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汽车悬架球铰四轴载荷谱磨损试验方法
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摘要
"

基于自由度解耦工装设计方法"设计了具有四个方向同时加载!且四个方向运动独立的四轴球铰磨损实验

装置'论述了球铰磨损的道路实验和室内模拟实验的关系"和对球铰进行室内道路模拟实验的方法'利用开发的

球铰四轴磨损的实验装置"将采集到的球铰载荷谱作用于球铰上"分别模拟球铰在汽车转向!制动及转弯等工况下

的球铰磨损'采用远程参数控制技术对球铰进行磨损模拟实验"在一个可控的环境下了对球铰进行了磨损实验测

试"对磨损前后球铰的性能参数进行了进行了分析讨论'结果表明"球铰的磨损性能合格"且所设计的球铰试验台

能够实现球铰磨损情况的复现'设计球铰四轴磨损的试验装置所采用的自由度分析方法"相关自由度解耦工装设

计方法"可应用到其他零件的多轴加载工装设计中'

关键词
"

球铰(磨损实验(解耦(远程参数控制(球铰磨损实验装置

中图分类号
"

DE%!>

引
"

言

在汽车运行中"悬架上的球铰受到多方向的拉

压!扭转及热效应的共同作用"球铰的球销与球碗间

不可避免的存在细小的硬质颗粒'在复杂的载荷条

件下"将导致球销表面与硬质颗粒相互摩擦引起表

面材料损失)

%C#

*

"而过多的材料损失将致使球铰的磨

损失效'磨损之后的球铰"球碗与球销之间将产生

松动"引起汽车在行驶过程中出现操纵失稳等现象"

直接影响汽车的行驶平稳性!乘客的乘坐舒适性'

目前对于球铰的研究主要集中在其刚度!强度

的计算方法)

%

"

!C>

*

'在已经发表的文献中"对类似球

铰的人体关节的耐磨损实验研究较多"可为汽车球

铰的磨损研究提供参考'对于人体关节磨损研究比

较典型的有#

F,0BB(

等)

GC"

*利用单向旋转的髋关节

模拟试验台"对两种不同髋关节进行磨损模拟研究'

HI

J

*

等)

K

*设计了一个膝关节的两轴磨损模拟试验

台"可模拟膝关节球铰受到轴向
!

"

和径向
!

#

扭

转载荷下的磨损情况'

L-0M40*,

等)

%$

*设计了人造关

节的三轴模拟磨损试验台"可以进行
$

#

"

$

%

"

$

"

三

个方向的扭转磨损实验"模拟人体关节在屈伸!旋转

以及外展与内收时的磨损情况'李锋等)

%%C%#

*采用球

面接触型四轴人工膝关节标准模拟试验机"利用牛

关节软骨与不锈钢摩擦副进行了试验研究"模拟膝

关节受到%

&

&向恒定载荷时的屈曲伸展%

$

#

&!前后

位移运动%

'

&以及内外旋转%

$

"

&运动'

笔者设计了一个四轴球铰磨损试验台"通过对

球铰施加
!

"

"

!

#

"

(

"

以及
(

%

四个方向的载荷谱"

可模拟球铰在汽车转向!制动及转弯等工况下的球

铰磨损'在同时施加四个方向载荷谱时"有关方向

的运动会耦合"通过对各个加载点的自由度分析"设

计了具有四个方向加载!且各个方向运动独立的四

轴球铰磨损实验装置'利用开发的球铰磨损试验台

和采集的作用在球铰上的载荷谱"采用远程参数控

制%

*46(24

=

,*,6424*A(+2*(-

"简称
NOH

&技术对球

铰进行磨损模拟试验"在一个可控的环境下对球铰

在实际运行过程中的磨损进行了实验测试'

$

"

球
"

铰

汽车悬架球铰一般由球头销!球座!防尘罩!卡

环及非金属球碗所组成"其中球销和球碗构成球面

运动副'球铰的结构示意图及坐标系见图
%

所示"

其中
&

轴沿球销轴线方向"

'

轴沿球销中心向里'

球铰通过球座与悬架控制臂连接"球销与车轮

转向节连接"实现了车轮与悬架之间的运动传递'

汽车在转向时"车轮转动而悬架控制臂相对车轮静

!

国家自然科学基金资助项目%

?%#G?%G?

&

收稿日期#

#$%>C$>C#?

(修回日期#

#$%>C$"C%?



图
%

"

悬架下摆臂球铰总成结构示意图
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止"这将引起球铰绕
&

轴的旋转(在颠簸路面上行

驶时"车轮的跳动将通过球铰带动悬架控制臂的运

动"导致球铰绕
'

轴的摆动(汽车运行过程中"在汽

车制动和转弯行驶时"使得球铰沿
'

轴及
)

轴有直

线运动)

!

"

>

*

'

球铰的失效主要体现在内摩擦力矩的传递效率

下降!刚度的下降以及球销与球碗间的间隙的增大'

球铰的性能包括#

,:

球铰绕
&

轴的旋转扭矩
!

"

(

1:

球铰绕
'

轴的摆动扭矩
!

#

(

A:

球铰在
(

"

向加载

时"球销与球碗之间的间隙
*

+#

和最小轴向刚度

,

+#

(

Q:

球铰在
(

%

向加载时"球销与球碗之间的间隙

*

-+

和最小轴向刚度
,

-+

'经过磨损试验后的球铰"

以上性能参数达到要求则认定球铰磨损性能合格'

%

"

四轴球铰磨损试验台的设计

对球铰同时进行四个方向加载磨损试验时"四

个加载方向的运动必须独立'如果四个方向的运动

耦合"将影响到路谱迭代的效率"甚至直接导致路谱

迭代不收敛'

在汽车实际运行过程中"球铰主要受到绕
&

轴

的旋转和
'

轴摆动"以及沿
'

轴与
)

轴的直线运

动"球铰磨损试验台将基于球铰的运动特点进行设

计"其总体布局见图
#

%

,

&所示'图
#

%

,

&中"

R

为
(

%

向直线作动器(

RR

为
!

#

向扭转作动器(

RRR

为
(

#

向

直线作动器"

R/

为
!

"

向扭转作动器(中间为温度

控制箱'其中
(

%

向直线作动器通过龙门框架予以

支撑固定"

(

#

向直线作动器与
!

#

向扭转作动器水

平固定在地板上'由于球铰在正常状态下"其球座

与球销的轴线并非垂直%见图
%

&"在布置
!

"

向扭转

作动器时"需要与地板保持一定的角度'温度控制

箱主要用于保持球铰在模拟磨损过程中的环境温

度'温控箱内部为球铰运动解耦装置"是球铰磨损

试验台的核心部分"其结构设计见图
#

%

1

&'

图
#

"

球铰磨损试验台及解耦装置
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对
.

"

/

"

,

"

0

四个安装位置的自由度释放与约

束"可以实现运动的解耦'

.

"

/

"

,

"

0

四个安装位

置的运动方向!释放与约束运动的方向见表
%

'

表
$

"

安装点
!

!

"

!

#

!

$

的自由度

&'()$

"

*+

,

-++."//-++!"0

"

*12

#

"/#3.4'55'4#"3

6

"#34!

!

"

!

#

!

$

安装点 运动方向 释放自由度 约束自由度

. ) ' &

"

$

#

"

$

%

"

$

"

/ $

#

'

"

) &

"

$

%

"

$

"

, ' )

&

"

$

#

"

$

%

"

$

"

0 $

"

'

"

)

"

&

"

$

#

"

$

%

""

安装点
.

"

/

"

,

的连接方式分别如图
!

%

,

!

A

&

所示'安装点
.

处由四根双孔连杆及上下两块平

板构成"连杆与上下平板通过圆柱铰连接"下板与连

接工装通过螺栓固定"上平板通过螺栓与
(

%

直线

作动器连接'该连接使安装点
.

随
(

%

直线作动器

的运动而运动"由于
&

根双孔连杆与平板由圆柱铰

G>#"
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图
!

"

连接工装
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"

/

"

,

而成"使得连接工装可以在
'

方向上运动"从而释

放
'

向自由度"达到解除
(

#

向运动耦合的目的'

安装点
/

处的
!

#

扭转作动器实现球铰
$

#

向

的扭转运动"由于安装点
.

与
,

的两个方向直线运

动对其有耦合的作用"在
/

点还需要同时释放
'

"

)

两个自由度'球铰在
'

方向为小位移运动"因此安

装点
/

处采用方形锥凸台与方形凹槽的配合实现

连接'在此配合作用下"球铰
$

#

向的运动通过方

形锥凸台的侧面来传递"

'

向通过锥凸台与凹槽在

轴线方向的自由度的释放实现运动'由于锥凸台的

上下锥面与凹槽平面有夹角"凸台与凹槽之间为线

接触"绕接触线可以实现在
)

方向的小位移运动'

安装点
,

通过如图所示的工装与
(

#

直线作动

器连接"如图所示圆柱铰的右方在
'

方向随
(

#

直

线作动器的运动而运动"通过圆柱铰释放
)

向自由

度"使得圆柱铰左方及连接工装在
)

向可以运动"

达到解除
(

%

向的运动耦合的目的'球铰试验台解

耦连接装置实物图见图
&

'

图
&

"

球铰试验台解耦连接装置实物图
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在进行工装设计的时候"要注意工装的固有频

率必须避开激励信号的频率"否则将引起共振"影响

远程参数控制过程中的迭代效果'工装夹具在各向

的刚度需要足够大"确保受力后其变形对试验结果

影响足够小"另外工装夹具的疲劳与强度也均需要

满足条件'

7

"

球铰磨损试验方法

球铰磨损试验的步骤为#首先进行球铰载荷谱

的采集"再进行载荷谱编辑'编辑后的载荷谱作为

基于
NOH

远程参数控制技术中的迭代目标信号'

为了将迭代目标信号与系统的激励联系起来"再建

立球铰四个方向的频率响应函数'利用所构建的频

响函数"结合迭代目标谱"求得迭代的初始驱动信

号'基于
NOH

远程参数控制技术的疲劳试验方法

见文献)

%!C%G

*'

7:$

"

球铰道路载荷谱采集

将球铰总成装车"到试车场采集其所受到的载

荷谱信号"在负重的条件下进行球铰载荷的采集'

由电阻应变片
$

%

与
$

#

组成的半桥"采集球头

(

#

向载荷(

$

!

与
$

&

组成的半桥"采集球头
(

%

向载

荷'采集球铰载荷的采样率设为
#$&:"EU

"单个循

环所经过路面长度总和应该大于等于
&#B6

'

球铰
(

#

"

(

%

方向的力信号"利用带有温度补偿

的应变片组成半桥进行采集'应变片粘贴在球销的

球头与椎体过渡的地方"通过将球销中轴线打孔"引

出应变桥路的导线到数据采集系统中进行采集"具

体贴片方式如图
?

所示'采集之前需对每个桥路进

行标定"利用标定系数将桥路的电压输出转换为力

信号输出'

通过如图
?

的贴片方式"采集得到球铰
(

#

与
(

%

">#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
?

"

球铰力采集贴片方式示意图
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向的载荷谱如图
>

%

,

"

1

&所示'利用试车场采集到

的轮端六分力信号"结合整车的多体动力学模型"得

到悬架球铰绕
'

轴摆动及绕
&

轴扭转角度信号见

图
>

%

A

"

Q

&'

在试车场对球铰载荷谱进行采集后"所采集的

信号需要经过编辑才能用于球铰的磨损模拟试验

中"载荷谱信号的编辑通过
;A(Q4

软件实现)

%"

*

"编

辑过程中需要对四个通道的载荷谱信号中损伤贡献

小的部分进行同时删减"以避免编辑引起的通道间

信号相位的错乱'对于汽车底盘零部件耐久性研

究"通常只考虑
%

!

&$EU

频率范围内的信号对其的

影响"经过编辑后作为远程参数控制的迭代目标谱'

图
>

"

球铰四轴载荷谱
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7:%

"

系统频响函数构建

在远程参数控制过程中"需要构建球铰的频响

函数"频响函数计算过程参考文献)

%>C%G

*'球铰四

个方向的频响函数见图
G

%

,

&与%

1

&'由图
G

%

,

&可

见"球铰四个方向的频响函数幅值在低频阶段均保

持在
$:K;

左右"而高频的频响函数幅值低于
$:"

;

"说明系统在低频的线性度较好"而在高频阶段"

因工装的装夹等问题"系统的线性度较差'

对球铰的频响函数评价"由输入与输出信号的

自功率谱与互功率谱"可得到其相干函数

$

#

%

%

1

&

2

3

4

#%

%

1

&

3

#

4

##

%

1

&

4

%%

%

1

&

%

%

&

""

(

#

"

(

%

"

!

#

"

!

"

向的相干函数见图
"

'

根据图
"

"球铰在
(

#

与
!

"

向的相干函数均大

于
$:"

"

(

%

向的相干函数在整个频段内保持在
%

附

近"说明在这
!

个方向系统的频响函数是理想的'

!

#

向频响函数的相干函数在
#$EU

以后低于
$:"

"

K>#"
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图
G

"

球铰四个方向的频响函数
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图
"

"

球铰相干函数
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说明在
#$

!

&$EU

区间"系统在
!

#

向存在非线性

或含有噪声'

7:7

"

初始驱动信号获取

在远程参数控制技术中"初始驱动信号为系统

的频响函数的逆矩阵与目标响应信号在频域内的乘

积'在频域内构件球铰的传递函数
%

%

1

&

)

%>C%G

*

"球

铰时域中的初始驱动信号可通过以下方程求得

&

$

%

5

&

2

)

%

%

1

&*

RPPD

!

)

'

$

%

5

&* %

#

&

其中#

&

$

%

5

&为球铰初始驱动信号(

'

$

%

5

&为时域内

的目标响应信号(

RPPD

为傅里叶逆变换(

!

表示时

域内进行卷积运算'

7:8

"

路谱迭代

系统的频响函数是在假设系统为线性系统的基

础上构建"但实际的系统往往是非线性的'因此需

要迭代获得驱动信号"迭代过程参考)

%#

"

%&

*'

通过迭代"得到球铰
(

#

向驱动信号"见图
K

%

,

&(任意截取时间段
?%G

!

?%K5

信号进行观察"见

图
K

%

1

&'由图
K

可见"最终驱动信号的激励所得到

的球铰系统实际响应信号与目标响应信号吻合度非

常好"说明利用远程参数控制技术"完全能够实现球

铰在实际路面上磨损情况的复现'

图
K

"

球铰
(

#

向载荷迭代效果

P0

9

:K

"

R24*,20(+*45)-2(.2I4(

#

Q0*4A20(+

为了判断迭代的收敛性"定义迭代误差
6

'

6

为实际响应信号的离散点与对应目标响应信号离散

点之间的均方差值

6

2

#

7

8

2

%

9

8

%

5

&

#

7

2

#

7

8

2

%

)

%

8

%

5

&

:

%

$

%

5

&*

#

7

%

!

&

其中#

%8

%

5

&为第
8

次迭代得到的实际响应信号(

%$

%

5

&为目标响应信号(

7

为信号离散点个数'

当两者误差
6

$

?W

时"认为驱动信号与目标信

号有较大的差别"需继续对驱动信号进行修正(当两

者误差
6

%

?W

时"则认为驱动信号与目标信号已基

本一致"则获得最终的驱动信号"停止信号迭代'

经过
%$

次迭代"四向载荷的迭代误差趋势"见

图
%$

'根据图
%$

"球铰
(

#

方向载荷的最终迭代误

差为
#:&#W

"

(

%

向载荷的最终迭代误差为
$:?#W

"

!

#

向载荷的最终迭代误差为
%:>KW

"

!

"

向载荷的

最终迭代误差为
&:!"W

"四向载荷的迭代误差均小

于
?W

"满足迭代收敛并停止的条件'

8

"

球铰磨损试验及结果分析

球铰的磨损试验"一般以
GX%$

&

B6

的路程为

标准进行"若球铰在经历
GX%$

&

B6

过程中"发生失

效%即轴向!径向扭矩和刚度"以及球头与球碗之间

$G#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
%$

"

球铰迭代误差

P0

9

:%$

"

R24*,20(+4**(*5(.2I41,--

@

(0+2

的间隙不满足要求&"则认为球铰的磨损性能不符合

标准要求'球铰所受到的四向载荷经过
%>>>

次循

环"共计
%!:#Q

"对球铰进行耐磨损模拟试验'考虑

到球铰在实际运行过程中温度对其磨损性能的影

响"在道路模拟磨损试验过程中"通过温度控制箱给

球铰施加一个
Y&$

!

"$Z

变化的环境温度'

""

经过
%!:#Q

道路模拟磨损试验"球铰的旋转扭

矩
!

"

!摆动扭矩
!

%

"以及轴向加载%

(

"

向加载&时

球头与球碗的间隙
*

,S

及球铰最小轴向刚度
,

,S

!径

向加载%

(

%

向加载&时球头与球碗的间隙
*

*,

及球铰

最小径向刚度
,

*,

等参数变化情况见表
#

'

因汽车的转向而使得球铰磨损"将体现在球铰

的旋转扭矩
!

"

的下降'由表
#

可见"该球铰磨损

前后的旋转力矩分别为
!:%

和
$:K;

+

6

"下降较

大'因轮上下跳动而导致球铰的磨损"体现在其摆

动扭矩
!

#

的减小'由表
#

可见"球铰的摆动扭矩

!

#

由试验前的
%:K;

+

6

变为试验后的
$:G;

+

6

"

下降较多"但是在标准的要求值之内'

""

因汽车的制动与转弯等行驶工况使得球铰的磨

损"将主要体现在球铰
(

"

向与
(

%

向间隙的增大和

刚度的减小'由表
#

可见"球头磨损后"球头与球碗

之间的间隙
*

,S

由
$:$#66

增大到
$:$G66

"最小

轴向刚度
,

,S

由
?!:&B;

$

66

减小为
%?:&B;

$

66

"但均在标准的要求范围之内'径向加载

[!B;

时"球头与球碗之间的间隙
*

*,

由
$:%>66

变大到
$:#>66

"最小径向刚度
,

*,

从
!G:#B;

$

66

减小到
%>:%B;

$

66

"均在标准的要求范围之内'

表
%

"

球铰磨损试验前后的性能参数

&'()%

"

9+-/"-0'3:+

6

'-'0+4+-.(+/"-+'3!'/4+-;+'-4+.4"/4<+('55

=

"#34

性 能 参 数 符号 单位 试验前 试验后 要求值

旋转扭矩
!

"

;

+

6 !:%$ $:K$ $:?

!

&:$

摆动扭矩
!

#

;

+

6 %:K$ $:G$ $:?

!

&:$

轴向%

(

"

&加载
[%B;

间隙
*

,S

66 $:$# $:$G

&

$:%&

轴向%

(

"

&加载
[%B;

最小轴向刚度
,

,S

B;

$

66 ?!:&$ %?:&$

$

%$

径向%

(

%

&加载
[!B;

间隙
*

*,

66 $:%> $:#>

&

$:&

径向%

(

%

&加载
[!B;

最小径向刚度
,

*,

B;

$

66 !G:#$ %>:%$

$

%$

""

综上所述"试验后的球铰各项参数均满足标准

的要求值"说明该球铰经过
GX%$

&

B6

的路程后"磨

损性能达标'试验结果表明"该试验台具在四个加

载方向的运动相互独立"能够实现球铰在实际道路

上的磨损情况的复现'

>

"

结束语

笔者设计了球铰四轴磨损的实验装置"该装置

可以实现各个方向%两个旋转方向和两个直线方向&

的完全独立运动'论述了球铰的道路实验和室内模

拟实验的关系"和对球铰进行室内道路模拟实验的

方法'利用设计的球铰四轴磨损的实验装置"结合

NOH

技术"对一球铰进行了室内道路模拟磨损实

验"对实验结果进行了分析讨论'该球铰四轴磨损

的验装置所采用的自由度分析方法"相关自由度解

耦工装设计方法"可应用到其他零件的多轴加载工

装设计中'
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