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PHEV副车架焊缝疲劳试验加速载荷谱研究
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摘要：针对新能源汽车副车架的焊缝疲劳试验问题，提出一种基于失效主导载荷的程序载荷谱编制方法。首先，建

立后副车架有限元模型，将单位载荷下应力分布与各连接点载荷相耦合，运用结构应力法对副车架焊缝进行疲劳寿命评

估，并筛选出容易失效的6处危险点；其次，通过对比各连接点载荷损伤大小，确定焊缝危险单元对应的失效主导连接点；

然后，通过焊缝处主应力分析、时域相关性和单轴损伤贡献量确定失效主导载荷，实现多轴载荷降维，降低台架试验加载

难度；最后，基于失效主导载荷输出伪损伤矩阵，挑选特征工况及其比例得到疲劳加速试验程序载荷谱，根据损伤等效原

则确定其最小循环次数。数值仿真结果表明，程序载荷谱能够复现危险点损伤，且具有较高的加速系数，验证了加速试

验谱的有效性。

关键词：后副车架；焊缝疲劳；主应力分析；失效主导载荷；特征工况；程序载荷谱

中图分类号：U463. 1  DOI：10. 16579/j. issn. 1001. 9669. 2025. 08. 001

0　引言

在新能源汽车行驶过程中副车架承受来自悬架、

车身及动力电池系统等多个方面的复杂载荷作用，作

为汽车的重要承载部件，其焊缝疲劳失效问题对整车

寿命安全尤为重要［1］54-57，需要对其耐久性进行考核。

目前常用的耐久性台架试验载荷谱有三类：随机载荷

谱、等幅载荷谱和程序载荷谱［2］。其中，随机载荷谱可

以比较全面地描述试验对象的真实受力情况，但对试

验设备要求高；等幅加载耐久试验简单、成本低，但忽

略了随机载荷谱中包含的大量信息，精度较低［3］；程序

载荷谱是基于随机载荷谱，经雨流计数和损伤等效原

理得到的多级等幅载荷谱，更能真实地反映试验对象

在使用中的受力情况，具有试验精度高、周期短和成

本低的优点。因此，本文针对当前新能源汽车副车架

焊缝疲劳试验费时又费力的问题，提出一种基于失效

主导载荷的程序载荷谱编制方法。

目前，国内外许多学者都对零部件焊缝处载荷分

析及耐久性台架加速程序载荷谱编制进行了大量研

究。冯金芝等［4］采用虚拟迭代法获取了轻型货车前轴

与车架接附点的载荷，并将其与单位载荷下的惯性释

放结果叠加，对前轴进行焊缝疲劳寿命分析；通过对

比各方向载荷造成的损伤和最大主应力等特性，确定

了整车作用在前桥的纵向力是前桥焊缝失效的主要

因素。安琪等［5］基于变幅应力循环的损伤等效恒幅应

力计算方法对处于多轴应力状态下的敞车车体进行

焊缝疲劳强度评估，结果表明，垂直于焊缝方向的正

应力对考察焊缝的结构疲劳强度影响最大，而切应力

对结构疲劳强度的影响较小。SHIOZAKI 等［6］通过台

架试验和有限元数值模拟研究了弯曲工况下搭接接

头几何形状对焊接疲劳性能的影响，并验证了焊趾处

裂纹扩展方向与最大主应力的关系。高云凯等［7］92-98

将基于试车场实测路谱获取的车身连接点随机载荷

谱简化为单一车身转矩载荷谱，结合载荷分布规律编

制程序载荷谱，对车身进行疲劳寿命预测，验证了程

序载荷谱相对于原始随机载荷谱能明显加速试验进

程。孙英杰［8］基于叉车车架危险点的应力历程进行统

计特征分析，结合均、幅值概率密度曲线对叉车作业

工况和行驶工况进行应力程序载荷谱编制，并将应力
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与台架加载力关系转化为力载荷谱进行激励，最后通

过虚拟台架验证了编制的程序载荷谱能有效地反映

叉车车架的疲劳损伤情况。OZTURK［9］将有限元和车

辆耐久性测试数据合并到单轴加速寿命测试中，对主

导载荷分量进行雨流计数，忽略小幅值载荷等级并基

于损伤等效的原则确定加载重复次数，通过台架加速

试验验证了该方法的有效性。

迄今为止，研究人员对于多轴载荷作用下的焊缝

疲劳失效问题［10-12］及零部件加速试验［13］做了大量研

究，但多是基于热点应力或等效转化实测载荷谱等方

法进行的，没有考虑零部件实际服役状态下发生疲劳

损坏的关键载荷因素，且加速谱编制时直接略去小载

荷导致选取的载荷等级覆盖不到不同的使用工况。

本文针对目前新能源车副车架焊缝疲劳试验费时又

费力的问题，以某插电式混合动力汽车（Plug-in 
Hybrid Electric Vehicle, PHEV）后副车架为研究对象，

基于单位载荷下静力分析结果和连接点载荷对副车

架进行焊缝疲劳寿命评估；从主应力分析、时域相关

性和损伤贡献量等方面对焊缝处承受的复杂载荷进

行降维处理，确定失效主导载荷；最后，基于失效主导

载荷结合雨流计数和损伤等效原则编制了五级程序

载荷谱，通过仿真验证该加速谱的有效性，完成副车

架耐久性快速试验评价。

1　多轴载荷下后副车架焊缝疲劳寿命分析

基于后副车架单位静载下的应力分布和连接点

载荷，采用结构应力法进行焊缝疲劳寿命分析，为失

效主导载荷分析与加速谱编制提供基础数据。

1. 1　副车架静力分析

以某乘用车后副车架为研究对象，其材料采用

SAPH440汽车结构钢，性能参数如表 1所示，副车架有

限元模型如图1所示。副车架的焊接接头属于角接类，

采用壳单元模拟。焊缝周边划分出热影响区，设焊缝

所连接的两层钣金的厚度分别为 t1和 t2，则热影响区的

单元尺寸细化至小于 2×min（t1，t2），焊缝本体单元的厚

度设置为 1. 5×min（t1，t2）。焊缝材料的弹性模量为

2. 07×105 MPa，泊松比为0. 29，密度为7. 84×10−9 t/mm3。

根据副车架母材和焊缝材料参数建立材料属性，并将

材料属性和厚度赋给各个组件的模型属性。后悬架控

制臂杆件和副车架的螺栓连接处采用RBE2单元模拟；

副车架和车身之间的衬套采用CBUSH单元模拟；其他

主要为四边形单元，大小为 4 mm。前处理后的副车架

有限元模型包含86 063个节点和84 461个单元。

与副车架试验台架的工装约束一致，约束副车架

与车身前后 4个连接点的所有自由度。副车架与外倾

杆、前束杆、弹簧连杆及横向稳定杆的连接点（图1中实

线箭头所示）是焊缝疲劳寿命分析的载荷作用点。在

这些连接点分别施加6个方向的单位静载荷，开展静力

学分析，得到各个单位载荷下的副车架应力分布，也称

载荷分量的应力影响因子，用于后续疲劳寿命分析。

图2所示为外倾杆左侧单位垂向力下的应力分布。

1. 2　副车架焊缝疲劳寿命分析

基于整车动力学模型，采用虚拟试验场法［14］进行

载荷分解以获得副车架各个连接点载荷。图 3给出了

比利时路况下副车架左侧外倾连杆连接点载荷。

根据试验场规范确定各典型路况循环次数（表2）。

在 nCode软件中构建用于副车架焊缝疲劳寿命分析的

载荷工况循环文件（duty cycle）。

结构应力法［15-17］也称热点应力法，适用于因焊接

结构不连续或切口影响而产生裂纹的结构危险点疲

劳寿命分析［1］54-58。结构应力计算式为

Rs = Rm + Rb = fy /t t + 6mx /t2t （1）
式中，Rs为结构应力；Rm为膜应力；Rb为弯曲应力；fy为

线力，是焊线单位长度的力；mx为线力矩，是焊线单位

长度上的力矩；t t为母板厚度。

表1　SAPH440钢的材料属性

Tab. 1　Material property of SAPH440 steel

屈服强度
Yield 

strength/MPa

305

抗拉强度
Tensile strength/

MPa

440

弹性模量
Modulus of 

elasticity/MPa

2.1×105

泊松比
Poisson 

ratio

0.3

密度
Density/
(t/mm3)

7.8×10−9

图1　后副车架有限元模型

Fig. 1　Finite element model of the rear subframe

图2　外倾杆左侧单位垂向力下的应力分布

Fig. 2　Stress distribution in the left camber link under 

unit vertical force

2
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在 nCode软件的 SeamWeldAnalysis 模块中对副车

架焊缝添加图 4 所示的材料应力 -寿命曲线（依据

nCode模板修改得到，仅供参考），母材材料无须设置，

平均应力修正采用 FKM 方法。图 5 为获得的副车架

焊缝寿命分析云图。由图 5可以看出，最容易失效的

位置在副车架前梁与左纵梁连接的焊缝处（虚线箭头

所示），其寿命为试验场规范里程的 0. 76。图 6所示为

道路载荷数据和虚拟试验场损伤对比。由图 6 可知，

采用虚拟试验场法和实测路谱迭代载荷分解［18］得到

的焊缝最危险位置相同，损伤大小基本一致，验证了

焊缝疲劳分析的有效性。进一步观察发现，副车架焊

缝处损伤主要集中在焊趾处。这主要是因为焊缝接

头处存在几何不连续性，焊缝结构在受到悬架控制臂

杆件的载荷作用后其附近的应力变化剧烈，容易产生

应力集中现象。

根据副车架焊缝疲劳寿命分析结果，导出单元节

点损伤寿命，筛选出表 3所示的副车架最易失效的前 6
处焊缝危险点（图 5中实线箭头所示），用作后续加速

谱编制的损伤复现参考点。表 3中， ODP为车载动力

系统（On-Board Powertrain）。

2　焊缝风险处失效主导载荷分析

台架试验相比整车道路试验能大幅缩短试验时

间，可以为产品的高效开发提供有效的数据支撑。为

图4　焊缝材料应力-寿命曲线

Fig. 4　Stress-life curve of the weld material

图5　副车架焊缝寿命云图

Fig. 5　Life nephogram of the subframe’s welds 

表2　各典型路况循环次数

Tab. 2　Cycle times of each typical road condition

路况Road condition

搓板路Washboard road

比利时路Belgian road

坑洼路Pothole road

正弦斜坡Sine slope

铁轨路Rail road

循环次数Number of cycles

2 700

900

5 400

2 700

400

图3　比利时路左侧外倾连杆连接点载荷

Fig. 3　Connection point load of the left camber link in Belgian road

3
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使台架试验以较少的加载通道准确复现整车路试下

焊缝危险点的失效情况，本节首先通过对比各连接点

载荷对危险点的损伤贡献量确定失效主导连接点，接

着通过焊缝处主应力分析、时域相关性和单轴损伤贡

献量确定焊缝各危险点对应的失效主导载荷通道，降

低台架试验加载难度。

2. 1　失效主导连接点判定

分别计算各连接点载荷单独作用时对副车架焊

缝危险点造成的损伤，根据损伤贡献量确定各危险点

对应的失效主导连接点。为减少计算量，将各路况连

接点载荷串接，得到 831 s 的载荷，图 7 给出了左侧外

倾杆垂向力串接载荷。参照第 1. 2节中的焊缝疲劳寿

命分析方法，对比各连接点载荷对危险点的损伤贡献

量，确定表 4所示的失效主导连接点。以 1#危险点为

例，其失效主导连接点是横向稳定杆和副车架的左侧

连接点（ARB_L）。

2. 2　失效主导载荷通道判定

在失效危险单元上布置虚拟应变花，通过其测量

的应变数据计算绝对值最大的主应力，从焊缝处主应

力分析、时域相关性和损伤贡献量进一步判定失效主

导载荷通道。

2. 2. 1　焊缝处主应力分析

由于多轴载荷下副车架焊缝处应力情况较为复

杂，且焊缝处疲劳裂纹扩展通常是由垂直于裂纹方向

的主应力所致［1］128-130，为实现多轴载荷降维，降低台架

试验难度。在 6处失效危险单元上布置虚拟应变花［19］

（图 8所示应变花的 0°方向沿焊缝长度方向），通过其

测量的应变数据计算绝对值最大的主应力及对应角

度，图9所示为提取的1#危险点绝对值最大的主应力。
图7　左侧外倾杆垂向力串接载荷

Fig. 7　Vertical-force series load of the left camber link

表4　失效主导连接点统计

Tab. 4　Statistics of failure dominant connection points 

危险单元编号
Dangerous element number

1#

2#、4#

3#、5#

6#

失效主导连接点
Failure dominant connection point

横向稳定杆左侧
Left side of the anti-roll bar-ARB_L

弹簧连杆右侧
Right side of the spring link-Spring_R

前束杆左侧
Left side of the toe link-Toelink_L

横向稳定杆右侧
Right side of the anti-roll bar-ARB_R

（a）道路载荷数据作用下的损伤

（a） Damage under the action of road load data

（b）虚拟试验场载荷作用下的损伤

（b） Damage under the load conditions of the virtual test field

图6　道路载荷数据与虚拟试验场载荷下的损伤对比

Fig. 6　Comparison of damage under road load data and under load 

conditions in the virtual test field

表3　焊缝失效危险点统计

Tab. 3　Statistics of failure danger points of welds

危险点编号
Dangerous 

point 
number

1#

2#

3#

4#

5#

6#

单元 ID
Element 

ID

86 064

2 042 928

2 029 513

2 036 540

85 577

138 361

损伤
Damage

1.31

1.1

0.52

0.50

0.48

0.44

寿命
Life

0.76

0.91

1.92

1.96

2.08

2.27

危险部位描述
Dangerous area description

前梁与左纵梁连接处
Connection between the 
front beam and the left 

longitudinal beam

ODP支架与右前束杆支架
连接处

Connection between ODP 
bracket and the right toe link 

bracket

ODP支架与左纵梁连接处
Connection between ODP 

bracket and the left 
longitudinal beam

右前束杆支架与ODP支架
连接处

Connection between the 
right toe link bracket and 

ODP bracket

左外倾杆支架与前梁连接处
Connection between the left 
camber link bracket and the 

front beam

后上梁与左纵梁连接处
Connection between the rear 

upper beam and the left 
longitudinal beam

4
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由图 10可知，绝对值最大主应力的频次最高处出

现在与焊缝长度方向成 80°~90°的方向。这证实了，

与焊缝垂直方向的主应力是引起副车架焊缝疲劳损

伤的主要因素。根据图 11中的焊缝危险单元损伤分

布情况，损伤主要集中在靠近焊缝长度的 0~10°方向。

此外，在焊趾处的疲劳裂纹通常沿着焊缝长度方向扩

展［20］。这证明上述焊缝处主应力分析具有较高精度。

2. 2. 2　失效主导连接点各向载荷与最大主应力的时

域相关性

对危险点处绝对值最大主应力与失效主导连接

点各轴向载荷进行归一化处理，以消除载荷间单位、

量级不同带来的影响［21］，然后采用二维交会图法对载

荷进行相关性分析。以 1#危险点为例，该危险点的绝

对值最大主应力与横向稳定杆左侧（ARB_L）连接点 6
个轴向载荷间的时域相关性如图 12所示，其中Fz、Mx、

Mz轴向载荷与应力信号具有较好的相关性。

进一步采用 Pearson 相关系数法定量表示连接点

各轴向载荷与危险点绝对值最大主应力两个变量之

间的线性相关程度。相关系数表达式为

R (X,Y ) = SCov (X,Y )
SVar (X )SVar (Y ) （2）

式中，R为相关系数；X、Y分别为各危险点绝对值最大

主应力和失效主导连接点各轴向载荷；SCov (X，Y ) 为主

应力和载荷的协方差；SVar (X ) 为主应力的方差；

SVar (Y ) 为载荷的方差。计算得出 1#危险点绝对值最

大主应力与横向稳定杆左侧各轴向载荷间的相关系

数如表5所示。

2. 2. 3　单轴载荷通道损伤贡献量分析

从损伤贡献量方面进一步考察各个轴向载荷对

危险点的损伤贡献情况，以确定失效主导载荷通道。

由图 13可知，相关性较大的载荷通道的损伤贡献不一

定大，Fz轴向载荷造成的损伤远大于其他轴向载荷。

由此确定 ARB_L_Fz为 1#危险点的失效主导载荷通

道，即加速试验谱的编制方向。

2. 2. 4　确定失效主导载荷通道

以同样的方法确定其余 5个危险点的失效主导载

荷通道，作为加速试验谱编制方向，汇总结果如表 6
所示。

图10　1#危险点处绝对值最大主应力分布

Fig. 10　Distribution of the absolute maximum principal stress  at 1# 

danger point

图9　1#危险点处绝对值最大主应力

Fig. 9　Absolute maximum principal stress at 1# danger point

图8　虚拟应变花布置示意图

Fig. 8　Schematic diagram of virtual strain rosette arrangement

表5　1#危险点主应力与横向稳定杆左侧各轴向载荷相关系数

Tab. 5　Correlation coefficient between the principal stress at 1# danger point and each axial load of the left ARB

危险单元
Dangerous element

86 064

连接点
Connection point

横向稳定杆左侧
Left side of the anti-roll bar-ARB_L

Fx

−0.807

Fy

0.508

Fz

0.979

Mx

−0.975

My

−0.366

Mz

−0.945

图11　焊缝危险单元损伤分布

Fig. 11　Distribution of damage to dangerous elements in welds

5
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3　副车架加速试验谱编制与验证

基于失效主导载荷挑选特征工况，编制后副车架

疲劳加速试验五级程序载荷谱，结合损伤等效原则确

定其循环次数，并通过仿真验证加速谱的有效性，实

现后副车架耐久性快速试验评价。

3. 1　特征工况选取

针对副车架耐久性试验，所选工况不仅要覆盖不

同的典型工况，还要具有较高的损伤强度，从而达到

加速试验的目的，实现零部件耐久性快速考核。

以 1#危险点为例，对其失效主导载荷 ARB_L_Fz
的载荷-时间历程进行雨流循环计数。其中将对损伤

起主要作用的载荷变程划分为 8个载荷级［22］，为计数

后体现均值的对称性将其划分为 11个载荷级。经雨

流计数后，ARB_L_Fz载荷通道中的变程和均值对应的

循环次数如图14所示。

图14　通道ARB_L_Fz雨流计数矩阵直方图

Fig. 14　Matrix histogram of channel ARB_L_Fz rain flow count

（a）Fx （b）Fy （c）Fz

（c）Mx （d）My （e）Mz

图12　1#危险点单轴时域相关性

Fig. 12　Uniaxial time-domain correlation of 1# dangerous point

图13　1#危险点单轴载荷损伤贡献量

Fig. 13　Uniaxial load damage contribution of 1# danger point

表6　失效主导载荷通道汇总

Tab. 6　Summary of failure dominant load channels

危险点编号
Dangerous point 

number

1#

2#、4#

3#、5#、6#

失效主导连接点
Failure dominant connection point

横向稳定杆左侧
Left side of the anti-roll bar-ARB_L

弹簧连杆右侧
Right side of the spring link-

Spring_R

前束杆左侧
Left side of the toe link-Toelink_L

载荷通道
Load channel

Fz

Fy

Fy

6
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载荷的伪损伤能够评判载荷的严重程度。基于

雨流循环计数和线性累积损伤准则，结合应力-寿命曲

线表达式计算伪损伤：

lg S + lgN
b = lg SC （3）

式中，S为应力范围；N为试件在应力范围作用下的疲

劳寿命；SC 为应力范围截距；b为疲劳强度指数，b的选

择应该反映被分析组件的类型［23］。本文取 b为−4，SC

为12 000。运用Miner线性累积损伤计算式，计算各载

荷等级对应的损伤：

Di = ni
Ni

（4）
式中，ni为各级载荷实际循环次数；Ni为各载荷作用下

的疲劳寿命。

由上述计算式输出损伤矩阵及各级载荷损伤贡

献，如表7所示。

根据伪损伤分布及各级载荷损伤贡献确定特征工

况：挑选损伤贡献中等级最大且频次最高对应的载荷

作为损伤复现代表性工况，即选（4 201. 6，-78. 925），

（7 562. 89，-78. 925）作为特征工况点；同时考虑极端

工况，选取最大载荷变程作为极端载荷，对应的特征

工况点为（12 604. 8，-78. 925）。其余载荷等级根据损

伤贡献将小载荷向选取的特征工况进行载荷转移，如

图 15所示。前两级小载荷向选取的第三级特征工况

大载荷进行损伤转移，增加大载荷循环次数，从而实

现加速试验的效果。

3. 2　各特征工况时长确定

根据表 7计算小载荷及所选取特征工况载荷的总

伪损伤量，结合特征工况载荷单次伪损伤量确定程序

谱特征工况载荷的循环次数，即各个载荷等级比例，

如表8所示。

加速试验加载方式采用正弦波加载，并采用“低-

高-低”的加载顺序［7］92-98，取各特征工况载荷变程的 1/2

表7　伪损伤矩阵及各级载荷损伤贡献

Tab. 7　Pseudo damage matrix and damage contribution of each level of load

均值

Mean value/N

5 971.99
4 761.81
3 551.62
2 341.44
1 131.26
−78.925

-1 289.11
-2 499.29
-3 709.47
-4 919.66
-6 129.84
损伤贡献
Damage 

contribution/%

变程 Range/N

840.321
0

2.40×10-5

1.68×10-3

2.60×10-3

2.11×10-2

1.34×10-1

1.59×10-2

1.61×10-3

1.13×10-3

0
0

0.37

2 520.96
0
0
0

3.90×10-3

1.32×10-1

1.97
5.26×10-2

1.95×10-3

0
0
0

4.55

4 201.6
0
0
0

1.50×10-2

3.91×10-1

6.46
9.02×10-2

1.50×10-2

0
0
0

14.67

5 882.25
0
0
0
0

5.77×10-1

6.06
5.77×10-2

0
0
0
0

14.09

7 562.89
0
0
0
0

4.73×10-1

1.31×101

1.58×10-1

0
0
0
0

28.88

9 243.53
0
0
0
0

3.52×10-1

9.15
3.52×10-1

0
0
0
0

20.74

10 924.2
0
0
0
0
0

5.49
0
0
0
0
0

11.56

12 604.8
0
0
0
0
0

2.43
0
0
0
0
0

5.12

图15　小载荷向大载荷的损伤转移

Fig. 15　Damage tarsfer from small loads to large loads

表8　副车架疲劳加速试验特征工况及比例

Tab. 8　Characteristic working conditions and proportions of the 

subframe fatigue acceleration test

载荷等级Load level

特征工况载荷
Characteristic working 

condition load/N

特征工况均值Mean value 
of characteristic working 

conditions/N

总伪损伤量Total pseudo 
damage amount

单次载荷伪损伤量
Pseudo damage amount 

under single load

各载荷等级循环次数
Number of cycles per load 

level

低Low

4 201.6

−78.9

9.316 240 649

0.015 029 994

620

中Medium

7 562.89

−78.9

20.424 629 99

0.157 779 70

130

高High

12 604.8

−78.9

17.788 085 39

1.217 429 54

15

7
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为加载谱的幅值载荷，频率为 2 Hz。加速谱载荷表达

式为

F = A sin (ωt ) + k （5）
式中，A为加速谱特征载荷幅；ω = 2πf，其中 f为载荷

谱加载频率，f=2 Hz；t为时间；k为纵向偏移，即特征工

况载荷均值。将特征工况进行拼接，得到副车架台架

疲劳试验五级程序载荷谱，单谱总时长为 760 s，如图

16所示。

3. 3　最小循环次数确定

最小循环次数是指达到危险点目标损伤所需的

最小试验循环次数，它由加速谱单次循环产生的实际

损伤与试验场耐久规范下的总损伤共同决定，其计算

式为

L = L t
L0

（6）
式中，L为最小循环次数；L t 为试验场耐久规范下的总

损伤量；L0 为加速谱单次循环产生的损伤量。将编制

的五级程序载荷单谱输入到第 1. 2节的疲劳寿命分析

模型中，得到单次损伤，结合试验场耐久规范下总损

伤，确定表 9所示的 1#危险点对应的加速谱最小循环

次数。

加速试验时长为 1 123. 4 h，不满足加速要求。为

缩短加速试验时长，对正弦加载谱幅值取 1. 8的加速

系数，获得新的加速试验谱。在该加速谱作用下，1#
危险点需 350次试验循环，试验时长为 78. 3 h，满足加

速要求。同理，编制其他失效主导载荷的加速谱并确

定循环次数。各个危险点处的加速谱载荷幅值（仅列

出最大一级）及试验循环次数如表10所示。

3. 4　程序载荷谱有效性验证

受试验条件限制，采用有限元法模拟台架试验工

况。验证时，约束副车架与车身连接的前后 4个位置

的全部自由度，采用表 10所示的加速谱驱动模型进行

仿真计算，统计出表 11所示的各失效危险点的损伤情

况。其中，原始载荷时长为试验场耐久规范下各路况

循环总时长。结果表明，编制的加速试验谱能够复现

危险点处的损伤目标且具有较高的加速系数，副车架

焊缝疲劳加速试验谱准确合理。

4　结论

结合后副车架静力分析结果和连接点载荷，对后

副车架进行焊缝疲劳寿命分析与失效主导载荷研究，

提出了一种基于失效主导载荷的副车架焊缝疲劳试

验加速谱编制方法。得出的主要结论如下：

1）将副车架单位载荷下静力分析得到的应力分布

和连接点载荷进行线性叠加，运用结构应力法对副车

架焊缝进行疲劳寿命分析。结果表明，副车架疲劳失

效的部位主要发生在副车架纵梁和前横梁的连接处。

2）通过焊缝处主应力、时域相关性和损伤贡献量

分析确定了后副车架危险点对应的失效主导载荷，实

现了多轴载荷降维，可降低台架试验加载难度。

图16　副车架疲劳试验程序载荷谱

Fig. 16　Program load spectrum of the subframe fatigue test

表9　1#危险点疲劳加速试验最小循环次数

Tab. 9　Minimum number of cycles of the fatigue acceleration 

test at 1# danger point

目标损伤Target damage

单次载荷谱损伤
Single load spectrum damage

最小循环次数Minimum number of cycles

总试验时长Total test duration/h

1.31
0.000 260 8

5 024
1 123.4

表10　副车架疲劳试验加速谱统计

Tab. 10　Accelerated spectrum statistics of the subframe fatigue test

危险点编号
Dangerous 

point number

1#

2#、4#

3#、5#、6#

加速谱载荷通道
Accelerated spectrum load 

channel

左侧横向稳定杆垂向力
Vertical force on the left side 
of the anti-roll bar-ARB_L_Fz

右侧弹簧连杆侧向力
Lateral force on the right side 

of the spring link-Spring_R_Fy

左侧前束杆侧向力
Lateral force on the left side of 

the toe link-Toelink_L_Fy

幅值
Amplitude/

N

11 345

14 412

15 700

循环次数
Number 
of cycles

350

2 100

2 600

表11　加速谱验证结果统计

Tab. 11　Result statistics of the accelerated spectrum validation 

危险点
编号

Dangero-
us point 
number

1#
2#
3#
4#
5#
6#

目标损伤
Target 
damage

1.31
1.1

0.52
0.5

0.48
0.44

加速损伤
Accelerated 

damage

1.32
1.11
0.53
0.73
0.65
0.45

加速试验
时长/h

Acceleration 
test duration/h

78.3
107.9
29.6

103.4
21.7
49.8

原始载荷
时长

Original 
load 

duration/h

378.2

加速系数
Acceleratio

n factor

5
4

13
4

17
8

8
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3）基于失效主导载荷，结合雨流计数和损伤等效

原则，构建了副车架疲劳试验五级程序载荷谱及其循

环次数，数值仿真验证了加速试验谱的有效性。本文

提出的基于失效主导载荷的副车架疲劳试验加速谱

编制方法可以推广应用于汽车底盘其他机械零部件

结构的耐久性快速试验。
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Research on accelerated load spectrum for fatigue test of PHEV subframe welds

ZHAO Lihui1，2，3 WEI Xuguo1 LIANG Shan4 WENG Shuo1，2，3 FENG Jinzhi1，2，3 ZHANG Dongdong1，2，3

(1.  School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

(2.  CMIF Key Laboratory for Strength and Reliability Evaluation of Automotive Structures, Shanghai 200093, China)

(3.  Shanghai Technical Service Platform for Reliability Evaluation of New Energy Vehicles, Shanghai 200093, China)

(4.  Time Navigator Truck Factory of Beiqi Foton Automobile Co., Ltd., Zhucheng 262200, China)

Abstract: Aiming at the problem of the weld fatigue test of the new energy vehicle subframe, a program load spectrum 

compilation method based on the failure dominant load was proposed.  Firstly, the finite element model of the rear subframe 

was established, and the stress distribution under unit load was coupled with the load of each connection point.  The structural 

stress method was used to evaluate the fatigue life of the subframe welds, and six dangerous points that were easy to fail were 

selected.  Secondly, by comparing the load damage of each connection point, the failure dominant connection point 

corresponding to the weld dangerous unit was determined.  Then, the failure dominant load was determined by the principal 

stress analysis, time domain correlation and uniaxial damage contribution at the weld, so as to reduce the dimension of the 

multi-axial load and reduce the difficulty of the bench test loading.  Finally, a pseudo-damage matrix was output based on the 

failure dominant load, the characteristic working conditions and their proportions were selected to obtain the load spectrum of 

the fatigue accelerated test program, and the minimum number of cycles was determined according to the principle of the 

damage equivalence.  The numerical simulation results show that the program load spectrum can reproduce the damage of 

dangerous points and has a high acceleration coefficient, which verifies the effectiveness of the accelerated test spectrum.

Key words: Rear subframe; Weld fatigue; Principal stress analysis; Failure dominant load; Characteristic working 

condition; Program load spectrum
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