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矿用自卸车车架振动疲劳寿命分析
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　　摘要：为预测某矿用三轴重型自卸车车架的疲劳寿命，在Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中综合运用壳单元，实
体单元，梁单元，焊接单元，刚、柔性连接单元等多种单元建立完整车架有限元模型，分析强度之

后对其进行频响分析，得到车架载荷输入与结构应力之间的传递函数；在Ｎａｓｔｒａｎ中生成车架

ＭＮＦ中性文件，在ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ中建立整车刚柔耦合模型，得到相应的载荷时程曲线，将其进

行快速傅里叶变换结合频响分析结果，准确地预估车架疲劳寿命。
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０　引言

在某矿山作业现场，某公司生产的三轴矿用自卸车在投入运营不久后在路面随机激励下车架及推力

杆极易产生疲 劳 破 坏。由 于 疲 劳 失 效 引 起 的 交 变 峰 值 往 往 远 低 于 静 态 断 裂 分 析 估 算 出 来 的“安 全 系

数”［１－２］，因此不仅要对车架进行静态和动态响应分析还需对其进行疲劳寿命分析。很多学者在对车架进

行强度及疲劳寿命分析时，很少考虑副车架、钢板弹簧，并且大多数采用应力疲劳进行寿命分析即取车架

一段载荷时程曲线在时域内预测车架疲劳寿命［３－６］。然而副车架及钢板弹簧对车架的强度及疲劳影响较

大，分析时应加以考虑，在强度分析时建立了钢板弹簧有限元模型，为了得到准确的载荷时程曲线在建立

整车动力学模型时用离散梁法建立了前后钢板弹簧模型。由于车架激励来源于随机路面，在一段时间内

无法反应其完整信息。本文充分考虑了副车架及钢板弹簧，且在频域内对车架寿命进行疲劳预测。

１　车架有限元模型建立及强度分析

１．１　钢板弹簧有限元建模及迟滞非线性分析

为了节省计算资源，在分析板簧迟滞非线性时采用１／４模型。选用ｓｏｌｉｄ４５单元，板间接触单元选用

ＴＡＲＧＥ１７０（三维目标单元）和ＣＯＮＴＡ１７３（三维面面接触单元），其中ＦＫＮ接触刚度及ＦＴＯＬＮ渗透量

因子是两个重要参数。接触刚度因子ＦＫＮ过大易造成不收敛，过小易发生渗透。对于大面积柔体接触

ＦＫＮ一般取值在０．０１～１，本文取０．７［７－９］，有限元模型如图１。板间摩擦系数取０．３，约束底部板簧安装

部位节点所有自由度，分３步加载：第一步给螺栓中心孔垂直向下位移载荷，使各簧片处于接触状态来模

拟板簧装配；第二步在顶端板簧吊耳处施加２　４００　Ｎ垂直向下作用力，模拟加载；第三步设置载荷为０，模
拟卸载过程。得到板簧静载荷作用下位移载荷曲线如图２。由分析结果可知，板簧存在迟滞非线性。

１．２　车架有限元模型及强度校核

矿用车轴距３　５００＋１　４００　ｍｍ，重载常用车速１０　ｋｍ／ｈ，空载常用车速３０　ｋｍ／ｈ，最大爬坡力３０％，整
车装备质量２１ｔ，最大载货质量５５ｔ，前簧静刚度６　４００　Ｎ／ｃｍ，后簧静刚度３６　１５９　Ｎ／ｃｍ。在ＣＡＴＩＡ中建

立车架模型如图３，导入 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中提取车架中面，车架采用壳单元而钢板弹簧及推力杆采用实体单
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元建模。车架横梁与纵梁及搭接板的铆接用ｃｗｅｌｄ单元模拟，主副车架之间用ａｒｅａ　ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ连接。吊

耳与车架之间的壳、实体单元无法直接建立连接，需先从实体单元上提取面单元再使用ｒｂｅ３单元将其连

接，然后再删除从实体上生成的面单元。在吊耳与钢板弹簧的卷耳轴向建立梁单元，然后采用ｒｅｂ３单元

连接梁与吊耳及板簧卷耳，释放其绕轴向转动的自由度。这样可以实现吊耳与卷耳之间的相互转动，以

此模拟板簧与吊耳的销轴连接如图４，推力杆与车架的连接与此类似。货物、发动机、驾驶室的质量在相

应位置建立质量单元，然后用ｒｂｅ２与车架相连以实现载荷在车架上的均匀分布，生成的车架有限元模型

如图５。

图１　自卸车钢板弹簧有限元模型图
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图２　板簧静载荷作用下位移载荷曲线

图３　车架三维模型 图４　板簧卷耳与吊耳连接 图５　车架有限元模型

　　自卸车工作时的工况主要有：弯曲工况、扭转工况、举升工况、上下坡工况、制动工况等。其中弯曲工

况为最常见工况，而弯扭组合工况 为 工 作 最 恶 劣 工 况，因 此 本 文 着 重 分 析 此 两 种 工 况 下 的 车 架 动 强 度。
为模拟自卸车运行过程中瞬时受力情况，由实验和计算得到在弯曲工况分析时，垂向载荷乘以２．５倍动

载系数［１０］。约束钢板弹簧底部节点所有自由度，为防止板簧发生侧滑，约束其侧向自由度。将重力加速

度乘以２．５施加重力载荷进行弯曲分析。用一轮悬空来模拟弯扭工况，删除左侧板簧约束保持不变。现

有研究表明，车架进行弯扭组合工况分析时最大动载系数不宜超过２．５［１１］。弯曲工况下车架应力云图如

图６所示，最大应力为３６０　ＭＰａ，应力主要集中在推力杆、第四横梁及前板簧车架与后吊耳连接处。弯扭

组合工况下车架应力云图如图７所示，最大应力为３８１　ＭＰａ，应力主要集中在前板簧车架与吊耳连接处及

推力杆处。

图６　弯曲工况车架应力云图 图７　扭转工况车架应力云图
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２　车架动力响应分析

进行振动疲劳寿命分析时，提取的是板簧吊耳处的载荷时程曲线，在频响分析时得到的应是车架吊

耳处应力激励与车架响应的传递函数，因此频响分析时去掉模型中的钢板弹簧。频响函数描述的是线性

系统在频率域上的动态特性，是线性动力系统的本质特征，与外界激励大小及类型无关，即无论激励是谐

和的，随机的或任意非周期函数所得到的频响函数均相同。首先将Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中的车架有限元模型导入

Ｎａｓｔｒａｎ中进行自由模态分析，对车架的动态特性影响较大的是低阶固有频率，且常用车速下车架受到的

路面激励频率在０．３３～２８．３　Ｈｚ，所以只计算其前几阶固有频率，除去前６阶自由模态，车架７阶固有频

率１４．２　Ｈｚ，８阶固有频率１５．９　Ｈｚ，９阶固有频率３５．９　Ｈｚ，１０阶固有频率３６．６　Ｈｚ，１１阶固有频率３９．９
Ｈｚ，１２阶固有频率４９．６　Ｈｚ。

在Ｎａｓｔｒａｎ中对车架进行频响分析，分别对车架与吊耳处施加一随频率变化的垂直向上的单位载荷，
按实际情况约束其他吊耳。由前面的模态分析可知，车架前几阶固有频率低于５０　Ｈｚ，因此单位力的频率

取值范围取０～５０　Ｈｚ，载荷步设置为５０，得到车架的频率响应函数。以车架前板簧右前端吊耳连接处收

到０～５０　Ｈｚ的单位激励为例，取前板簧吊耳处节点Ｎｏｄｅ１０５９８７７（右前吊耳处）、Ｎｏｄｅ１０６０７３２（右后吊耳

处）、Ｎｏｄｅ１０５４６２８（左前吊耳处）、Ｎｏｄｅ１０５５４９６（左后吊耳处），后板簧吊耳处节点Ｎｏｄｅ１０６２７２０（右前吊耳

处）、Ｎｏｄｅ１０１５７６９（右后吊耳处）、Ｎｏｄｅ１０５７５６８（左前吊耳处）、Ｎｏｄｅ１００８４５９（左后吊耳处）的应力响应如

图８、９，推力杆处节点Ｎｏｄｅ１１０６２５３（后推力杆节点）、Ｎｏｄｅ１１１０４９１（前推力杆节点）的应力响应如图１０。
频率在０～５０　Ｈｚ的单位力激发了车架的低阶固有频率，且在１５　Ｈｚ、１６　Ｈｚ附近尤为明显，这段频率包含

了部分路面激励频率，在长期的路面激励下自卸车的应力响应较高，严重影响车架的疲劳寿命。
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图８　前板簧吊耳节点处应力响应
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图９　后板簧吊耳处节点应力响应
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图１０　推力杆处节点应力响应

３　整车刚－柔耦合动力学模型

在 Ｍａｔｌａｂ中采用谐波叠加法创建自卸车常用车速１０
ｋｍ／ｈ的Ｃ级路谱如图１１所示，并将其一纵向截面路面的

功率谱密度与标准路谱功率谱密度比较如图１２，可以看出

仿真生成的三 维 路 面 与 标 准 路 面 谱 功 率 谱 有 较 好 的 吻 合

度，可以真实的反应Ｃ级路面的实际状况［１２］。在 Ｎａｓｔｒａｎ
中建立车架的 ＭＮＦ中性文件导入 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ中建立

刚－柔耦 合 整 车 模 型，对 于 钢 板 弹 簧 采 用 离 散 梁 法 建 立 模

型，悬架中减震器的特性近似公式为

Ｆ＝ｃｘ＋ηｘ
ｎ （１）

式中，η为非线性参数；ｃ为阻尼；ｎ为指数。矿用自卸车减
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震器阻尼特性如图１３所示。整车模型中的轮胎采用ＰＡＣ２００２轮胎模型，最终生成的整车道路模型如图

１４所示。仿真得到前后簧处载荷时程曲线如图１５、图１６所示，将其进行快速傅里叶变换得到其功率谱密

度如图１７、图１８所示。
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图１１　Ｃ级路面三维路谱
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图１３　减震器阻尼力与速度曲线 图１４　整车道路模型
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图１５　后悬架满载时载荷时程曲线
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图１６　后悬架载荷功率谱密度

４　自卸车振动疲劳分析

由时域内的载荷时程曲线进行Ｓ－Ｎ全寿命分析，对于周期载荷效果较好［１３］，但对于随机激励载荷则

需很长的信号记录才能较准确的表达信号信息。随机信号的功率谱密度则包含了随机信号的统计特征，
特别是对路面激励这种可以看做具有各态历经特性的信号，功率谱密度可以准确的表达［１４］。

振动疲劳寿命是根据车架的结构应力响应函数得其寿命，运用Ｄｉｒｌｉｋ经验公式计算其寿命预测。将

前面的各频响分析所得的结构传递函数与其对应的载荷功率谱密度相关联结合材料的Ｓ－Ｎ曲线［１５］，得到

车架的疲劳寿命如图１９，推力杆寿命如图２０。由分析可知车架疲劳寿命较低处主要集中于车架第二横梁

与纵梁连接处、下翼板及推力杆处，部分低节点寿命如表３所示。
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图１７　前悬架满载时载荷时程曲线
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图１８　前悬架载荷功率谱密度

图１９　车架振动疲劳寿命 图２０　推力杆振动疲劳寿命

表３　部分节点及最小寿命循环次数

节点位置 节点编号 循环次数

推力杆节点编号
１　３０４　２６８　 ２３　５１７
１　３１２　６８９　 ２３　８６９

车架节点编号
７５５　５５６　 １．４２９×１０５

７２２１１７　 １．５６３×１０５

传统的用时域载荷对结构进行静疲劳分析是因为结构的动态特性对疲劳寿命的贡献处于次要因素，
但对于一些大质量结构或是激励频率接近或涵盖结构的部分固有频率时结构的动态特性对结构疲劳寿

命将会有较大的影响，此时需要使用振动疲劳分析其寿命。由前面车架的自由模态分析及载荷谱的功率

谱密度可知激励的频率涵盖了车架的低阶固有频率，而低阶固有频率恰好对车架的动态性能影响最大，
因此本文使用振动疲劳分析其寿命较合理。

５　结论

综合运用各种有限元分析软件及多体动力学软件，建立了完整车架有限元模型及整车刚－柔耦合模

型。对车架进行动强度分析及频响分析，结合整车动力学分析结果，估算车架疲劳寿命。得到的车架疲

劳寿命为此类重型矿用自卸车的疲劳寿命分析提供了思路及方法，为车架的改进及优化提供了依据。
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