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摘要
"

为了进一步提高试验场可靠性强化试验及结果评价的合理性"利用有限元仿真的方法和
C602D

@

E,25(+

@
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GG
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疲劳寿命预测理论"分析了不同车速!车辆质量及轴距条件下试验样车前地板部件的疲劳寿命"计算了中度

标准搓板路的强化系数"绘制了
!"#

"

!"$

和
!"%

曲线"探讨了车速!质量及轴距对强化系数的影响'绘制了
!"#"

$

和
!"#"%

曲面"给出了
!"#"$

和
!"#"%

回归模型'研究结果把强化系数扩展到了强化区间"揭示了强化系数随着

车速!车辆质量及轴距变化的规律'根据强化系数的变化可对试验规程适当修正"进而得到更加准确的评价结果'

关键词
"

汽车试验场(搓板路(强化系数(有限元法

中图分类号
"

H=#B:"

I

&

引
"

言

车辆强化试验是考核车辆产品可靠性的基本试

验方法"是车辆在比正常使用环境苛刻的条件下进

行的寿命试验'强化系数的研究和估算是制定试验

规范和对强化试验结果进行科学评价的关键"强化

系数是指试验对象在实际使用中的寿命与强化试验

中的寿命之比'应用虚拟试验场技术对可靠性试验

进行研究"可以进一步缩短试验周期"降低成本"同

时可以获得足够的!可重复的数据'研究表明"无论

是轮心载荷还是其他测量点处载荷"预测载荷与试

验测量载荷有着不错的一致性)

&@!

*

'曹正林等)

&

*应

用虚拟试车场技术建立了某轿车整车柔性虚拟试车

场仿真模型"解决虚拟试车场技术运用中的轮胎模

型!橡胶衬套刚度!路面模型和整车模型计算效率等

关键技术'周炜等)

=

*采用虚拟试车场技术研究得到

了搓板路强化曲线'文献)

"@B

*利用整车在虚拟路

面的仿真分析"对零部件的疲劳寿命进行预测"进而

计算强化系数'文献)

A@&!

*采用测量计算法研究了

强化系数"对汽车主要零部件承受的载荷!应力或应

变进行测量"根据疲劳损伤相等原则"通过统计分析

用疲劳损伤理论来估算强化系数'文献)

&=

*通过故

障统计的方法研究了强化系数"提出在大多数情况

下强化系数是随行驶里程起点!行驶里程区间长度

不同而变化的"可表示为行驶里程的函数'对新车

定型试验来说"起点和终点固定"强化系数也是

定值'

上述研究中强化系数是一个固定的值"或只定

性分析了强化系数随车速的变化)

=

*

"据此制定的试

验场可靠性强化试验规范亦只能适用于具体的车

型"且试验车速发生变化后"试验规范无法调整"缺

乏适用性"导致试验结果误差增大'试验场可靠性

试验的强化系数受车速!质量及轴距等因素的影响"

是一个变化的量"以某样车前地板部件为例"研究车

速!质量及轴距对搓板路强化系数的影响"对试验场

可靠性试验规范的制修订具有重要意义'

$

"

疲劳寿命估算理论
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方程
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软件疲劳寿命%
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"简称
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&预测算法采用
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方程"

考虑了平均应力的影响'公式如下
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其中#

!

6,N

为最大应力值(

"

&

为应变幅度(

,

为疲劳

强度指数(

.

为疲劳延性指数(

"

(

)

为疲劳延性系数(

!

(

)

为疲劳强度系数(

$+

)

为载荷反向次数%失效的

半周期数&'

!
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&中"
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6,N

用来修正平均应力的影响'如果

应力和应变是从线弹性分析中得到"那么需要经过

M0+?,

能量密度法计算得到真实的应力和应变"才

能应用到方程中'

$:3

"

强化系数的计算

采用一般沥青路面替代用户路面进行强化系数

的估算"设沥青路的强化系数为
&

"则计算公式为

!

'

+

-
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'

/
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其中#

+

为寿命%周次&(

/

为寿命%里程&(

!

为强化

系数(下标
-

"

P

分别表示沥青路面和强化路面'

3

"

可靠性试验仿真模型

仿真所用整车模型是在某车型白车身的基础

上"增加了发动机!悬架和轮胎等构成'根据汽车道

路试验的特点"在不影响计算要求和精度的前提下"

应尽可能地减少模型的单元数"以减小运算成本'

前悬架选择
3QLRSTCU;

液压减振器
V@VT3

"

后悬架选择
3QLRSTCU;

液压减振器
R@VT3

"

并创建用于车身疲劳和寿命分析的轮胎模型'表
&

为整车具体参数'考虑到试验过程中车辆的自身载

荷"在驾驶员与副驾驶员位置!前后车门和行李箱等

部位加载了集中质量"并施加重力作用'

表
$

"

整车有限元模型参数

/,4%$

"

5,267'"!189".:#

;

<2,(#".-

质量$

?

9

长
W

宽
W

高$

66

节点数 单元数 部件数

&%#$

=$A!W&#O$W

&=$!

#A#$# #"&!A $&$

""

路面模型依据试验场路面数据建立"试验场搓

板路分为标准搓板路和交错搓板路两种类型'标准

搓板路又根据波长!波峰的不同分为重度搓板路!中

度搓板路和轻度搓板路
!

种形式'由于研究方法相

同"只选取中度搓板路建模进行研究'表
$

为实测

得到的中度标准搓板路特征参数'

表
3

"

中度标准搓板路特征参数

/,4%3

"

5),2,9(12#-(#9

0

,2,'1(12":(

=0

#9,82",!-

路面类型 波长$
66

波峰$
66

中度标准搓板路
"A% $"

""

系统有限元模型如图
&

所示'设定轮胎和路面

的接触为点
@

面%

;U8SC

+

FU

+

CHTXVQS

&普通接

触'在沥青路上的仿真试验和搓板路只是路面形式

不同"仿真设置完全一样'

图
&

"

轿车
@

搓板路系统的有限元模型

X0

9

:&

"

Q,*

@

Y,5D1(,*K5

Z

5246XS6(K4-

通过
[

柱和中央通道
0

"

1

"

2

方向的加速度对

比分析表明"建立的汽车
@

搓板路仿真模型能够较真

实地再现试验结果"所建模型和仿真数据有较高的

精度)

#

*

'

>

"

车速!质量及轴距对强化系数的影响

>:$

"

车速与质量对强化系数的影响

""

设仿真车速为
!%

"

=%

"

"%

"

#%

和
B%?6

$

D

"每一

速度下对应
AO%

"

OOA

"

&%#$

"

&&=%

和
&$$%?

9

等
"

种质量'应用
/LM

软件对样车前地板不同工况下

的疲劳寿命进行预测"根据式%

$

&计算强化系数"如

表
!

所示'其中车速的变化参照交通运输部公路交

通试验场试验规范"质量的变化参照某汽车公司轿

车的质量'

根据表
!

绘制
!"#

曲线"如图
$

所示'

图
$

"

不同质量下的
!"#

曲线

X0

9

:$

"

!"#<)*J45)+K4*K0..4*4+26,5545

由图
$

可看出"各质量下的强化系数总体变化

趋势一致"随着车速从
!%?6

$

D

增加到
B%?6

$

D

"

强化系数经历了一个先增大后减小的过程"并同时

在车速
"%?6

$

D

时达到峰值"且明显大于其他车速

时的强化系数'

从表
!

和图
$

分析可以得到#车速为
!%

!

=%?6

$

D

时"强化系数增长缓慢)

&"

*

(

=%

!

"%?6

$

D

时

强化系数迅速增加并达到峰值(

"%

!

#%?6

$

D

时迅

速减小(

#%

!

B%?6

$

D

减小缓慢'

#%

与
=%?6

$

D

的

强化作用相当(

B%

与
!%?6

$

D

的强化作用相当(
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B%?6

$

D

时最小的强化系数已经小于
&

"即已经没有

强化效果'可以预测"车速很低或很高时"搓板路将

失去强化作用'

表
>

"

不同车速和质量下搓板路强化系数

/,4%>

"

7.),.91'1.(9"1::#9#1.(":?,-)4",2!<.!12!#::121.(

@18"9#(#1-,.!',--1-

车速$

%

?6

,

D

\&

&

样车

质量

$

?

9

前地板疲劳寿命

+

%周次&

W&%

"

沥青路 搓板路

强化

系数

!

!%

=%

"%

#%

B%

AO% #%B:&&%# $OO:A!&A $:%$

OOA =!=:#%!A &$#:=!OO !:==

&%#$ =%$:B!#A &%!:$$"O !:O%

&&=% !O#:O!%B &%#:="&! !:B!

&$$% !B$:&%!" &%$:BB#$ !:#$

AO% &!A:B#A& #:!B"!== $&:BB

OOA OA:#&#! A:"%A&%# &&:#%

&%#$ O$:!&B#A A:&&"OAB &&:!#

&&=% AB:$!O=A A:&"&O& &%:B%

&$$% A%:OO$&A &=:&%!=& ":B=

AO% "=:&!!%" %:=%BA!B!&!=:%"

OOA =%:&%=A %:!"&$%A$&&=:&O

&%#$ !#:"&B %:!#O!BO$ OA:A#

&&=% !=:!""=B %:BO#!&%A =!:&=

&$$% !$:A%"AO &:&&&%#" $O:"!

AO% $A:"ABO %:OO#OB$! $A:#B

OOA $%:=!== &:#$$A$" &$:#%

&%#$ &A:#AB!= $:&%A#BO A:A#

&&=% &B:!"=A! $:OO%!#& ":A%

&$$% &#:$="$= =:"&OO$# !:#%

AO% &=:&A&=A &:O!B"=A B:!$

OOA &%:%BOA= $:A$=#== !:"B

&%#$ A:A!B=A! ":"&"!!# &:#%

&&=% A:A"=$%# &$:==%B" %:B&

&$$% O:"#=B## &":$AB"# %:#!

""

设道路某周期波动波长为
#

"汽车通过该路段

时的车速为
#

"则该波长
#

对汽车产生周期性激励"

其激励的频率
)

)

&#

*为

)

'

#

$

#

%

!

&

""

将车速和中度标准搓板路的波长带入式%

!

&"计

算得到不同车速搓板路对车辆的激励频率"如

表
=

所示'

表
A

"

不同车速下搓板路激励频率

/,4%A

"

7B9#(,(#".:21

C

<1.9

=

":?,-)4",2!2",!<.!12!#::12*

1.(@18"9#(#1-

#

$%

?6

,

D

\&

&

!% =% "% #% B%

)

$

R] &=:= &O:$ $=:% $A:B !!:"

""

对于样车被测部件前地板"搓板路引起的主要

是
2

方向的振动"如图
!

所示'车速为
"%?6

$

D

时"搓板路的激励频率为
$=:%R]

"前地板中心位置

2

方向的振动加速度明显比其他车速时的振动加速

度大"使得搓板路强化作用最为苛刻)

&B

*

"见图
=

'

图
!

"

车速为
"%?6

$

D

的前地板加速度

X0

9

:!

"

V<<4-4*,20(+(..*(+2.-((*,2J4-(<02

Z

(."%?6

$

D

图
=

"

不同速度下的前地板
2

方向加速度

X0

9

:=

"

2

@

V<<4-4*,20(+(..*(+2.-((*)+K4*K0..4*4+2J4

@

-(<02045

""

根据表
!

绘制
!"$

曲线"如图
"

所示'

图
"

"

!"$

曲线

X0

9

:"

"

!"$ Q)*J4

由图
"

分析可以看出"各质量下的强化系数总

体变化趋势一致"随着质量的增大"强化系数总体呈

缓慢下降趋势'

车辆质量变化是改变车身质量得到的"被测部

件上集中质量的分布及大小均未改变'将车辆简化

为单自由度线性振动系统"路面不平度作为系统激

励"对于相同的搓板路来说"路面不平度位移输入相

同"即系统激励相同'随着质量的增加"车辆垂直振

动受到抑制"引起的损伤减小"疲劳寿命增加'分析

表
!

疲劳寿命数据可知"对于搓板路试验"随着车辆

$&&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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质量的增加"前地板疲劳寿命总体呈缓慢增大的趋

势"强化系数随着车辆质量的增加而缓慢减小"与理

论分析一致'

表
D

"

不同车速和轴距下搓板路强化系数

/,4%D

"

7.),.91'1.(9"1::#9#1.(":?,-)4",2!<.!12!#::121.(

@18"9#(#1-,.!?)1184,-1-

车速$

%

?6

,

D

\&

&

轴距$

66

前地板疲劳寿命

+

%周次&

W&%

"

沥青路 搓板路

强化

系数

!

!%

=%

"%

#%

B%

$#$" !AB:O$ &%!:!!&$ !:B"

$#A" =%$:B!#A &%!:$$"O !:O%

$B&% =%%:&=! OO:$#B#= =:%!

$B"% =%":=O$A =":&"$=" A:OA

$#$" O&:%%OB !$:=BA$A $:A%

$#A" O$:!&B#A A:&&"OAB &&:!#

$B&% O!:=$A&% B:$B$=== &&:"&

$B"% O=:"%$%# ":&!=&=" &A:=&

$#$" !":#$$=$ &:AB$$A! &O:%!

$#A" !#:"&B %:!#O!BO$ OA:A#

$B&% !#:$AA&O %:$OO#O!& A$:"O

$B"% !#:A$OO& %:$BB##A"&!$:#=

$#$" &B:O##$" !:A!$$OB =:#O

$#A" &A:#AB!= $:&%A#BO A:A#

$B&% &A:=%$=$ &:B=OO!" &%:"$

$B"% &A:#"A&& &:&$&B%! &#:#!

$#$" A:BO!#&$ #:OBAB &:$#

$#A" A:A!B=A! ":"&"!!# &:#%

$B&% A:A"&!#& =:&O#O"& $:&&

$B"% A:O%&! $:OOA%%" $:OB

>:3

"

轴距及车速对强化系数的影响

设仿真车速为
!%

"

=%

"

"%

"

#%

和
B%?6

$

D

"每一

速度下对应
$#$"

"

$#A"

"

$B&%

和
$B"%66

这
=

种

轴距'应用
/LM

软件对样车前地板不同工况下的

疲劳寿命进行预测"根据式%

$

&计算强化系数"如

表
"

所示'其中车速的变化参照试验场试验规范"轴

距的变化参照某汽车公司轿车的轴距'根据表
"

绘

制
!"#

曲线"如图
#

所示'

随着车速的变化"各种轴距下的强化系数随车

图
#

"

!"#

曲线

X0

9

:#

"

!"#<)*J4

速的变化规律与各种车辆质量下的强化系数变化规

律完全相似'由图
"

可以看出"各轴距下的强化系

数变化趋势一致'随着速度的增大"强化系数经历

了一个先增大后减小的过程"并同时在
# "̂%?6

$

D

时达到峰值'车速在
!%

!

=%?6

$

D

时"强化系数增

长缓慢(

=%

!

"%?6

$
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#'

%

$

3

%

3

'

&

"

$

"-&"前后轮受

到不平度激励相位相同"因而增加了车辆的垂直振

动'当轴距为半波长的奇数倍时"即
%

'

#

$

%

$3

4

&

&%

3

'

&

"

$

"-&"此时一个车轮在波峰一个车轮在

波谷"车辆垂直振动被抑制)

&A

*

'

轴距的变化范围为
$#$"

!

$B"%66

"搓板路

波长为
"A%66

"轴距在
$#&%

!

$O%%66

%搓板路

半波长的
O

倍至波长的
"

倍&变化时"车辆振动应逐

渐加强"疲劳寿命相应减小'分析表
"

中疲劳寿命
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相关性"表明拟合效果良好'
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数变化趋势一致"强化系数经历了一个先增大后减

小的过程"并同时在车速为
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时达到峰值'
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速很低或很高时"搓板路将失去强化作用'
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振动受到抑制"引起的损伤减小"搓板路强化作用减

弱'根据
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&轴距为搓板路波长的整数倍时"搓板路强化

作用增强"当轴距为半波长的奇数倍时"搓板路强化

作用减弱'当轴距在相邻的半波长的奇数倍到波长

的整数倍之间变化时"随着轴距的增大"强化系数呈

上升趋势'

=

&同时考虑质量和车速的影响"绘制了
!"#"$

强化曲面"回归得到了
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经验模型'同时考虑

轴距和车速影响"绘制了
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强化曲面"回归得

到了
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经验模型'经验模型揭示了强化系数

随车速!质量及轴距变化的规律"对于试验规程修正

具有重要意义'
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