺口根部

一“点暠处进行的,因此疲劳损伤的累积不仅与缺

口根部的最大应力应变有关,而且还与某一范围

内的应力应变场有关。因此对于各项同性材料,

氄(r)与缺口几何形状有关,0曑氄(r)曑1。一般

而言,缺口根部的应力集中最严重,对疲劳裂纹的
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贡献最大,取氄(0)=1。这里,考虑距离因素忽略

方向的影响,取应力梯度G 来计算权函数氄(r),
梯度的选择取决于最大应力点周围是否较大范围

地进入了塑性流动状态,具体公式为[8]

氄(r)=1-旤G旤r (3)

其中低应力水平时G 取应力梯度,高应力水平时

G 取应变梯度。这里经过计算,转向节的应力在

低应力水平,因此G 取应力梯度,计算公式为

旤G旤=1-
氁e

i

氁max
(4)

式中,氁e
i 为单元等效应力;氁max 为破坏区内的最大等效

应力。

由于单元等效应力氁e
i 在非静载下是变化的,

因此权函数是实时变化的。
按场强计算公式(式(1)),缺口试件的破坏准

则为

氁FI 曒氁f (5)

式中,氁f 为材料的疲劳极限。

即当缺口试件的场强氁FI 历程大于等于同种材料

的疲劳极限氁f 时,缺口试件达到疲劳极限。

3.2暋 转向节材料的p-S-N 曲线

p-S-N是疲劳计算中非常关键的参数[12],
它是不同成活率p下的S-N曲线集。p-S-N
曲线在有限寿命阶段在双对数坐标系上近似为一

条直线:
lgNp =ap +bplgS (6)

式中,Np 为存活率为p 时的疲劳寿命;S为应力,它对应

于某一应力比的应力幅值Sa 或最大应力值Smax;ap 和bp

为与存活率有关的材料常数。

根据汽车零部件的设计要求,转向节为汽车

的重要零部件,本文取存活率p=90%,即在此应

力水平下零部件发生疲劳破坏的概率为10%。
查表得转向节材料40CR-GB/T3077的材料参

数:ap =23灡7437,bp =-6灡8610。

3.3暋 线性疲劳累积损伤理论

线性疲劳累积损伤理论[12]是指在循环载荷作

用下,疲劳损伤可以线性地累加,各个应力之间相

互独立,当累加的损伤达到某一个值时,试件发生

疲劳破坏。 线性累积损伤理论中比较常用的是

Palmgren-Miner理论,简称 Miner理论。Miner
理论认为,在变幅载荷下,n个循环造成的损伤为

D = 暺
n

i=1

1
Ni

(7)

式中,Ni 为对应于当前载荷水平Si 的疲劳寿命。

Miner理论是一个线性疲劳载荷次序的影

响,而实际上加载次序对疲劳寿命的影响很大,对
此已有了大量的实验研究。本文中转向节受到的

为随机载荷谱,其临界损伤值DCR 在1附近,这正

是本文使用 Miner理论的主要原因[14]。

3.4暋 转向节疲劳寿命的计算

本文中转向节受到的激励为国家 B级路面

谱,是一随机过程,采用单参数法只能记录应力的

幅值量程,而没有记录幅值的绝对值。使用雨流

计数法可以弥补单参数计数法的缺点,保证计数

结果安全。因此通过数值分析软件利用公式(式
(1))编程计算得到连接轮胎横臂处的场强时间

历程,截取 6s时历程 曲 线,如 图 8 所 示。 在

MATLAB中调用雨流统计法工具,即可求得易

疲劳损伤点的场强幅值。

图8暋 场强 — 时间历程

利用式(5),根据雨流计数结果,可以求得各

幅值下的疲劳寿命N曚,然后求得该幅值下的疲劳

损伤D=n/N曚,结果如表1所示。
表1暋 转向节的疲劳损伤

场强
幅值

(MPa)

疲劳
损伤D

场强
幅值

(MPa)

疲劳
损伤D

场强
幅值

(MPa)

疲劳
损伤D

4.48 2.65暳10-20 60.50 6.05暳1012 125.006.60暳10-10

12.501.51暳10-16 68.50 1.42暳10-11 141.001.00暳10-9

20.501.17暳10-14 76.50 3.03暳10-11 149.001.47暳10-9

28.504.32暳10-14 84.50 3.00暳10-11 173.006.13暳10-9

36.509.44暳10-14 101.002.04暳10-10 229.001.40暳10-8

44.501.29暳10-12 109.003.44暳10-10 237.001.77暳10-8

52.503.43暳10-12 117.002.79暳10-10

暋暋 根据表1和式(6)可以得到对应场强幅值的

应力损伤,求得在一个循环内转向节连接车轮横

臂处的疲劳累积损伤为

D = 暺
n

i=1

1
Ni

=4.189暳10-8 (8)

因此,其疲劳寿命为

N = 1

暺
n

i=1

1
Ni

=2.4暳107次 (9)

4暋结论

(1)建立了经过实验验证的精确悬架系统动力

学模型,利用国家B级路面谱进行激励,得到了转

向节各铰接处的随机载荷谱,使激励和分析载荷更

接近于真实情况,结果的真实性和可靠性更高。
(2)得到了转向节的应力应变集中点,其位置

在连接车轮的横臂处,此处也是最早容易发生疲
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劳损伤的位置,并预估了转向节在B级路面下的

疲劳寿命。
(3)基于应力场强法,考虑材料和应力场之

间的相互影响、破坏区的范围以及各处应力对峰

值应力的影响,利用雨流计数法统计场强应力分

布,计算得到不同场强下的疲劳累积损伤,为各种

部件的寿命计算提供了一种可供借鉴的方法。由

于应力场强法在计算场强应力时考虑了周围点应

力的影响,因此与实际情况更接近,其疲劳循环寿

命为2灡4暳107 次。
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图6暋不同超声振幅下的应力-应变曲线

(2)6061铝合金进入塑性阶段后,施加短间

隔超声激励时,动应力上限沿着静应力曲线,平均

应力位于曲线的下方,且平行于静应力曲线。
(3)在高频振动方向与加载方向一致时,金属

界面的摩擦应力下降,超声激励减小了接触界面

的摩擦应力。
(4)超声振动加工过程中,金属平均流变应力

随着超声振幅的增大而减小。
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基于应力场强法的随机载荷作用下转向节疲劳寿命预估———黄海波暋陈星欣暋翁胜峰


