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摘要：利用虚拟试验场技术建立耐久性强化路面和整车有限元模型，考虑轮胎的结构非线性因素、轮胎和路面的接触非线性以及橡胶连接件的刚度和阻尼特性等传统CAE分析常使用的人为假定，通过显示时间积分获得道路载荷。基于弹塑性材料模型对后悬架施加道路载荷得到其应力应变历程，应用应变寿命法预测疲劳裂纹萌生寿命，并考虑了平均应力对疲劳寿命的影响。
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The Rear Suspension Fatigue Analysis on the basis of the Virtual Proving Ground
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Abstract: Considering common artificial assumptions in traditional CAE analysis such as the structural nonlinear of tire , contact nonlinear between tire and road surface，stiffness and damping characteristics of rubber connector ，this paper describes the process of calculating road load by using explicit time integration in virtual proving ground where builds an integrated intensify road and full vehicle finite element model . Then apply the road load on rear suspension model which is described by elastic-plastic material to obtain stress-stain time history. Fatigue crack initiation life can be got by strain-life method and effect of mean stress is also considered.
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随着汽车工业的发展，在轻量化设计的同时，对汽车的安全性和可靠性要求越来越高，这就需要一种快速有效的疲劳分析和设计方法缩短产品的设计周期，进而降低开发成本，提高市场竞争力。同时避免产品投放市场初期出现质量问题。

传统的试验场道路耐久性试验和室内台架试验耗时长，需花费巨大的人力、物力[1-2]，同时在概念设计阶段，由于物理样机还未得到，也无法进行物理试验。传统的疲劳耐久有限元分析由于其应力-应变时间历程的获得是基于线弹性的材料模型，这与实际的材料特性不符合，导致疲劳寿命误差较大[3]。
本文介绍基于虚拟试验场的疲劳耐久分析，考虑材料和几何非线性影响，在计算中包含了材料的弹塑性、车身支撑、发动机支撑、悬挂转向系统连接等橡胶连接件的刚度和阻尼特性、车轮轮胎的非线性因素、轮胎和地面接触条件等传统计算机辅助分析常使用的人为假定，以获得准确的应力应变历程。
疲劳寿命的评估精度除了依赖于准确的应力应变响应、材料疲劳性能数据外，还依赖于疲劳损伤模型。应变寿命法关注疲劳损伤的基本要素​​——塑性变形，计入了载荷顺序的影响从而提高了疲劳寿命的估算精度[4]。
1弹塑性变形理论[5]
1.1屈服准则
屈服准则是用来确定开始塑性变形时应力的大小，常见的屈服准则为Von Mises准则和Tresca准则。对于大多数的金属，Von Mises准则比Tresca准则更符合实验数据。
Von Mises准则认为，对于各向同性材料，当J2达到某一定值时材料屈服，即
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式中：J2为应力偏量第二不变量；K是待确定的材料参数，试验证明，K等于单轴试验屈服应力σs平方的三分之一，即
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1.2硬化法则
硬化法则规定材料进入塑性变形后的后继屈服函数。一般来说硬化法则可采用以下形式
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式中：
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是应力张量分量；
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是塑性应变张量分量，它不一定显式的出现在硬化法则中，可能通过
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隐式地包含在F中；
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是硬化参数，它依赖于变形的历史。
对于理想弹塑性材料无硬化效应，以σ3=0的情况为例，材料的硬化数学模型见图1.图中实线为初始屈服面，虚线为加载屈服面。
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图1材料硬化的数学模型
Fig.1Mathematical model of material hardening
1.3流动规则

材料进入塑性后，应变分量总增量
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为弹性应变分量的增量
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和塑性应变分量的增量
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流动规则是在塑性流动存在增量时将应力状态与塑性应变相应的6个增量联系起来。
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式中：
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为比例常数，称为塑性因子；Q为塑性势函数，一般说它是应力状态和塑性应变的函数，对于稳定的应变硬化材料如延性金属等，Q通常取和后继屈服函数F相同的形式，称之为和屈服函数相关联的塑性势。
2应变寿命法
基于弹塑性有限元分析的应变寿命方法可以简述如下[6]：
（1）直接从基于弹塑性材料的瞬态动力学分析中获得结构的应力应变历程。
（2）利用雨流计数法提取疲劳循环,形成若干封闭的应力应变滞回环。
（3）通过选择相应的损伤曲线评估每一个滞后环的损伤分布。使用损伤曲线模型时，需要对其进行基于Smith-Watson-Topper或Morrow公式的平均应力修正、表面加工状况修正等。
（4）利用疲劳损伤累积准则如Miner法则累积每个循环的损伤，估算寿命。
3道路载荷
3.1.强化耐久性道路模型
强化耐久性道路通常包括扭转路面、摇摆路面、坑洼路面、鹅卵石路面、搓板路面、比利时路面等，这些路面会产生强大的冲击力，加速部件磨损，能在很短的行驶里程里暴露汽车结构可靠性与强度方面的弱点，为在有限的时间和距离内高效率地完成试验提供了可能。本文选取的强化路面为鹅卵石路面，长8.4m。
3.2整车模型[7]
（1）建立车身各个部件的有限元模型，主要包括白车身、副车架、车门、引擎盖、仪表盘、座椅等。这些部件主要用壳单元描述，部件本身的焊接用刚性梁单元描述。发动机、车内乘员用集中质量单元描述。
（2）建立考虑衬套刚度和阻尼系数的多刚体悬架模型，前悬架为麦弗逊弹簧减振器式前悬架，后悬架为扭转梁式后悬架。通常使用6个零长度的离散弹簧（3个平移，3个转动）和6个零长度的离散阻尼单元（3个平移，3个转动）描述弹性衬套。悬架弹簧使用线弹性离散弹簧单元来进行建模。振动与回弹锁止用非线性弹簧单元进行建模。减振器用非线性粘性离散阻尼单元进行建模，压杆在圆柱体内的运动通过使用柱型连接来实现，同时使用合适的刚体材料以梁单元来构造压杆体和活塞杆。
（3）建立反映主要机械特性的轮胎模型，包括轮胎的径向刚度、侧向刚度、外倾刚度和侧偏刚度等，以保证将地面与轮胎产生的力与位移准确地传递到悬架系统以及车身上。
（4）建立轮胎与路面的接触关系，以路面为边界条件，初始车速为40km·h-1。
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图2整车虚拟试验场模型
Fig2 Full vehicle model in virtual proving ground
3.3道路载荷模拟
将整车虚拟试验场模型提交Ls-dyna，进行显式直接积分[8]，计算多刚体悬架模型与车轮、车身、减振器、弹簧支座连接处的3个坐标轴方向的相互作用关系[9-10]。图3为左右轮轴处连接点处的位移边界条件。
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图3左右轮轴处位移
Fig3 The displacements of the wheel center
4后悬架弹塑性有限元分析

4.1弹塑性材料特性

扭转梁式后悬架主要应用SAE1008_91_HR和SAE1015_80_NORM两种材料。
这两种材料在循环加载时，随着循环数的增加，屈服面在移动，具有运动硬化特性。在有限元计算过程中，弹塑性材料特性采用多线性运动硬化模型，屈服准则采用Von Mises准则。
由于材料的瞬态特性，在达到循环稳定之前，应力应变关系是变化的，材料的瞬态期受材料种类、载荷谱特点（幅值大小和顺序）和缺口形式的影响。从工程对寿命预测及精度要求看，计算疲劳寿命可以采用稳定的循环应力-应变关系，特性参数见表1。

材料的循环应力-应变曲线方程
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式中：εa为应变幅值；σa为应力幅值；E为弹性模量；K’为循环强度系数；n’为循环应变硬化指数。

表1材料循环应力-应变特性参数

Tab.1 Cyclic material property
	材料
	
[image: image18.wmf]E

/GPa
	
[image: image19.wmf]'

K

/MPa
	
[image: image20.wmf]'

n



	SAE1008_91_HR
	207
	1953
	0.35

	SAE1015_80_NORM
	207
	1058
	0.24


4.2后悬架有限元模型
后悬架主要有梁单元（点焊）、壳单元和少量实体单元（与车轮连接处）构成。点焊的实质就是在一组不重合的节点（该节点必须有转动自由度，比如梁单元和壳单元上的节点）之间定义一个无质量的刚体梁单元，将节点连接起来，使得节点之间的旋转与平移得到耦合，并可以传递拉压力和剪切力。在进行点焊的时候，一般不将边缘上的节点进行焊接，而是对边缘第二排节点进行焊接连接，焊点的间距一般为30～40mm。如图4所示。
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图4扭转梁式后悬架有限元模型
Fig4 Finite element model of twist beam rear suspension
4.3后悬架应力-应变历程
在后悬架与车身、减振器、弹簧支座以及车轮四连接处施加道路载荷。取道路载荷历程中0.30～1.20s区间（即后轮进入鹅卵石路面）的位移作为边界条件施加到后悬架有限元模型进行显式计算得到0.90s的应力应变时间历程。
在循环加载下用弹塑性有限元分析确定局部应力-应变可以考虑局部多轴应力的影响；不受局部屈服区域大小的限制；避免了确定疲劳缺口系数；提高了局部应力-应变计算的精度。
5后悬架疲劳裂纹萌生寿命预测
5.1 Smith-Waston-Topper 寿命预测模型
通过雨流计数法处理弹塑性应力应变历程，判别闭合环。为了反映平均应力的影响，利用Smith-Waston-Topper 寿命预测模型（公式（6））计算损伤[11]，并与Mason-Coffin寿命预测模型（公式（7））的计算结果进行比较。
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式中：E为弹性模量；Nf为疲劳寿命；
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,b ,c为单轴疲劳材料常数表2。
表2 单轴疲劳材料常数

Tab.2 material property of uniaxial fatigue
	材料
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	SAE1008
	1297
	0.93
	-0.18
	-0.59

	SAE1015
	976
	0.76
	-0.14
	-0.59


5.2疲劳寿命结果
   根据累计损伤理论如Miner法则求得寿命见表3，表中为疲劳裂纹萌生寿命，初始裂纹大小在1-2mm。
表3疲劳寿命
Tab.3 Fatigue life
	单元
	Smith-Waston-Topper模型下循环寿命/
次数
	单元
	Mason-Coffin模型下循环寿命/

次数

	22441
	1944
	22441
	2484

	23554
	2232
	23554
	2463

	22445
	2352
	22445
	2897

	22438
	2691
	22438
	3482

	12903
	2911
	12903
	3739


如图5基于Smith-Waston-Topper 寿命预测模型的对数安全寿命云图所示，关键区域位于左减振器支座处附近，单元22441寿命为1944个载荷循环。与传统的Mason-Coffin寿命预测模型比较，危险区域基本一致，但寿命的预测值减少了10%～20%左右。
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图5疲劳寿命分布图
Fig5 Fatigue life distribution
6结论

（1）在获取道路载荷时，以整车为分析对象，边界条件只有路面和车速，实现了分析载荷规范化、标准化，结果的真实性、可比性更高。
（2）基于弹塑性材料模型，考虑材料的屈服和循环硬化的影响，计算得到后悬架弹塑性应力应变响应，为寿命计算提供了准确的载荷历程。

（3）应用应变寿命法得到了后悬架在鹅卵石强化路面工况下的初始裂纹的萌生位置以及寿命，并比较平均应力对疲劳寿命的影响。
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