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摘　 要:为解决有关标准中 50
 

km / h 碰撞速度下客车座椅车辆固定件强度静态试验载荷缺乏具体确

定方法,导致对应的试验开展难度较大的问题,本文提出相应的确定方法,使对应的静态试验具备可

操作性,为客车座椅车辆固定件的结构开发提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

specific
 

determination
 

methods
 

for
 

the
 

static
 

test
 

load
 

of
 

the
 

strength
 

of
 

coach
 

seat
 

fixings
 

on
 

the
 

vehicle
 

at
 

a
 

collision
 

speed
 

of
 

50
 

km / h
 

in
 

relevant
 

standards,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

carrying
 

out
 

corresponding
 

tests,
 

this
 

article
 

proposes
 

corresponding
 

determi-

nation
 

methods
 

to
 

make
 

the
 

corresponding
 

static
 

tests
 

operable
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

structural
 

de-

velopment
 

of
 

coach
 

seat
 

fixings
 

on
 

the
 

vehicle.

Key
 

words:coach;
 

seat;
 

fixings
 

on
 

vehicle;
 

static
 

test

　 　 近年来国内公路客车大部分群死群伤的交通事

故发生时车速都较快,国内客车座椅标准亟需提

升[1] 。 现行 GB
 

13057—2014[2]的试验车速为 30
 

km/ h,

与欧标 UN
 

R80[3]相同,已经无法满足国情需要,而目

前国际上动态试验车速要求最高为澳标 ADR
 

68 /

00[4] ,其速度为 50
 

km / h 左右,故可参考澳标将国标

的动态试验车速提升至 50
 

km / h。 但由于动态试验

速度的提升需同步提高客车座椅车辆固定件强度(以

下简称车辆固定件强度) 的静态试验载荷,而 ADR
 

68 / 00 中虽然提供了静态试验方法,但并未给出试验

载荷的具体确定方法,导致对应的车辆固定件强度静

态试验难度较大。 目前针对客车座椅的研究大都是

关于座椅的乘员保护[5-8] 、结构改进[9-10] 和标准介

绍[11-12] ,而关于车辆固定件强度静态试验方法的研

究很少。 本文对车辆固定件强度静态试验载荷的计

算方法进行研究,为开展静态试验和 GB
 

13057 的修

订提供参考。

1　 动态和静态试验方法简介

1. 1　 动态试验方法

本文所讨论的车辆固定件强度动态试验的试验

车速为(50±1) km / h,加速度波形为大于 20g 持续至

少 30
 

ms,假人放置分为以下两种方案:

1)
 

方案一,按照现行 GB
 

13057—2014 进行放

置。 后面一排放置无约束假人,前面一排不放假人,

即共 2 个假人。
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2)
 

方案二,按照 ADR
 

68 / 00 进行放置。 后面一

排放置无约束假人,前面一排放置有约束假人,即共

4 个假人。

动态试验过程中,若后排假人的任何部位没有超

过后排座椅 R 点前方 1. 6
 

m 的横向垂面,则认为座椅

和车辆固定件能够承受住假人的冲击。

1. 2　 静态试验方法

本文所讨论的需要确定试验载荷的车辆固定件

强度静态试验方法引自 ADR
 

68 / 00,具体描述为:将

刚性座椅工装安装在与实际车辆固定件结构相同的

模拟地板上,在 750
 

mm 高度对工装施加沿纵向向前

的载荷 F,考核车辆固定件是否能够承受住该载荷,

如图 1 所示。 ADR
 

68 / 00 中对于载荷 F 的确定提供

了两种方法:一是根据动态试验得到的载荷进行试

验,但并没有提供相应的载荷获得方法;二是采用座

椅静态试验载荷,但该载荷原本是通过座椅自身安全

带进行加载,若将该载荷按照车辆固定件强度静态试

验的方法加载在刚性座椅工装上,其试验结果往往是

通过了动态测试的车辆固定件却完全无法在车辆固

定件强度静态试验中承受住该载荷,说明座椅静态试

验载荷要远大于车辆固定件强度静态试验载荷,无法

正确反映动态试验结果。 静态试验时若载荷在 2
 

s

内能够加载到目标载荷并保持至少 0. 2
 

s,则认为车

辆固定件能够承受住目标载荷。

图 1　 车辆固定件强度静态试验示意图

基于上述情况,目前业内还无法开展对应的车辆

固定件强度静态试验。 本文的目的就是得出一种能

够根据车辆固定件强度动态试验数据确定相应的静

态试验载荷 F 的方法。

2　 静态试验载荷的计算方法及推荐值

2. 1　 计算方法

本文采用通过对车辆固定件强度动态试验进行

动力学分析推导静态载荷的计算方法。 本文所考虑

的车辆固定件强度动态试验均为能够承受住假人冲

击的情况,故若动态试验结果为无法承受住假人冲

击,则不能采用本文中的计算方法计算静态试验载

荷。 图 1 所示的车辆固定件强度动态试验可用式

(1)所示的动力学模型表示:

∫F( t)dt = ∑m·ΔV (1)

式中:F 为系统所受外力;t 为外力持续时间;m 为系

统中各物体的质量;ΔV 为系统中各物体的速度变化

量。

将假人和前排座椅看成是一个系统,从碰撞开始

到座椅靠背变形量达到最大的这一过程中,假人和座

椅的速度均从 50
 

km / h 降到 0
 

km / h,整个系统的动

量发生了变化,而造成这一变化的原因则是这段时间

内车辆固定件沿车辆行驶方向施加在这个系统上的

外力所致,所以在车辆行驶方向上式(1)可变为:

F·tT =ms·ΔVs +n·mD·ΔVD (2)

由于力的相互作用,F 可以近似等于静态试验时

对座椅工装所施加的载荷 F,所以式(2)可变为:

F≈F= (ms·ΔVs +n·mD·ΔVD) / tT (3)

式中:F 为车辆固定件在车辆行驶方向对座椅和假人

所施加的平均载荷;F 为车辆固定件强度静态试验中

对座椅工装施加的载荷;tT 为平均载荷施加的时间;

ms 为前排座椅的质量;ΔVs 为座椅的速度变化;n 为

TNO-10 假人的数量;mD 为 TNO - 10 假人的质量;

ΔVD 为假人的速度变化。

2. 2　 推荐值的确定

通过式(3)可知,要得到载荷 F 的大小,需要确

定座椅的质量 ms、假人的质量 mD、平均载荷施加时

间 tT 以及座椅的速度变化 ΔVs。 说明要确定某个车

辆固定件静态试验的载荷大小需要用到相对应的动

态试验数据。 然而在车辆开发初期,并不一定会有对

应的动态试验数据,所以为了解决无动态试验数据支
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撑时需要通过静态试验验证车辆固定件的情况,本文

选取各参数的平均值代入式(3)中得到平均静态试

验载荷,以此作为静态试验载荷的推荐值,为企业提

供静态试验加载依据。 由于该推荐值是区分车辆固

定件能否在动态试验中承受假人冲击的指标,所以确

定推荐值所需的动态试验相关数据必须是能够承受

住假人冲击的数据。
已知单个 TNO-10 假人的质量 mD 是确定的,为

75. 5
 

kg,其试验速度变化 ΔVD 即为座椅速度变化

ΔVs,取动态试验速度要求的中间值 50
 

km / h
 

( 即

13. 9
 

m / s)。 方案一放置 2 个假人,所以 n= 2;方案二

放置 4 个假人,所以 n= 4。
座椅质量 ms 和平均载荷施加时间 tT 则通过统

计分析能够承受住假人冲击的动态试验数据获得中

间值。 本文统计的 50
 

km / h 碰撞速度下能够承受住

假人冲击的动态试验共有 36 次,其中方案一有 9 次,
方案二有 27 次。 所有动态试验均为双人座椅,其座

椅质量在 35 ~ 43
 

kg 之间,ms 中间值为 39
 

kg。 平均

载荷施加时间 tT 通过高速摄像分析试验过程中座椅

靠背前倾到最大变形角度所用时间的方法得到。 经

过分析,方案一的平均变形时间为 0. 137
 

s,方案二的

平均变形时间为 0. 150
 

s。
将所有已知参数代入式(3)可得:
方案一:

F1 = 39×13. 9+2×75. 5×13. 9
0. 137

≈19
 

277(N)

方案二:

F2 = 39×13. 9+4×75. 5×13. 9
0. 150

≈31
 

599(N)

从上述计算可知,双人椅方案一的平均静态试验

载荷为 19
 

277
 

N,即 9
 

639
 

N / 座位;方案二的平均静

态试验载荷为 31
 

599
 

N,即 15
 

800
 

N / 座位;取 5%的

保险系数并按能被 500
 

N 整除进行凑整后得到推荐

值为方案一为 10
 

000
 

N / 座位和方案二为 16
 

500
 

N /
座位。

3　 试验验证

通过采用动态试验和静态试验对车辆固定件造

成的垂直方向上的形变结果的一致性来表征静态试

验载荷的有效性。 为了方便测量和保证测量精度,选

取试验中车辆固定件上最大变形发生的位置进行测

量。 通过大量的试验可知,车辆固定件最大变形位置

通常为侧挂最靠后的固定点附近。

对某型双人椅及其车辆固定件分别进行方案一

和方案二的车辆固定件强度动态试验,试验结果显示

该座椅及其车辆固定件能够承受住两个方案的假人

冲击。 试验座椅的质量为 38
 

kg,试验速度分别为

13. 78
 

m / s 和 13. 84
 

m / s,记录座椅最大变形时刻和

试验后侧挂的最大垂直变形量,试验如图 2 所示。 结

果显示方案一和方案二动态试验时座椅靠背最大变

形时刻分别为 131
 

ms 和 146
 

ms,侧挂的最大垂直变

形量分别为 9
 

mm 和 26
 

mm。

(a)
 

方案一

(b)
 

方案二

图 2　 方案一和方案二动态试验座椅最大变形时刻和

侧挂最大变形量

将所有已知参数代入式(3) 可得到该试验对应

的理论等效载荷,对于方案一:

F1≈F1 =
ms·ΔVs +mD·ΔVD

tT1
=

38×13. 78+2×75. 5×13. 78
0. 131

≈19
 

881(N)

与方案一的平均值 19
 

277
 

N 的差异为 3%,说明

方案一的平均值具有代表性。

对于方案二:
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F2≈F2 =
ms·ΔVs +mD·ΔVD

tT2
=

38×13. 84+4×75. 5×13. 84
0. 146

≈32
 

230(N)

与方案二的平均值 31
 

599
 

N 的差异为 2%,说明

方案二的平均值也具有代表性。
对应的车辆固定件强度静态等效测试采用刚性

座椅工装并按照与动态试验相同固定点进行固定,为
更加精确地测量侧挂的纵向变形量,静态试验采用拉

线式位移传感器进行测量,如图 3 所示。

(a)
 

静态试验 (b)
 

侧挂变形测量

图 3　 车辆固定件强度等静态试验及侧挂变形量测量

将静态试验载荷设置成推荐值,即方案一为

10
 

000
 

N / 座位,方案二为 16
 

500
 

N / 座位,开展等效

静态试验。 传感器和拉力机的输出结果如图 4 所示。
结果显示,静态试验载荷均能达到目标值并保持 0. 2

 

s 以上,说明该车辆固定件能够承受住两个方案的目

标载荷,与动态试验结果一致。 经测量,当拉力为

10
 

000
 

N / 座位时,侧挂最大位移为 10. 79
 

mm;拉力

为 16
 

500
 

N / 座位时,侧挂最大位移为 24. 43
 

mm,与
动态试验结果分别相差 1. 79

 

mm 和-1. 57
 

mm。 考虑

到 20
 

000 ~ 30
 

000
 

N 左右的载荷以及不同测量方法

和样品差异带来的误差,整体变形量误差在 2
 

mm 以

内是可以接受的,故可认为静态试验载荷推荐值的设

置是比较合理的。

(a)
 

方案一

(b)
 

方案二

图 4　 静态试验载荷-时间-侧挂位移曲线

4　 结束语

本文得出了 50
 

km / h 碰撞速度下客车座椅车辆

固定件强度静态试验载荷的确定方法,能够通过动态

试验结果数据推算出对应的静态试验载荷,并且给出

了两种假人放置方案下的载荷推荐值。 可用于在客

车座椅不变的情况下变更车辆固定件时对新的车辆

固定件强度进行验证,以及在没有动态试验数据的情

况下开展静态试验,对车辆固定件强度进行初步的验

证。
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表 1　 普通型传动轴和免维护传动轴使用寿命对比

传动轴使用寿命 评价项目
普通型

传动轴

免维护

传动轴

B10 寿命 耐久性试验 50 万 km 150 万 km

疲劳寿命 扭转疲劳强度试验 ≥15 万次 ≥45 万次

万向节总成

磨损寿命

万向节总成

耐久性能试验
≥50

 

h ≥120
 

h

花键副磨损寿命 花键副耐久性能试验 ≥15 万次 ≥45 万次

4　 结束语

本文主要介绍了客车免维护传动轴的免维护技

术,通过分析可知,免维护传动轴可靠性更高、使用寿

命更长、使用成本更低,且在销往欧洲的高端客车车

型上得到大量市场验证。 其在客车上批量应用是未

来的趋势,日后在国内的应用也会越来越普遍。
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