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摘要
"

为研究某重型车辆在试验场强化耐久路可靠性试验中发生的转向节臂锥体根部断裂问题"从材料组织结构

特性和工艺装配精度角度考虑"对转向节臂断裂故障模式进行了详细分析'在断裂口附近粘贴全桥弯曲应变片并

布置与转向系统关联的测试传感器"采集断裂部位的弯曲应变!侧向加速度及转向横拉杆位移等试验数据'依据

缺口根部循环应力
B

应变滞回环曲线方程及诺伊贝尔%

;4)14*

&原理"将测试的名义应力载荷转换成断裂部位的局

部应力
B

应变响应"利用曼森
B

科芬%

3,+5(+

B

D(..0+

&平均应力修正方程计算断裂位置的疲劳寿命和损伤'分析和计

算结果表明"转向节臂材料特性满足设计技术条件"而工艺装配锥度及表面粗糙度不满足图纸设计精度"转向节臂

与转向节的装配接触面积只达到
!%E

"导致转向节臂锥体根部产生局部高集中应力"最终发生弯曲低周疲劳断裂'

关键词
"

车辆(强度(可靠性(转向节臂(应力(工艺(疲劳

中图分类号
"

FG&?%:&

(

FG&$!:!

引
"

言

汽车的耐久性主要是由其各结构及零部件的疲

劳寿命决定的"大多数情况下零部件所承受的是随

时间发生变化的动态载荷"它们一般是随时间变化

的随机函数)

&

*

'在这种载荷作用下零部件会发生疲

劳失效或破坏"即零件在经受一定时间的循环载荷

作用以后发生疲劳失效'试验场可靠性试验着眼于

模拟汽车在实际使用环境中所碰到的最恶劣工况"

即造成汽车零部件疲劳损伤主要部分的工况'为缩

短可靠性试验时间"试验条件变得越来越苛刻"这主

要是通过建造更恶劣的试验道路和加快车速来实

现)

$B!

*

'转向节臂作为重型汽车转向系统的重要部

件"起到传递转向力作用"其可靠性对行车安全至关

重要"在整个寿命里程内不允许其发生断裂)

?B>

*

'从

现有的转向系统可靠性研究成果看"各大汽车公司

主要偏向于动力传动系和承载结构的研究"而转向

系构件的故障分析!数据测试相对复杂"相关研究资

料较少"尤其在试验场强化路可靠性试验阶段'

根据某重型载货汽车转向系可靠性试验结果"

笔者测量转向节臂锥体根部断裂位置附近的弯曲应

变及转向系相关数据"并结合材料特性和工艺装配

精度分析"确定转向节臂断裂机理'

$

"

结构的疲劳

疲劳是零部件由于循环载荷引起的局部损伤过

程"循环加载期间"在最高应力区域会产生局部塑性

变形"这种变形将引起零部件的永久损伤和裂纹扩

展)

>

*

'尽管大多数零部件名义上都具有循环弹性应

力"然而对于有切口!焊缝或其他存在应力集中的零

部件"会形成局部循环塑性变形"因此利用局部应

力
B

应变法预测零部件疲劳寿命更具有效性'

转向节臂发生的断裂主要是由于局部应力波动

循环而引起的"应用雨流计数法可以把载荷时间历

程处理成幅值
B

均值
B

循环次数的雨流循环计数矩

阵)

#B>

*

'结构和零部件的疲劳损伤就是由循环载荷

产生的"将整个时域载荷循环引起的疲劳损伤通过

累积得到总损伤)

!

"

H

*

"雨流计数过程如图
&

'图中两

条平行实线和垂向实线分别为坐标系的横轴与纵

轴"上半部分的实曲线为实测的应变数据"下面的实

曲线为其雨流计数后的滞回环曲线(字母
!

!

"

为

峰谷值数据点"虚线为峰谷值计数后对应点连接线'

转向节臂锥体根部断裂位置难以粘贴应变片来

测量局部应变"只能把应变片粘贴在断裂口附近)

!

*
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图
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雨流计数法原理
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测试名义应力'然后将测试的名义应力谱转换成危

险部位%断裂位置&的局部应力
B

应变响应)

#

"

"

*

'

根据
;4)14*

法则"循环加载时结构或部件的

缺口根部易产生裂纹)

CB&%

*

"利用应变片测试的名义

应力与局部应力
B

应变幅值间的关系为

"!

#
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其中#

%

&

为疲劳缺口系数(

(

为弹性模量(

"

'

和
""

为应变片测试的名义应力与应变范围(

"!

#

和
""

#

为缺口根部的局部应力与应变范围'

疲劳缺口系数)

!

"

#

*的计算式为

%
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其中#

,

为材料的常数(

-

为疲劳缺口根部的圆角半

径(

%

*

为理论应力集中系数'

断裂位置的局部应力
.

应变范围的滞回环曲线

方程为

""
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其中#

#/

为循环硬化指数(

%/

为循环强度系数'

联合式%

&
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""

联立式%

!

&和式%

?

&"可求出转向节臂断裂处局

部应力
!

应变响应各个滞回环的
"

#

和
!

#

'

设每个滞回环的平均应力
!

与应变范围
""

0

分

别为

""
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""

把上述平均应力
!

%0

和应变范围
""

0

代入到

3,+5(+

B

D(..0+

公式进行平均应力修正)

!

*

"即
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其中#

4

为疲劳塑性指数(

"

/

&

为疲劳塑性系数(

3

为

疲劳强度指数(

!

/

&

为疲劳强度系数'

解方程式%

H

&求出疲劳寿命
2

&

0

'设第
0

级应

力幅值产生的疲劳损伤为
5

0

"则

5

0

$

#

0

$

2

&

0

%

"
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其中#

#

0

为载荷第
0

级幅值下循环次数'

利用
30+4*

疲劳线性累积损伤法则"将各级疲

劳损伤进行累积得到的总疲劳损伤
5

为

5

$

#

6

0

$

&

5

0

$

#
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$
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#

0

$
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&
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其中#

6

为载荷幅值等级'

当
5

等于
&

时转向节臂即发生疲劳断裂'

转向节臂的材料为
?%D*

"疲劳损伤计算中与

材料相关的参数取值见表
&

'

表
$

"

转向节臂材料相关疲劳参数取值

%&'($

"

)&*#

+

,-

.

&/&0-*-/12&3,-"41*--/#5

+

65,763-&/0

参
"

数 数
"

值

材料常数
,

$

66 %:>!#

缺口根部圆角半径
-

$

66 &:$

理论应力集中系数
%

*

$:!

弹性模量
(

$

3O, $:&$P&%

#

循环强度系数
%/

$

O, &">$

循环硬化指数
#/ %:&!!

疲劳强度系数
#

Q

.

$

3O, &>"%

疲劳塑性系数
"

/

.

%:#

疲劳强度指数
3 R%:&$

疲劳塑性指数
4 R%:>

8

"

载荷测试与疲劳损伤计算

8:$

"

载荷测试方案

""

载荷谱是汽车结构及零部件疲劳寿命!损伤计

及疲劳耐久性试验的基础"试验中测试的载荷一般

指位移!加速度!转矩及应变等'计算之前需确定载

荷谱排列顺序!循环次数及幅值'本次试验具体的

测试参数见表
$

"布置的与转向系统相关联的测试

传感器"如图
$

!

#

所示'

表
8

"

试验主要测量参数

%&'(8

"

9&#50-&1,/-0-5*

.

&/&0-*-/1

测试项目 测量参数$单位

DS;

总线
发动机转速

#

$%

*

+

60+

R&

&

车速
7

$%

A6

+

T

R&

&

转向节臂
应变

#

$

&%

R>

加速度
,

$%

6

+

5

R$

&

转向纵拉杆
应变

#

$

&%

R>

力
8

$

;

转向横拉杆
应变

#

$

&%

R>

位移
9

$

6

前轴轴端 加速度
,

$%

6

+

5

R$

&
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图
$

"

粘贴全桥应变片的转向节臂
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图
!

"

测量转向拉杆拉力的应变片
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:!

"

34,5)*464+252*,0+

9

,

9

45.(*5244*0+

9

*(U

图
?

"

测量转向横拉杆位移传感器
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:?

"

34,5)*464+2U05
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-,=464+254+5(*.(*5244*0+
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*(U

图
#

"

前轮轴头的加速度传感器
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9

:#

"

S==4-4*,20(+54+5(*(+.*(+2,V-4

8(8

"

疲劳损伤计算

利用
W-

IN

TX(*A5

疲劳分析软件计算局部应

力
B

应变的疲劳损伤"需要对实际测试的载荷信号进

行,浓缩-处理"剔除对疲劳损伤贡献度较小的信号'

48SY

数据采集仪通过传感器测试整个试验过程数

据"由于记录的通道数较多!数据计算量庞大"文中

只以车辆满载为例"计算强化路的转向节与转向节

臂疲劳损伤"测试的时域应变曲线如图
>

'

图
>

中"%

,

!

U

&分别为右侧转向节应变!右侧转

向节臂应变!左侧转向节应变!左侧转向节臂应变时

域信号'利用这些数据计算疲劳损伤前"首先要对

试验数据的重复性进行检查"保证数据的正确性"然

后进行预处理"包括去,毛刺-!漂移矫正!滤波等"最

后将预处理后的,干净-试验数据输入到
W-

IN

T

B

图
>

"

转向节与转向节臂的应变曲线

K0

9

:>

"

J2*,0+(.5244*0+

9

A+)=A-4,+U5244*0+

9

A+)=A-4,*6

X(*A5

软件的应变寿命模块"并对其属性进行定

义"包括
3,+5(+

B

D(..0+

平均应力的修正!疲劳缺口

系数
%

&

及材料的属性等参数'

疲劳损伤的计算包括名义应力法和局部应变

法'名义应力法的平均应力修正应用的是
W((U

B

6,+

方程"本次试验采集的应变信号应用局部应变

法计算损伤"因此需要用
3,+5(+

B

D(..0+

方法做平

均应力修正"其修正曲线如图
H

所示'

图
H

"

3,+5(+

B

D(..0+

平均应力修正模型
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B

D(..0+64,+52*455=(**4=20(+6(U4-
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经
3,+5(+

B

D(..0+

平均应力的修正后的应变
B

寿命%

"

B2

&曲线是一个曲线族"共计
>?

条%雨流直

方图区间为
>?

&"这样就实现了考虑每一应力均值

后计算的疲劳损伤'雨流计数的直方图矩阵如图
"

所示"雨流计数结果见表
!

'

图
"

"

三维直方图雨流矩阵
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9

:"

"

L,0+.-(M6,2*0V(.!8T052(

9

*,6

图
"

为雨流计数结果直方图"即幅值
B

均值
B

循

环次数的关系"从图中可以看出"小幅值及均值在
%

附近的循环次数较多"这与雨流计数的规则是一

致的'表
!

为应变数据为雨流计数的幅值!均值及

循环次数'

表
:

"

应变信号的雨流计数结果

%&'(:

"

;&#543"<7",5*#5

+

/-1,3*"41*/&#51#

+

5&3

应变幅值

$
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$%
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+

6

R&
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应变均值
$
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$%

%

6

+

6

R&

&

?&:# >C:& C>:H &$?:!

&$!:$ #" &C &" $#

C#:" C# ?C #% ?#

>":? &?! &?# &&! &%>
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根据
30+4*

疲劳损伤计算方法"将不同幅值!

均值下的疲劳损伤进行累积"即可得到总的疲劳损

伤"如表
?

'表
?

为应变数据的雨流计数幅值!均值

与疲劳损伤'表
!

与表
?

的雨流计数及疲劳损伤计

算数据量较大"这里只列出了部分计算结果'最终

总疲劳损伤见图
C

!图
&%

及表
#

'

试验测量了三种装载%空载!半载及满载&工况

表
=

"

疲劳损伤计算结果
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图
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"

试验场强化路左侧转向节臂疲劳损伤

K0

9

:C

"

K,20

9

)4U,6,

9

4(.-4.25244*0+

9

A+)=A-4,*6(+

4+T,+=464+2*(,U5

图
&%

"

试验场强化路右侧转向节臂疲劳损伤

K0

9

:&%

"

K,20

9

)4U,6,

9

4(.*0

9

T25244*0+

9

A+)=A-4,*6(+

4+T,+=464+2*(,U5

数据"根据,某试验场汽车产品定型可靠性行驶试验

标准-"左右两侧转向节臂断裂里程接近"主要集中

在
?$%%

!

??%%A6

"且有很好的重复性"没有通过

可靠性考核的标准'从转向节和转向节臂的强化路

疲劳损伤分布曲线看"装载载荷大小对疲劳损伤影

响较小'所有强化路中"卵石路对断裂部位造成的

%%%&

振
"
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试验场强化路转向节疲劳损伤

%&'(>

"

?*--/#5

+

65,763-4&*#

+

,-!&0&

+

-"5-5@&57-0-5*/"&!1

路面类型
左侧转向节疲劳损伤 右侧转向节疲劳损伤

空载 半载 满载 空载 半载 满载

石块路
":%CP&%

RC

?:##P&%

RC

?:C"P&%

RC

?:!%&?P&%

RC

$:C%!>P&%
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!:$CC!P&%

RC

卵石路
#:#?P&%
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?:>%P&%

RH
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鱼鳞坑路
&:#>P&%
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R&%

大圆路
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辅助路
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失修路
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铁轨
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沙土路
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损伤所占比例最大"超过了
C%E

'此时转向节与转

向节臂由于强化路路面的凹凸不平而引起左右转向

轮的运动,步调-不同步"以及结构装配和加工工艺

精度的偏差"在转向节臂椎体根部产生了局部高集

中应力"最终发生弯曲疲劳断裂'

图
&&

"

转向节臂断口形貌

K0

9

:&&

"

K*,=2)*45)*.,=4.4,2)*4(.5244*0+

9

A+)=A-4,*6

:

"

材料特性与工艺装配精度

::$

"

材料特性

""

试验中断裂的转向节臂如图
&&

"断裂位置见图

中矩形标识处"左右转向节臂断裂里程接近!位置相

同"均发生在转向节臂锥体根部'断裂位置刀痕明

显"断口与刀痕平行"有多个清晰可见的,台阶-'同

时在裂纹源区域也存在多个明显的,台阶-"裂纹源形

貌如图
&$

所示"这些,台阶-处易产生高集中应力'

对断裂样品件材料进行维氏硬度检测"维氏硬

度由于试验时加载的压力小"压入深度浅"对工件损

伤小"特别适用于测量零件的表面"经常用于实验室

及科研方面检测'维氏硬度检测位置分布在断口表

面"

!

个测点呈
&$%Z

角"检测结果见表
>

'从测试结

果看"

?

个样件件分别在
!

个测试点的维氏硬度数

据接近"同时满足设计技术条件要求'

图
&$

"

转向节臂裂纹源形貌
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9

:&$

"
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表
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维氏硬度检验结果
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检测样件
维氏硬度%

G/!%

&

位置
&

位置
$

位置
!

S $>& $#> $>#

[ $#H $#& $#C

D $H# $H! $>C

8 $>> $H% $>H

?

个样品件的化学元素含量检测结果见表
H

'可

以看出"

S

"

D

样件的碳元素略有偏高"其他化学元素

的含量均符合设计条件'金相组织检测结果#

S

样件

的回火索氏体为
&

级"

[

样件回火索氏体
\

贝氏体
\

少量铁素体为
!

级"

D

样件回火索氏体
\

贝氏体
\

少

量铁素体也为
!

级"

8

样件回火索氏体为
&

级'

表
C

"

化学元素含量百分比

%&'(C
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-
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样件
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"

工艺装配精度

被检验样品转向节臂的锥面粗糙度为
&:$#&C

"

圆度为
%:%%>C

"锥度为
#Z??Q%]

'与转向节臂装配

的转向节端面粗糙度为
&:?#H>

"内孔粗糙度为

&:#$!&

"圆度为
%:%&%C

"锥度为
#Z?!Q!Ĉ

'转向节

臂与转向节的锥度检验结果偏差较大"未满足图纸

设计要求'转向节臂!转向节锥孔面表面粗糙度检

测结果远超出设计精度要求'

:(:

"

断裂裂纹分析

通过对转向节臂的材料特性和工艺装配精度分

析"发现该批次样品断裂性质一致"均因受到过大冲

击载荷而发生弯曲疲劳断裂"由于裂纹源表现出对刀

痕的极大敏感性"因此应注意工艺'转向节臂与转向

节装配接触面积只有
!%E

"也不符合设计标准'

=

"

结束语

转向节臂材料的硬度!化学元素含量以及金相

组织检测结果均满足设计技术条件"断裂裂纹表现

出了对刀痕的极大敏感性"应提高加工工艺精度以

增加其强度'转向节臂与转向节锥孔面表面粗糙度

没有达到设计精度要求"转向节臂与转向节装配接

触面积只达到
!%E

"使锥面由均匀受力变为局部受

力(车辆装载载荷大小对转向节臂的疲劳损伤无明

显差异"损伤的最大值主要集中在强化路中的卵石

路"路面的凹凸不平而引起左右转向轮出现运动学

干涉"在转向节臂椎体根部产生了较大局部高集中

应力而发生弯曲疲劳断裂'
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