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汽车悬架承载梁焊接结构疲劳分析

吴道俊

（厦门金龙联合汽车工业有限公司，福建 厦门　３６１０２３）

摘　要：为了有效地评估悬架承载梁的疲劳寿命，研究了焊接结构的疲劳测试与分析方法，提出了与ＣＡＥ
相结合的载荷谱测点合理布置原则。基于应变测试技术，合理布置测点，采集承载梁关键点的道路载荷谱，

将三向应变花的载荷数据合成和获取动态ｓｉｇｎｅｄ　ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力；基于焊接结构的等级划分理论，研究了焊

接结构性能相关的参数构成，最终确定了悬架承载梁结构的Ｓ－Ｎ 曲线；基于雨流计数方法和损伤累计理论，

实现了疲劳寿命的预估，获取了实车室内可靠性试验中悬架承载梁的考核结果；基于损伤评价理论进行了与

室内可靠性试验结果的对比，形成了一套完整的基于实测载荷谱数据的焊接结构疲劳分析方法。研究结果

表明，该疲劳分析方法和流程能够有效预测焊接结构的疲劳寿命。
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　　随着客车工业的发展以及用户的要求越来越

高，可靠性、安全性已成为客车产品品质的重要指

标。客车悬架承载梁是悬架系统最重要的承载件

之一，承载梁中部与车桥连接，两个端部与车身通

过气簧相连，承受着来自车身、车桥的极大动态载

荷，是整车中受力最大的结构件之一；加之其连接

支座与梁体之间存在焊接结构，所以悬架承载梁

应考虑的焊接结构疲劳问题［１］是整车可靠性、安

全性的重要影响因素。

由于焊接工艺自身的特点，如细节和微观组

织的改变等因素［２］，焊接结构的疲劳强度常常远

低于母材的疲劳强度，因此焊接结构成为整体结

构的薄弱环节［３］。而以往针对金属材料结构的疲

劳分析理论已不再适用于焊接结构［４］。

在汽车结构设计及分析中，其疲劳耐久性能

如何，关键在于其中的焊接结构的疲劳强度。因

此，研究焊接结构的疲劳寿命分析与预测方法，在

产品投放市场之前有效地预估疲劳寿命，提早进

行结构改进，就显得特别重要。

近年来，通过 ＣＡＥ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ａｉｄｅｄ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ）分析计算焊接结构的疲劳寿命的方法得

到了一定的发展［５－７］。但是对于动态应力分析，

ＣＡＥ分析手段存在一定的挑战［８］。由于受有限元

模型的精度影响较大，特别是焊趾附近的网格尺

寸对焊接结构动态应力的影响十分敏感［２］，进而

对疲劳寿命的影响更加明显。而且网格单元类

型、网格大小等的选择和判定因人而异，没有统一

的标准，因此 ＣＡＥ焊接疲劳分析手段存在局限

性。此外，ＣＡＥ疲劳分析中所必须的动态载荷，需

通过多体动力学进行分解和获取，在精度上受限

于多体动力学模型及其边界条件的精度。

而通过试验和实测手段获取精确的载荷响应

信号，基于焊接结构分级理论、通过大量试验获取

的焊接结构Ｓ－Ｎ 性能曲线，已经涵盖了局部应力
集中、尺寸与形状、残余应力等的影响，对焊接疲

劳分析精度具有更加重要的意义。

作者结合ＣＡＥ确定悬架承载梁的危险点，进

行动态应变测试和ｓｉｇｎｅｄ　ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时间历

程计算；基于雨流计数和焊接结构等级理论，实现

结构疲劳寿命预测。并结合室内可靠性试验结果

对方法进行有效性评价，以形成一套完整的基于

实测载荷谱数据的焊接结构疲劳分析方法。

１　悬架承载梁动态应变、应力测试

１．１　焊接结构的载荷分布特点

焊接结构中，在远离焊趾的一段距离，载荷呈

线性增长；在接近焊趾区域（０．４ｔ），应力集中影响
很大，导致越接近焊趾处载荷呈非线性急剧增长
（如图１所示）。为了更好地描述和评价焊接结构

的疲劳载荷，采用名义应力进行疲劳寿命计算。

应力

0.4tt

图１　焊缝附近区域应力分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅａｒ　ｗｅｌｄ　ａｒｅａ

１．２　悬架承载梁测点的选取与测试

悬架承载梁规格：矩形钢管１２０ ｍｍ×８０

ｍｍ，厚度７ｍｍ；母材为Ｑ３４５。

载荷谱测点应为设计开发中的关注点，选取

原则为：①结合设计经验和结构试验经验；②联合

ＣＡＥ分析评估危险点位置；③结合以往的用户使

用和可靠性试验断裂历史位置；④标杆车型或零

部件的关注点位置。综合考虑以上原则，将承载

梁的根部（梁体中部），即推力杆的固定板在梁上

的焊缝区域设为关注区域，同时结合ＣＡＥ分析结

果（如图２所示），最终明确承载梁根部的前上焊

缝处为最关注危险点位置。

 应力/MPa
6.135E+02
4.700E+02
4.113E+02
3.525E+02
2.938E+02
2.350E+02
1.763E+02
1.175E+02
5.875E+01
1.774E-20

图２　悬架承载梁ＣＡＥ分析危险点位置
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测试承载梁危险点的应力信息，由于存在弯

扭组合作用力，其主应力状态不易预知，故采用三

向应变花进行测试，以获取全面、精确的受力状态
（如图３所示）。随后对应变花进行保护胶封装，

０８
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并固定好数据线路，连接ｅＤＡＱ数据采集器（如图

４所示）。�
图３　应变贴装

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｉｎ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

 

图４　应变通道及采集器

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ａｎｄ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

采用六立柱道路模拟试验台，在室内提供整

车可靠性试验工况。在实车运行中，采集承载梁

关注点位置的应变信号。考虑该梁承受的静态载

荷，在测试动态信号之前先将车身顶起，在车桥及

悬架处于自由放置状态下，此时确定为应变为零

的状态，对测试通道调零后再开始采集数据。随

后，将车身放下，整车进入正常行驶状态。运行整

个可靠性工况循环，测试获取的应变花各通道的

信号。

２　载荷数据分析

２．１　主应力计算及ＰＳＤ（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ）

分析

　　实测获取的三向应变花信号如图５所示。计

算该处的主应力，计算公式为：

σ１＝
Ｅ
２［εｘ ＋εｙ１－μ

＋

１
１＋μ

（εｘ －εｙ）２＋（２ε４５－εｘ －εｙ）槡 ２］。（１）
σ２＝

Ｅ
２［εｘ ＋εｙ１－μ

－

１
１＋μ

（εｘ －εｙ）２＋（２ε４５－εｘ －εｙ）槡 ２］。（２）

　　计算 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力，依据σ１ 的符号确定

ｓｉｇｎｅｄ　ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的符号，获取相应载荷时间

历程（如图６所示）。
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图５　承载梁危险点应变花信号

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ
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时间/s

150
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0
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图６　承载梁危险点ｓｉｇｎｅｄ　ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎｅｄ　ＶｏｎＭｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ

计算得到的悬架承载梁ｓｉｇｎｅｄ　ＶｏｎＭｉｓｅｓ应

力载荷谱的功率谱密度（ＰＳＤ）如图７所示，其计算

结果对更全面了解载荷谱的频域分布情况有着重

要的指导意义。从图７可以看出，应力载荷谱

ＰＳＤ主要分布在０．６～２Ｈｚ，此外还有９～１１Ｈｚ
左右的载荷成分。载荷的主要频域分布与客车簧

下质量系统和簧上质量系统的偏频有关，由质量

分布与弹簧、轮胎刚度等因素决定。
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图７　应力载荷谱的功率谱密度（ＰＳＤ）

Ｆｉｇ．７　ＰＳＤ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　雨流计数

由于道路载荷谱数据具有随机性，无法直接

计算疲劳损伤，故需对其进行分析处理，分解为各

个对疲劳作用有效的载荷循环［９］。雨流计数法是

目前最为广泛应用的载荷计数方法，它具有良好

的物理理论支撑。当应力应变响应曲线经历封闭

环时，就会产生相应的损伤，这就构成了基本的损

伤事件过程。变幅载荷曲线的雨流计数结果与应

力－应变响应曲线中的封闭环具有一一对应的关

系，说明雨流计数法是一种行之有效的载荷计数

方法。

将雨流计数结果进行分级和相应计数，形成

雨流矩阵（如图８所示），可选取“变程－均值”的

雨流矩阵呈现。雨流矩阵是掌握载荷谱在幅值域

的分布信息的重要手段。
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图８　雨流矩阵
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３　焊接结构疲劳性能等级与性能曲线

由于材料的性能发生改变，焊接结构的疲劳

性能与母材的疲劳性能相比发生了很大的改变，

因此在工程分析中需区别对待。基于焊接结构的

细节特征对其进行分类，建立焊接接头疲劳性能

的分级方法，为焊接接头的疲劳强度评价奠定了

基础［１０］。

英国的ＢＳ７６０８标准［１１］考虑了焊接接头几何

尺寸、受力方向、制造方法等因素，将焊接结构划

分为Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｆ２、Ｇ等多个等级。基于大量

的疲劳试验结果数据，提出了各对应焊接等级的

Ｓ－Ｎ 曲线。基于加载过程中的名义应力进行焊接
结构疲劳寿命计算。

３．１　焊接结构Ｓ－Ｎ 曲线
对于某一等级的焊接结构，在恒幅载荷下，应

力变化范围Ｓｒ和寿命的循环次数Ｎ 之间的关系，

即为焊接结构的Ｓ－Ｎ 曲线［１１］。英国ＢＳ７６０８标准

中涉及的焊接结构Ｓ－Ｎ 曲线方程为：

ｌｏｇ　Ｎ＝ｌｏｇ　Ｃ０－ｄσ－ｍｌｏｇ　Ｓｒ。 （３）

式中：Ｎ 为焊接结构的疲劳寿命（循环次数）；Ｃ０为

与平均Ｓｒ－Ｎ 曲线相关的常数；ｄ为低于平均值的
标准偏差数目；σ为ｌｏｇ　Ｎ 的标准偏差；ｍ 为Ｓ－Ｎ
曲线斜率的倒数；Ｓｒ为应力变化范围；不同的焊接

结构等级对应不同的Ｃ０、σ、ｍ（如表１所示）。

表１　Ｓ－Ｎ 曲线参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

接头类别 Ｃ０ ｍ σ Ｓ０

Ｂ　 ２．３４３Ｅ１５　 ４．０　 ０．１８２　１　 １００

Ｃ　 １．０８２Ｅ１４　 ３．５　 ０．２０４　１　 ７８

Ｄ　 ３．９８８Ｅ１２　 ３．０　 ０．２０９　５　 ５３

Ｅ　 ３．２８９Ｅ１２　 ３．０　 ０．２５０　９　 ４７

Ｆ　 １．７２６Ｅ１２　 ３．０　 ０．２１８　３　 ４０

Ｆ２　 １．２３１Ｅ１２　 ３．０　 ０．２２７　９　 ３５

Ｇ　 ０．５６６Ｅ１２　 ３．０　 ０．１７９　３　 ２９

Ｗ１　 ０．２５０Ｅ１２　 ３．０　 ０．２１４　０　 ２１

令

ｌｏｇ　Ｃｄ＝ｌｏｇ　Ｃ０－ｄσ。 （４）

则有

ＳｍｒＮ ＝Ｃｄ。 （５）

　　不同的ｄ 值对应不同的Ｓ－Ｎ 曲线参数。如
果ｄ＝０，则对应的Ｓ－Ｎ 曲线为平均值Ｓ－Ｎ 曲线；

如果ｄ＝２，则对应的Ｓ－Ｎ 曲线为标准Ｓ－Ｎ 曲线。

ｄ值与名义失效概率关联（如表２所示），失效概
率可根据焊缝质量、疲劳裂纹的严重程度和疲劳

裂纹被定位的容易程度等进行确定。

２８



　第１６卷第１期 吴道俊：汽车悬架承载梁焊接结构疲劳分析

表２　名义概率因素

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｏｍｉｎａｌ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｆａｃｔｏｒｓ

名义失效概率／％ ｄ 备注

５０．００　 ０．０ 平均值曲线

３１．００　 ０．５

１６．００　 １．０

２．３０　 ２．０ 标准设计曲线

０．１４　 ３．０

在ＢＳ７６０８中，寿命为Ｎ＝１０７次周期循环时
所对应的应力变化范围为Ｓ０。ＢＳ７６０８标准认为，

应力范围低于Ｓ０时，对疲劳损伤仍然有贡献。当
施加的应力范围变化时，在Ｓ－Ｎ 曲线上，以Ｎ＝
１０７次周期循环为拐点，此点之前曲线斜率为ｍ 的
倒数，此点之后斜率为（ｍ＋２）的倒数，损伤比分
别为：

当Ｓｒ ≤Ｓ０ 时，
ｎ
Ｎ ＝

ｎ
１０７

Ｓｒ
Ｓ０（ ）ｍ。 （６）

当Ｓｒ ≥Ｓ０ 时，
ｎ
Ｎ ＝

ｎ
１０７

Ｓｒ
Ｓ０（ ）ｍ＋２。 （７）

式中：ｎ为被评估点应力变化范围发生的次数。

３．２　悬架承载梁焊接结构Ｓ－Ｎ 曲线的确定
结合本研究分析对象，最终确定焊接结构等

级为Ｇ级，选取失效概率为５０％，最终确定ｍ 和

Ｓ。考虑相关修正，确定相应的Ｓ－Ｎ 曲线如图９
所示。这为后续疲劳寿命计算提供了数据前提。
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1E0

应
力
范
围

/M
Pa

1E111E101E91E81E71E61E51E4

寿命/(循环次数)

图９　Ｇ级焊接结构的Ｓ－Ｎ 曲线
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４　线性累积损伤与疲劳寿命理论

基于线性累积损伤理论，焊接结构承受的各

级应力产生的损伤是相互独立的，因此可以将计

算得出的每一应力变化范围级别相应的损伤按照

线性进行累积。对于变幅疲劳，所有应力范围等

级参与疲劳损伤的计算公式［１２］为：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｉ
＝
ｎ１
Ｎ１
＋
ｎ２
Ｎ２
＋…＋

ｎｎ
Ｎｎ
。 （８）

　　结合载荷谱所对应的里程数，由线性累积损

伤准则可以获取结构件相应的寿命（里程）。

５　疲劳寿命预测结果

基于动态测试获取的应力谱，同时结合焊接

结构Ｓ－Ｎ 曲线，最终计算疲劳损伤累积并得到悬

架承载梁危险点的疲劳寿命为３１４次循环。同时

获取实车后续进行的室内可靠性试验信息，样件

的该危险点位置在试验５１４次循环时发生断裂故

障（如图１０所示）。如表３所示，预测寿命与实车

可靠性试验的寿命比值为０．６２，符合国际认可的

０．５～２倍的疲劳寿命预测精度要求，即该疲劳寿

命预测的方法和结果均达到良好的精度。同时，

预测结果比实际可靠性试验结果更加严苛或保

守，对设计结果的评价具有预警功能，对产品开发

及设计改进起到了重要的指导作用。

 

图１０　悬架承载梁室内可靠性试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｄｏｏｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｂｅａｍ

表３　疲劳寿命预测及可靠性试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ

预测损伤
预测寿命／

（循环次数）

试验寿命／

（循环次数）
预测／试验

３．１２Ｅ－０３　 ３２１　 ５１４　 ０．６２

６　载荷变化范围和路面类型对疲劳损伤
的影响

　　如图１１所示，对比雨流矩阵和损伤矩阵可以

看出，不同的载荷变化范围产生不同的疲劳损伤，

其中大的载荷变化范围对应的损伤值较大，对损

伤起到重要的贡献。
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(a) 损伤矩阵
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图１１　损伤矩阵和雨流矩阵
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　　计算载荷谱的损伤历程，结果如图１２所示。

由图１２可以看出不同路段的损伤分布，疲劳损伤

主要发生在石块路段（２５１～６１０ｓ），它对承载梁的

损伤贡献大；其次是扭曲路（１３０～１６０ｓ、２２０～２５０

ｓ）和长波路（１００～１３０ｓ、１９０～２２０ｓ）。计算石块

路的损伤及贡献比例，结果如表４所示。由表４
可见，石块路段几乎贡献了整个试车循环的所有

损伤。
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1E-6

8.548E-9

损
伤

7006005004003002001000

时间/s

1E-7
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图１２　载荷谱的损伤时间历程

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

表４　悬架承载梁石块路损伤及贡献

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

石块路损伤 总损伤 损伤贡献／％

３．０５Ｅ－０３　 ３．１２Ｅ－０３　 ９７．８

７　结论

１）研究了悬架承载梁结构的应力载荷谱测试

方法，考虑了包含静载的测试方法，其他汽车簧下

结构件的应力载荷谱采集可参照进行。

２）结合ＣＡＥ静态分析结果，进行了基于应变

的载荷谱测试及主应力计算，以及雨流计数和基

于焊接结构疲劳理论的寿命计算，形成了一整套

基于实测数据的悬架承载梁焊接结构疲劳寿命计

算与预测的方法和流程。

３）解析了随机载荷谱有效载荷循环和路段对

疲劳损伤的影响和贡献。石块路是考核悬架承载

梁的重要路面。

本研究相关的研究和分析结果，可为汽车产

品设计优化和工艺改进提供验证手段和改进依

据，在产品开发周期中具有重要的意义。
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