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基于整车虚拟道路行驶试验的车辆零部件疲劳分析’

孙宏祝，陈循，粱科山，丛楠
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙41(XY／3)

摘要：针对现有车辆零部件精确疲劳分析依赖成本高昂的实车试验的问题，提出了一种利用整车虚拟

样机仿真分析零部件疲劳寿命的方法。该方法通过在ADAMS／CAR中用整车虚拟样机在虚拟道路模型上进

行行驶试验，利用多体系统动力学基于模态坐标的求解特点，使用模态应力恢复技术准确还原出了用于零部

件疲劳寿命分析的载荷历程。将该方法应用于某车辆双横臂前悬中的下控制臂，在较短的时间内获得了该零

件的预测疲劳寿命、寿命安全系数及危险部位等信息。应用结果表明，该方法可作为汽车设计过程与测试过

程中的有救试验手段。
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对汽车零部件进行疲劳寿命试验是保证汽车安全质量的关键环节。目前，针对车辆零部件的可靠

性疲劳耐久试验主要在中小型室内振动台架上完成⋯。这种台架试验要想取得成功，就不得不依赖于

实车道路行驶试验去准确地获取该零件在整车真实路面行驶时所受到的载荷历程。由于实车试验成本

较高，往往无法大量进行，而有限次的实车试验无法满足任意零部件疲劳试验对载荷历程的需求。特别

是当车辆处于设计阶段没有物理样车的情况下，如何快捷准确地预知车辆零部件的疲劳寿命就成为了

困扰工程人员的一个难题”J。

1整车虚拟道路行驶试验

1．1整车虚拟样机及其动力学求解

车辆是一个由上万个零部件组成的复杂系统，在建立整车的虚拟样机时必须对其进行适当的简化。

简化后的模型是一个多体系统动力学模型，模型在省略了一切不影响多体动力学求解、与后续疲劳分析

无关的结构和零部件的同时，最大程度地保留了零部件间的联结关系和运动形式。

在建模时，考虑到不同种类车辆之间结构的相似性，可将整车系统分解为若干个子系统，分开建模，
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最终将各自系统进行“组装”，形成整车模型。如果建立的各子系统具有一定的通用性，即修改一定的参

数，就可应用在其他整车模型之中，则能够极大地简化整车建模的工作强度。本文使用目前应用最为广

泛的汽车虚拟样机开发软件ADAMS／CAR，该软件拥有多种类型的子系统模板，基本囊括了现有车辆的

各基本构造。利用已有模板。通过输入车身设计模型、悬架特性参数、轮胎模型参数等实际车辆各关键

设计参数，即可快速建立车身、传动系统、转向系统、悬挂系统、制动系统、行走系统等子系统模型，再由

各子系统间的拓扑信息和安装方式完成整车虚拟样机的建模工作。

初始条件下，所建立的虚拟样机是刚体模型。为了更准确地获得所关心零部件在虚拟道路行驶试

验中的载荷历程，考虑道路随机振动环境下零件运动与其弹性变形耦合对其产生的损伤，特将其转化为

具有一定模态特性、会产生局部变形的柔性体。针对上述刚体与柔性体两类零部件，将根据式(1)、(2)

分别进行动力学求解”o。

{?∞飘2 Q
(1)

【中：0
”7

f峋+廊一爿磬】1口+Kq+G+ca+[嚣^=口 (2)

【西：0

式中，q为系统广义坐标列阵；中为约束方程；或为约束雅克比矩阵；A为约束方程垂的拉格朗日乘子；

p为广义力列阵；M为惯性矩阵；K为模态坐标下的刚度矩阵；C为柔性体的阻尼矩阵；G为重力。并

且两式中q、M、O的定义对于刚体为笛卡儿坐标，对于柔性体为在模态坐标下的投影。

1．2路面谱与虚拟路面模型

作为虚拟道路行驶试验的输入，路面模型是虚拟道路行驶试验能否真实再现实车试验，试验结果能

否真实反映实车零部件受载情况的关键。大量的测量分析结果表明，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。路面谱是对路面不平度的一种描述方式“1。

国标GB7031—86中使用路面空间功率谱密度来定义路面不平度统计特性，其路面不平度位移功率

谱密度拟舍表达式：

q(n)=G(‰)l耋l R>O (3)

式中，T／．为空问频率(m“)；‰为参考频率，no=O．1m～；仁(n。)为路面不平度系数(m2／m“)，国标中将

路面分为8个等级，并分别定义了岛(‰)的均值和上下限；岛(n)为路面不平度(矗／m。)；m为频率指

数，经验值“=2。

在式(3)的基础上，即可由下式得到路面不平度的垂向空间随机谱。

y(≈)=击耋√型掣·sin(学川n])n_o'””，Ⅳ一1 (4)

式中，岛[n]为G(n)的采样序列；Z为采样频率；N为序列长度；0[n]为【0，2尢]上均匀分布的随机数；

k为时域路面纵向位移。

在ADAMS中，随机路面是由一系列三节点平面单元组合成的一个三维表面“】，如图1所示。通过

式(4)即可得到一系列结点的#，Y坐标，通过人为设定表示路面宽度=，即可建立随机路面的三维模型。

此外，ADAMS还可以完成轮胎转鼓试验台、平整路面、矩形凸块路、折线路面、凹坑路面、斜坡路面、三角

形凸块路面、正弦波路面、正弦变波纹路面、3D等效容积道路、3D样条路面等标准化测试路面．这些路

面均可应用于以考查零部件可靠性耐久性为目的的虚拟道路行驶试验之上。

1．3虚拟道路行驶试验过程

对于车辆的虚拟道路试验，其ADAMS仿真控制过程如图2所示。其中驱动控制文件(DCF)记录了

在仿真中对车辆虚拟样机档位、引擎、气门、制动、转向、离合器等功能部件的控制模式及控制参数。路

面描述文件(RDF)中记录着上节中定义的路面信息。利用DCF文件以及RDF文件即能够精确实现对
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图1随机不平路面
F培．1 Stodllastic road modeling

雨ii芪⋯⋯⋯j

图2虚拟道路行驶试验

飚．2 Virtual f∞d experJ,rm

整车虚拟样机在各种行驶条件和状态下的仿真。

图2中所示虚拟道路行驶试验的仿真结果实际上包含了众多信息，但在此仅指零部件在试验过程

中所受到的载荷历程，这些载荷历程将作为其疲劳分析的依据。

2基于模态应力恢复的零部件疲劳寿命分析

2．1模态应力恢复”’

如前所述，疲劳分析所关心的零部件使用了柔性体模型。在ADAMS中，柔性体模型的弹性是由其

模态来表示的。由(2)式求解出的广义坐标q是定义在其各阶模态坐标上，具体可表示为：

q={$ Y= 尘口妒￡}7={置 掣中}7
‘

(5)

其中*、y、=为局部坐标系在总体坐标中的位置；口、口、妒为局部坐标系在总体坐标系中的欧拉角；毫为

柔性体的第i阶模态位移，为无单位标量；置、掣为两坐标系中坐标的矢量表达；西为￡的矢量表达，即

模态位移矢量。

当完成虚拟道路行驶试验后，即可求得q的时问历程口(f)。对于后续疲劳分析，这里有用的是包

含于q(￡)中的模态位移矢量时间历程西(f)，即各阶模态位移历程毫(1)。进而可由模态应力恢复算法

求得零部件模型上的模态应力(Modal she*)历程

口(‘)=中(t)E (6)

上式中E为模态应力矩阵，矩阵中各元素的值与材料弹性模量、泊松比有关，由有限元模型决定。

2．2零部件的疲劳寿命分析

由于车辆在正常行驶条件下。零部件的疲劳失效大多为高周疲劳破坏，因此，在获得了某零部件模

态应力历程的前提下，即可使用名义应力法(s一1N法)预测零部件的疲劳寿命。

使用名义应力法的关键是获得零部件的应力一寿命(s—N)曲线。但由于该曲线的获取是建立在

大量的对该零部件进行等幅加载疲劳破坏试验的基础上的，要准确获取该曲线有较大难度，成本极高。

本文采取了使用材料的s—N曲线附加修正参数的方式获取零件的s—N曲线。

通过疲劳分析可以预测零部件的寿命以及疲劳高危区域的出现位置。

2．3基于模态应力恢复的零部件疲劳寿命分析流程

由于柔性体模型建模与求解、模态应力恢复均依赖于零部件的模态信息，在进行基于模态应力恢复

的疲劳分析之前，必须完成该零部件的有限元模态分析。此外，零部件的疲劳寿命分析亦是针对该零部

件的有限元模型。由此可见，零件的有限元建模与分析是完成基于模态应力恢复的零部件疲劳寿命分

析必不可少的一个关键环节。整个疲劳分析的流程如图3所示。
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圉3基于模态应力恢复的疲劳分析

№3蹦社蝴based onMSR

3应用实例

在ADAMS／CAR环境下建立的整车虚拟样机如图4中1所示，该虚拟样机中包含前后悬架、行走、制

动、动力、车身等子系统。选定该模型中前双横臂独立悬架中的下横臂(Lower Control Arm，【cA)为疲劳

分析对象，对其进行了模态分析，得到了柔性体模型，导人原刚体虚拟样机并替换原有刚体模型，如图4

中2所示。该下横臂的设计模型、有限元模型、柔性体模型分别觅图4中3a、3b、3c。

图4整车虚拟样机与目标零件

ng．4 Vktual prototypa of岫vehicl。
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图5 GBT031—86 D级公路路面谱

Fig．5 GBT031—86 D kvd mad specmm

依照国标GBT031—86生成的D级路面谱以及按照图I所示方法生成的三维随机路面模型分别如

图5、6所示。在．舢DAMS／CAR中使用DCF文件控制该整车虚拟样机以40kndh的速度在图6所示“路面”

上“行驶”lkm，完成虚拟道路行驶试验。试验完成后即可得到LcA在试验过程中的各阶模态位时同历

程．举例如图7。

选择零件的材料为优质碳索结构钢55(GB699—88，对应SAE牌号$AEl055)，其s—N曲线如图8所

示。通过设置该零件的加工方式为铸造，表面处理方式为表而渗氮，应力集中系数墨为1．2，对上述材

料s—N曲线进行修正，供疲劳分析使用。

将图7所示的lkm的历程作为一个循环，预想该LCA的寿命为10万个循环(即10万ht)，在置信

度99％的情况下，分析结果如图9所示。结果显示出该零件最危险处仍有1．22的疲劳安全系数。该分

析结果还显示出该零部件的危险位置分布于横臂叉底面部分与减震器安装架周围，且前臂比后臂更容

易发生疲劳破坏。
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圈6 D级随机路面三维模型(部分)
V,g．6 D level toed 3D model(Partial)

一SAEl055 251 CON
S-N 曲线

SIuI：3385 bl：m0783b2：-0．0763E：2IE5UrS：060

寿命／循环

圉8 SAEl055的S—N曲线

魄．8 S一Ⅳcurve d SAEl055

图7下横臂各阶模态位移历程(部分)
隧．7 Modal di日扯mⅢt忡。f LCA(partial)

图9 10万bII寿命安全系数分布
ng．9 Di曲】tion of safety factocs under 100，000km

bdgue life eetJmafion

根据上述结果中安全系数可知，预计最小疲劳寿命约为12．2万b，在量级上与一般汽车零件的疲
劳寿命分析结果一致，疲劳危险部位也与该零件的受力特点相符。该结果已能够供汽车初始设计时预

估零部件疲劳寿命所使用，证明了该试验方法的可行性和有效性。

4结论

提出了一种对车辆零部件进行疲劳寿命分析的方法。该方法无需依赖实车试验，解决了以往同类

试验面临的费用高、零件实际受载情况难以测定等难题。使用该方法，在建立了整车动力学模型与道路

三维模型的基础上，可以在极短时间内考核各个主要结构零部件的疲劳寿命，为车辆与零部件设计以及

可靠性鉴定提供必要的依据。
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