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摘!要!针对某城市客车减振器支座断裂问题!开展疲劳寿命仿真分析及结构优化设计" 优化后的减
振器支座局部疲劳寿命得到大幅提升"
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!!为保证车辆的正常使用%减振器支座需具有足够
的疲劳寿命))

(

<*

! 某城市客车为提高标准化和通用
化水平%将减振器支座与板簧托板做成一体结构! 在
随后的使用中发现%该批车辆在使用&年后陆续出现
减振器支座断裂的现象! 为避免重复发生此类问题%

本文对该减振器支座进行疲劳仿真分析%并进行结构
改进!

!"减振器支座建模
!%!"受力分析

图)中的减振器支座通过&个;型螺栓将板簧
压紧在支座上%每个安装孔处的预紧扭矩均为@"@

#--! 减振器的阻尼力通过销轴传递到支座上%支座
受到减振器在'=@& -\V下的复原和压缩阻尼力分别
为< @'' #和) ''' #!

图)!减振器支座安装示意图

从图&减振器支座的断裂位置来看%裂纹贯穿了
减振器所在一侧的安装孔%不排除裂纹由安装孔边缘
进行萌生和扩展%并最终导致断裂的可能性! 考虑到
预紧扭矩对安装孔局部应力有明显影响%因此预紧扭
矩在分析中不可忽略!

<<



图&!减振器支座断裂

!%#"有限元模型建立
建模过程中截取桥壳和板簧的部分模型%将悬架

桥壳处理成刚体%并用@ --的&_三角形单元进行
网格离散)@*

&;型螺栓使用@ --的"_六面体单元
进行建模&其余结构"如桥壳盖板(板簧(减振器支座(

拧紧螺栓和销轴等$使用@ --的"_四面体单元进
行模拟)9*

&销轴与减振器支座通过)_刚性连接单元
进行连接)+*

!

仿真过程首先模拟通过螺栓预紧将安装板固定
在车辆上%充分考虑过程中板簧(减振器支座及拧紧
螺栓之间接触条件的非线性%并在接触面间建立接触
单元! 最终得到的有限元模型如图"所示%整个模型
包含)"@ *[[个单元和"9 +9&个节点!

图"!减振器支座有限元模型

约束图"模型中桥壳分别沿0(*(.方向的"个
平动自由度和"个转动自由度%并定义"个载荷'载
荷)#预紧载荷%预紧扭矩为@"@ #--&载荷&#拉伸
载荷%为< @'' #%沿减振器轴线方向向上&载荷"#压
缩载荷%为) ''' #%沿减振器轴线方向向下! 由于载
荷&和载荷"是在已经完成预紧载荷)的基础上进
行加载%所以后面分析的工况&及工况"中都包含了

预紧载荷)的影响!

#"疲劳寿命仿真
#%!"疲劳仿真参数确定

车辆在行驶过程中时刻处于上下颠簸状态%这种
颠簸作用经减振器传递至减振器支座%进而产生材料
的疲劳损伤)[

(

**

! 为准确描述减振器支座在使用过
程中的交变行为%将完成预紧后的减振器支座的一次
向上拉伸"工况&$和一次向下压缩"工况"$定义为
一个工况循环!

该减振器支座所使用的材料为̀I&+'

(

@''%经查
询可知%该材料为中碳铸钢%其抗拉强度不低于@''

Pc.! 对于高周疲劳而言%在无准确材料b

(

#曲线的
情况下%使用抗拉强度进行b

(

#曲线估算是行业内
的通用做法))'*

! 对于钢材%可使用式")$进行材料
b

(

#曲线的估算)))*
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式中'
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?为交变载荷作用下的应力幅值&A

!

为一定应
力幅值下的材料循环次数&?@4)为应力幅值的截距
量%其值由式"&$确定'
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为抗拉强度&B0为第一疲劳强度指数%由式
""$测算'
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式中'A
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为疲劳转换点%对于钢材可取值为)59!

通过计算得到̀I&+'

(

@'' 钢材的?@4) 值为
& &+' Pc.%B0值为(

'='"" *! 由上述参数所确定的
材料b

(

#曲线如图<所示!

图<!减振器支座材料b

(

#曲线

此外%由于上述工况&和工况"确定的载荷循环
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过程在减振器支座中会产生非零的平均应力%该平均
应力将使图<中标准的b

(

#曲线发生偏移%从而对
疲劳寿命的预测产生影响! 因此考虑采用I$$S-.6

平均应力修正法对上文得到的b

(

#曲线在软件中进
行修正%对于平均应力为拉应力的部位%其疲劳寿命
将会降低&而对于平均应力为压应力的部位%其疲劳
寿命将会有一定程度的提高! 同时%b

(

#曲线满足一
定的统计规律%为避免车辆在实际使用中因统计离散
误差造成不可预知的失效%将疲劳仿真计算的存活率
设置为*']!

#%#"减振器支座疲劳分析
完成上述设置后即可对上述定义的工况二>工况

三组成的循环工况进行疲劳仿真分析%结果如图@所
示!

图@!减振器支座疲劳分析结果

从图中结果来看%减振器支座在靠近减振器一侧
的安装孔边缘出现疲劳寿命薄弱点%局部最低寿命为
9 ''[次%疲劳寿命薄弱点所在位置与图)中断裂位
置高度吻合%因此判定减振器支座在减振器交变载荷
作用下%沿外侧安装孔边缘产生裂纹并扩展%最终贯
穿安装孔%导致减振器支座断裂失效!

$"结构改进
针对减振器支座在疲劳仿真分析中出现的寿命

薄弱点%同时采取以下<个措施进行改进! 措施)'

将减振器支座两侧的凹坑填平&措施&'将该处位置
抬高@ --%增大局部抗弯刚度&措施"'在拐角处补
料%提高减振器支座颈部刚度&措施<'在图示位置增
加起筋结构! <个措施的实施位置如图9所示!

图9!减振器支座改进措施实施位置

对改进后的减振器支座重新进行疲劳寿命分析%

优化结果如图+所示!

图+!减振器支座优化方案疲劳仿真

从优化后的结果来看%减振器支座的疲劳寿命薄
弱点同样位于靠近减振器一侧的安装孔边缘%但局部
最低寿命已由原状态的9 ''[次提高至)'=<9万次!

而原状态的减振器支座在使用&年后出现断裂失效
问题%据此测算%优化后的减振器支座在整车服役期
内能够满足可靠性要求!

&"结束语
本文使用工况循环的疲劳分析方法对某城市客

车减振器支座的断裂现象进行了研究和原因复现%优
化后的减振器支座具有较高的局部疲劳寿命%能满足
结构设计和产品使用要求! 文中所采用的疲劳仿真
分析方法为同类问题的解决提供了参考!
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