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摘要：基于某轿车铝制前副车架自主开发概念设计数模，运用ＡＤＡＭＳ建立包括前下控制臂

在内的前悬架运动学模型进行受力分析，运用有限元软件Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ对前副车架进行有限元建模

并进行疲劳分析，最后通过台架试验验证有限元分析的可靠性，说明ＣＡＥ分析能对产品的开发起

实际指导作用，并带来较大的经济利益。
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　　ＣＡＥ技术将基于物理样机试验的传统设计方

法带入基于虚拟样机仿真的现代设计方法，可大幅

缩短产品开发周期。通过仿真结果和试验数据对

比，可提高计算机仿真在汽车零部件开发中的应用

水平。该文主要就某轿车的铝制前副车架，运用

ＡＤＡＭＳ建立包括前副车架在内的前悬架运动学模

型进行受力分析，对设计模型进行有限元分析，并对

分析结果满足设计要求的前副车架进行台架试验，

验证有限元分析的可靠性。

１　前副车架简介

前副车架是整车安全、性能和集成的一个关键

零件，它支撑、定位和保护其他关键系统，如动力系

统、转向及悬架系统。该文所研究的副车架主要支

撑前下摆臂、前转向机、动力总成下系杆及前横向稳

定杆 （见图１），将这些悬架零件系统集成后，通过前

副车架的４个安装点安装到白车身。

该前副车架采用轻量化铝制材料、差压铸造和

机加工工艺，其重量比钢制前副车架轻近２０％。其

结构见图２。

图１　前桥结构示意图

图２　铝制前副车架的结构示意图

２　建模及计算

２．１　前副车架的犃犇犃犕犛模型

运用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ建立包括副车架在内的前

悬架运动学模型（见图３）进行受力分析计算。在实

际使用中副车架受力情况复杂，这里选择３种典型

工况即制动工况、转向工况和路面冲击工况进行分

析，３种工况的载荷见表１。

图３　前悬架运动学模型

２．２　几何３犇模型的建立

该前副车架是基于一款钢制前副车架的轻量化

设计，车身、转向机、稳定杆、动力总成悬置、排气管

的安装点及转向机、稳定杆、下系杆、车身、排气系

统、传动轴、发动机、变速箱及其他附件的边界数据

９
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表１　副车架各工况下的受力载荷

工况 加载点 犉犡／Ｎ 犉犢／Ｎ 犉犣／Ｎ 犕犡／（Ｎ·ｍｍ） 犕犢／（Ｎ·ｍｍ） 犕犣／（Ｎ·ｍｍ）

制动工况

摆臂前点－左 ６８９７ －１１５６０ １７３０ －１０２１６ －２１８ －５８０

摆臂前点－右 ６８９７ １１５６０ １７３０ １０２１７ －２１８ ５８１

摆臂后点－左 １８７２ １０９５７ －１１７０ ４６８９２ －１１７１２ －６８０９

摆臂后点－右 １８７２ －１０９５７ －１１７１ －４６８９２ －１１７１３ ６８０９

车身前点－左 －３８８９ ０ ４５２ ０ ２７９３ ０

车身前点－右 －３８９０ ０ ４５２ ０ ２７９３ ０

车身后点－左 －４７４０ ０ －１２８３ ０ ２７９３ ０

车身后点－右 －４７４１ ０ －１２８３ ０ ２７９３ ０

转向机－左 －７９ －３ ３０ １ －１１ ０

转向机－右 －１２４ －３ １４５ １ －１３ ０

转向机－中 －８９ ５ ２１６ １ －１３ ０

稳定杆－右 ７ ０ ７６ ０ １５７０６ ０

稳定杆－左 ７ ０ ７６ ０ １５７０５ ０

转向工况

摆臂前点－左 －３０３ －２２３１ －９３０ ２８３８０ ４９６０ ２８２３

摆臂前点－右 －２３７８ －８３４２ －１９７６ ３４９５１ －１００９１ ６０２４

摆臂后点－左 ３９ －１４１ －３ ２４９４１ ３１０４ ７６４

摆臂后点－右 ８５３ ２４４７ ６０３ １９４０６ －２５９ －１０８

车身前点－左 －１６２０ ３１１１ －１１０７ ３１３５ ２０９２ －２８４８

车身前点－右 ２９５３ ３１１０ ３９２８ ３１３５ ２０９２ －２８４８

车身后点－左 －１４５７ ２２９８ －１５２５ ３１３５ ２０９２ －２８４８

车身后点－右 １５１５ ２２９７ １７４７ ３１３５ ２０９２ －２８４８

转向机－左 －１３９ －８０２ １８２ ９ ２０ －２

转向机－右 ４４３ －８０２ －４８９ －５４ －２ －２

转向机－中 －３ －９０６ －３２８ －４３ ２４ －２

稳定杆－右 －７８ －１９ －３８５６ －１４ ２６７６９ １

稳定杆－左 １７６ －１９ ３７５２ －１５１ －２３２６７ ６

路面冲

击工况

摆臂前点－左 ３７５９ －１０８６８ ２８８２ －３２５６９ －２４８０ －８９８

摆臂前点－右 ３７６０ １０８６６ ２８８２ ３２５６９ －２４８０ ８９８

摆臂后点－左 ５９９ ５６８０ －１２７３ ４５５４ －５０９２ －２００５

摆臂后点－右 ５９９ －５６８０ －１２７３ －４５５６ －５０９２ ２００５

车身前点－左 －２６２９ ０ －１２５１ ０ －２０９２ ０

车身前点－右 －２６２８ ０ －１２５１ ０ －２０９２ ０

车身后点－左 －１９９１ ０ ４９ ０ －２０９２ ０

车身后点－右 －１９９１ ０ ４９ ０ －２０９２ ０

转向机－左 １３９ ５ －１００ －４ ２６ ０

转向机－右 ２１９ ５ －４１４ －３ １７ ０

转向机－中 １５７ －９ －５８７ －４ １６ ０

稳定杆－右 ４ ０ １４３ ０ ２６４０５ ０

稳定杆－左 ４ ０ １４３ ０ ２６４０５ ０

保持不变，形成前副车架包络；然后约束刚度和模

态，优化目标为质量最小，进行拓扑优化；最后基于

优化结果，对产品结构进行详细的ＣＡＤ设计。要

求其各项性能不低于钢制副车架，且重量比钢制副

车架下降２０％。建模过程见图４。 图４　前副车架的建模过程
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２．３　有限元模型的建立

２．３．１　网格划分

网格划分采用ＡｌａｉｒＨｙｐｅｒｍｅｓｈ７．０软件，根据

模型尺寸，单元长度定为４ｍｍ，将前副车架划分为

３３９０３６个节点、２７６０２２个单元。有限元模型见图５。

图５　前副车架的犆犃犈模型

２．３．２　材料属性

计算时定义材料参数如下：弹性模量为７．３×

１０４ ＭＰａ；泊松比为０．３３；密度为２．６５ｔ／ｍｍ３；长度

单位为毫米。

２．３．３　计算结果

根据表１所示载荷，分别计算得到制动工况、转

向工况和路面冲击工况下的应力（见表２和图６）。

表２　典型工况下前副车架的应力

工况 目标／次
分析结

果／次

最大应

力／ＭＰａ

制动工况 ２０００００ 无损伤 １５０

转向工况 ８００００ 无损伤 １１５

路面冲击工况 １７５０００ ６８４４００ ２０５

图６　典型工况下前副车架应力云图

３　台架试验验证

为了验证有限元分析的可靠性，对铝制前副车

架进行３种工况下的台架疲劳试验，分别为纵向力、

侧向力和垂向力疲劳试验。

３．１　纵向力疲劳试验

将悬架系统调整和固定在一个给定的高度，在

左侧按照图７所示方向施加荷载犉１，沿相反的方向

施加荷载犉′１；在右侧按照与左侧相同的方式施加载

荷犉２、犉
′
２，犉２的方向与犉１对称，犉

′
２的方向与犉

′
１对

称。载荷犉１、犉
′
１和犉２、犉

′
２同步施加。将２套样本

运行至２０００００次，观察样本是否出现失效。

试验荷载为犉１＝６．５ｋＮ，犉
′
１＝７ｋＮ，犉２＝６．５

ｋＮ，犉′２＝７ｋＮ；试验频率为２ Ｈｚ；接受准则为

２０００００次无裂纹出现。

图７　纵向力疲劳台架试验

３．２　侧向力疲劳试验

将悬架系统调整和固定在一个给定的高度，在

左侧按照图８所示方向施加荷载犉３，沿相反的方向

施加荷载犉′３；在右侧按照与左侧相同的方式施加载

荷犉４、犉
′
４，犉４的方向与犉３对称，犉

′
４的方向与犉

′
３对

称。载荷犉３、犉
′
３和犉４、犉

′
４同步施加。将２套样本

运行至８００００次，观察样本是否出现失效。

试验荷载为犉３＝６．７ｋＮ，犉
′
３＝５．３ｋＮ，犉４＝１．４ｋＮ，

图８　侧向力疲劳台架试验
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犉′４＝７．７ｋＮ；试验频率为２Ｈｚ；接受准则为８００００

次无裂纹出现。

３．３　垂向力疲劳试验

将前悬架系统利用减振器轴线方向的连接杆调

节至给定高度，在左侧按照图９所示以与垂直方向

成３０°的方向在车轮中心处施加荷载犉５，沿相反的

方向施加荷载犉′５，犉５和犉
′
５以１０∶１的比率（１０上１

下）施加；在右侧按照与左侧相同的方式施加载荷

犉６、犉
′
６，犉６的方向与犉５对称，犉

′
６的方向与犉

′
５对称。

载荷犉５、犉
′
５和犉

′
６、犉

′
６同步施加。将２套样本运行

至１７５０００次，观察样本是否出现失效。

试验荷载为犉５＝３．５ｋＮ，犉
′
５＝８．４５ｋＮ；犉６＝

３．５ｋＮ，犉′６＝８．４５ｋＮ；试验频率为２Ｈｚ；接受准则

为１７５０００次无裂纹出现。

图９　垂向力疲劳台架试验

３．４　试验结果与分析

台架试验结果见表３。从表３可以看出：３种工

况下的疲劳试验都通过了规定循环次数，没有出现

裂纹，与有限元分析结果一致。

４　结语

该文通过台架试验验证了铝制前副车架ＣＡＥ

表３　前副车架的台架试验结果

试验项目 循环次数／次 试验结果

纵向力疲劳 ２０００００ 未出现裂纹

侧向力疲劳 ８００００ 未出现裂纹

垂向力疲劳 １７５０００ 未出现裂纹

分析的可靠性，说明有限元分析中的假定、简化、建

模与分析方法基本正确，ＣＡＥ技术的应用能对汽车

零部件的设计开发起到指导作用，节省时间和成本。

同时通过对经验和试验数据的积累，可逐步提高

ＣＡＥ的分析能力，从而提高企业自主设计开发底盘

结构件的能力。
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