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摘要：针对某轻型客车杂合车在路试5 000 km时车架出现疲劳裂纹的问题，综合采用多体动力学、有

限元和疲劳分析方法对其进行疲劳破坏仿真．在MSC．Adams／Car中建立该车的多体动力学模型得到其

在B级路面的栽荷历程，在MSC．Nastran中采用-}贾性释放方法对其进行静力学分析，在MSC．Fatigue中

对其进行疲劳寿命分析，通过对结果深入研究，找到该车架产生疲劳裂纹的主要原因，提出了合理的改

进方案，最后对改进后的车架结构进行了寿命对比验证．
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0 引言

车架是连接整个车身和底盘的基体，对汽车

的安全性起着非常重要的作用．在车辆行驶过程

中，车架既要承受各总成的质量，还要承受来至底

盘传递的各种力、力矩，服役工况十分复杂，对车

架的疲劳分析就显得非常重要．

笔者以某汽车公司正在研发的某款轻型客车

的车架为研究对象，基于该公司产品设计部门提

供的整车CAD模型和动力参数，针对该轻型客车

杂合车在路试5 000 km左右时车架出现裂纹的

现象，综合利用Hypermesh，Msc．adams／car，Msc．

nastran，Msc．fatigue有限元分析软件对其进行疲

劳寿命分析，推测出车架出现裂纹的主要原因，并

针对该问题提出合理的优化方案，达到厂家要求．

分析流程如下．

(1)搭建随机路面模型，生成时域路面激励．

建立刚柔耦合模型并结合实车数据进行充分调

试，在此基础上建立虚拟样机，仿真出后续分析的

载荷时间历程．

(2)对部件的几何模型进行网格划分，建立

结构的有限元模型，生成含有单位载荷下的应力

计算结果和用于动力学仿真分析的柔性体文件．

(3)综合前面2个部分的分析结果，设置材

料参数，选取疲劳分析方法，进行疲劳寿命分析，

找出结构出现疲劳破坏的原因，并加以改进与对

比验证．

1 多体动力学仿真

1．1 多体动力学模型的建立

该轻型客车整备质量1 435 kg，满载质量

2 335 kg，总长4 085 mm，总宽1 715 mm，总高

1 990 mm，轴距3 050 mm，悬挂系统采用麦弗逊

一钢板弹簧组合．轮胎选用195／70R15C．

应用多体系统动力学理论，在MSC．Adams／

Car中调用现有的麦弗逊式悬挂模板，调节硬点

位置，建立前悬挂动力学模型⋯；导入在MSC．

Nastran中计算的钢板弹簧模态中性文件．mnf，输

入后减振器等硬点位置建立后悬挂模型；调用软

件自带的车轮模板，修改相关参数，建立轮胎模

型；设置连接车身与底盘的共15处的橡胶衬套特

性，这15个连接部位分别是前悬挂减振器(左右

对称)、斜拉杆支架(左右对称)、横摆臂(左右对

称)、板簧前吊耳(左右对称)、板簧后吊耳(左右

对称)、后减振器(左右对称)、发动机悬置支架安

装点(三处)；调整车身各质量点的质心位置以及

转动惯量，对整车进行配重，该款轻客的乘员人数

为7～lO人，对该车进行10人配重(驾驶室2名

乘员舱8名)．所建的该车多体动力学模型如图1

所示．
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图1 多体动力学模型

Fig．1 Multi-body dynamic model

1．2疲劳载荷谱的提取

大量的测量分析结果发现路面不平度具有随

机、平稳和各态历经的特性，可以用平稳随机过程

理论来分析描述口。．

本次仿真实验根据GB／T 7031—1986《车辆

振动输入一路面平度表示方法标准》，采用滤波

白噪声法在Matlab／Simulink仿真软件中对B级

路面进行编谱．在MSC．Adams／Car中采用等效容

积法用上述所编路谱生成动力学仿真所需三维路

面．针对杂合车路试车速40～100 km／h，本次仿

真实验设定车辆以16 m／s(57．6 km／h)的车速直

线行驶，仿真时间50 S．仿真完成后，在上述车身

与底盘的15个连接点处分别提取x，l，，Z 3个方

向上的力一时间、力矩一时间载荷历程，共计15

x6=90条载荷历程．图2为减振器安装点的1

条载荷信息．

．j《)l}——⋯～一， 一⋯～一⋯
() h s()

图2减振器安装点处载荷历程

Fig．2 Vertical loads on damper mounting

2有限元分析

2．1 有限元模型的建立

由于本次仿真试验的轻型货车车架为半承载

式，后续疲劳分析所用到的应力应变场分布需要

使用惯性释放方法求取，该方法与惯性力密切相

关，要求模型有比较准确的质量分布，所以本次仿

真实验建立了整车白车身的有限元模型以供后续

：报(工学版)

使用．

在Hypermesh的Nastran模板下对白车身进

行网格划分，为保证仿真精度采用平均尺寸为10

mm的Quad4板桥单元对白车身(包含车架)进行

单元离散，辅以少量的三角形单元以满足高质量

网格的过度需要，但三角形单元要控制在6％以

内．该车的连接方式主要是螺栓连接和焊接．螺栓

连接采用与螺栓直径相同的Bar单元模拟，点焊

采用Cweld单元模拟，CO，保护焊采用Rbe3单元

模拟．分析所使用的强度模型按照该车型的满载

质量2 335 kg搭建．各总成以集中质量CONM2

单元模拟，并用Rbe3单元与各安装点连接．搭建

好的该车有限元模型如图3所示．

图3 自车身有限元模型

Fig．3 The FEM model of BIW

2．2惯性释放原理

在静力学分析中不允许有限元模型有刚体位

移，也就是必须在有限元模型上添加适当的约束，

但在现实情况中汽车是按一定速度行驶在公路上

的，是有刚性位移的．如果模型中有刚性位移，则

有限元模型就是奇异的，要解决这个问题，需要用

到惯性释放方法"o．

惯性释放方法是在有刚体位移的物体上添加

惯性力，用惯性力来抵抗主动力，以保证物体处于

平衡中，用有限元方法建立的动静力平衡方程为

{F}+[M]{6}=0． (1)

式中：{F}为所有节点分量组成的节点外载荷向

量；[肘]为质量矩阵；{占}为所有节点加速度分量

组成的节点加速度向量．

2．3应力应变分析

采用惯性释放方法，在上述有限元模型基础

上，分别在车身与底盘的15处安装点上沿x，y，

z3个方向施加的单位静态载荷(力和力矩)，共

15 x6=90个工况，在MSC．Nastran中进行应力
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应变响应求解．采用Set卡片输出车架总成的应

力应变结果，得出不同方向下车架的应力分布情

况，图4为车架左侧一安装点处Z向应变云图．

图4应变云图

Fig．4 The nephogram of strain

3疲劳寿命分析

3．1 疲劳寿命分析方法的选择

汽车在行驶时，车身各零部件处于稳定载荷

作用中，尽管总体处于弹性范围内，其应力集中部

位已经进入塑性状态，这时塑性应变成为影响其

疲劳寿命的主要因素．因此采用以应变为控制参

量的疲劳分析方法来分析更符合实际情况，也大

大提高了分析可靠性．

局部应力应变法是最常用的疲劳寿命分析方

法之一，多用于延性较好的钣金材料，它直接考虑

了材料塑性应变对疲劳寿命的影响H“J．其总应

变一寿命曲线在数学表达式上可用Basquin方程

和Manson—coffin方程的叠加来描述：

，r，．

占。=等(2N；)6+占’r(2Ⅳf)。． (2)
B

式中：占。为应变幅值；E为弹性模量；盯’，为疲劳

强度系数；占’，为疲劳延性系数；b为疲劳强度指

数；c为疲劳延性指数；N。为各应变水平下的疲

劳寿命．

3．2材料应变一寿命曲线的获取

该车架总成由各种不同材料不同厚度的钣金

构成，本次设计主要选用由宝钢生产的DC01，

DC03，DC06等材料，这些材料都具有较好的塑

性，其应变一寿命曲线由MSC．fatigue软件根据相

关参数自动生成，图5为DC01的应变一寿

命曲线．

3．3车架疲劳寿命计算

在专业的疲劳分析软件MSC．fatigue中导入

上述静力学分析得到的车架单位载荷下的应变响

应结果，导人动力学仿真分析生成的载荷历程曲

线，结合各材料的应力一应变曲线转变成局部危

寿命

图5材料应变一寿命曲线

Fig．5 Material strain·life curve

险部位的局部应力和应变，然后根据危险部位的

局部应力一应变历程进行各种修正，同时根据

Miner疲劳损伤累计理论⋯，用各种材料的应变

一寿命曲线估算出危险部位在存活率为90％的

疲劳损伤和疲劳寿命．得到车架的疲劳寿命分布

云图，如图6所示．车架中疲劳寿命较短的部位有

后排座椅安装点、后悬挂吊耳处、纵梁前段与轮毂

包焊接处等，损伤部位与杂合车路试损伤裂纹出

现部位比较相符．

图6车架寿命云图

Fig．6 Life Contour Plot of the frame

寿命最短的后排座椅安装点的仿真循环次数

为11 940次，行驶里程数为1 1 940 X 16 X 50÷

1 000=9 552 km．该杂合车车架的疲劳裂纹是在

路试5 000 km左右时发现的，该路试的公路为一

般城市公路，由于本次仿真试验的疲劳载荷历程

是在自编的B级路面上提取的，该B级路面路况

要优于杂合车路试时的一般城市路面，仿真试验

中模拟的速度也不一样，所以计算出来的疲劳寿

命要好于实际路试结果，但疲劳损伤部位与路试

结果基本一致，证明分析方案正确．本次算出的疲

劳寿命结果可以作为后续分析优化的对比参考．

4优化方案的提出和验证

经综合分析研究，推测该车架发生局部裂纹

的主要原因是结构强度不足、局部细节设计不合

理、焊接工艺处理不当等．在追求轻量化的同时，

结构强度的安全系数设计得太低．基于上述分析，
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对后悬挂吊耳的改进方法是增加其材料厚度，由

原来的3 mm增加至4 mm；后排座椅安装点的优

化方案是修改其拓扑结构，在其第七第八横梁中

间增加两个板厚为1．2 mm的纵向支撑板，修改

后的结构如图7所示．对于纵梁前段与轮毂包焊

接处，比较有效的做法是加宽纵梁宽度以减小受

力，但这样一来其它相关联的零部件都需要重新

开模成本太高，最后的处理方式是对其进行局部

贴加强片，改进该处的焊接工艺，把四层焊改成

三层．

图7 改进后横梁结构示意图

Fig．7 Structure diagram of the cross beam

after improvements

针对上述修改后的车架模型重新进行疲劳寿

命分析得到车架疲劳寿命循环次数为378 000

次，行驶公里数为302 560 km，满足厂家要求的在

B级路面上行驶300 000 km的要求．

5 结论

(1)综合利用动力学和有限元法结合疲劳分

析理论可以比较准确地分析出疲劳裂纹发生部

位，推测出产生疲劳裂纹的原因，节约设计成本．

(2)对实际开裂部位进行优化，优化后车架

的疲劳循环寿命提高了31．6倍．

(3)建立了一套系统分析半承载式车架疲劳

强度的分析方法，为其他汽车零部件的疲劳强度

分析提供了参考．

(4)要想实现对车架更加准确的疲劳寿命预

测，必须对路面行驶环境作出更加准确的模拟，这

方面的工作有待进一步研究．
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Fatigue Analysis for Light-bus Frame Based on MSC．fatigue

HUI Yan-bo，WANG Hong—xiao，FENG Lan—fang，XIA Zhao—yi，WANG Qiao，XING Zhi-wei

(Advanced Manufacturing Research Institute，Henan University of Technology，Zhengzhou 450007，China)

Abstract：Based upon the fatigue crack problems of a light—bus hybrid vehicle frame after run 5，000 km。a fa-

tigue crack simulation is done for this with the comprehensive application of multi—body dynamics，finite ele-

ment analysis and fatigue analysis．A multi-body model is set up in MSC．Adams／Car with load spectra of B-

grade road acquired，a static analysis is conducted by using inertia relief technique in MSC．Nastran，a fatigue

life analysis is performed in MSC．Fatigue，the main reasons that lead to fatigue breach is analyzed to find out．

One measure is proposed to pick out according to demand．In the end，the verification of the modified model

and the comparison of the fatigue life between the prior and the modified project was done．

Key words：light-bus；flame；fatigue life；FEM；inertia relief；multi—body dynamic model
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