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【摘要】对乘用车悬架系统的极限强度台架试验方法开展了研究：首先对比分析了以悬架为试验对象的整车、系统

及零部件强度试验的特点；其次，从工况的定义及选择、载荷的加载形式、试验设备以及试验台架工装的设计、试验数

据采集及处理方面介绍了悬架极限强度试验的开展方法，并提出对试验结果的评价方式；最后，以实际案例说明悬架

系统台架试验与零部件强度台架试验相结合的应用，说明悬架强度台架试验在产品开发中的作用。
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【Abstract】This article studied the ultimate strength bench test method of suspension system of passenger vehicle, it firstly

compared and analyzed the characteristics of strength test of vehicle, suspension system and parts, and then introduced the test
method of suspension ultimate strength test from the working condition and selection of the definition, the loading form of the
load, test equipment and test bench design, test data acquisition and processing, and proposed the way to the evaluate test
results. Finally, the paper illustrated the application of the combination of suspension system and component strength bench
test with an actual case, and explained the role of suspension strength bench test in product development.
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1 前言

悬架系统的极限强度直接影响整车的安全

性，其强度性能开发主要遵循 V字型研发流程。

在试验验证阶段，主要开展零部件、系统、整车 3
个级别的试验。其中：零部件类极限强度试验用

于快速验证零部件的失效部位及失效形式；悬架

系统极限强度试验用于验证系统的极限受载能力

及失效模式；整车类极限强度试验一般在试验场

进行，以坑洼路冲击、路肩冲击为典型极限工况，

从不同级别冲击载荷、不同判定等级等方面对车

辆结构强度进行考核。

以上各类试验中，零部件类试验的技术条件较

为单一，而整车试验费用高、周期长，受环境及操作

人员因素影响较大，且精度低、重复度低。系统类

试验可以在零部件装配后，复原各零部件连接状态

及整车受力状态，验证所有零部件及其连接处的强

度，从而研究其结构失效链，故本文针对悬架系统

级的台架强度试验方法展开研究，主要针对工况的

选择、试验设备与台架工装设计、试验数据的测量

与处理、试验结果的判定以及实际台架应用案例方

面进行分析。
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2 工况的选择

工况的选择主要是指确定悬架的初始装配状

态、加载点位置、加载方向及载荷加载的形式[1]。

悬架的初始状态是指装配后的悬架处于满载、

设计载荷、空载等状态。加载点及加载方向如图 1
所示，其中：加载点位置 5个，包括轮心及轮缘的前

方、后方、上方、下方 4个点；加载方向为整车坐标系

的X向、Y向、Z向。

前

下

上

后

X

Y

Z

图1 悬架系统的强度加载方案

在理想状态下，台架试验应能关联整车实际受

力工况，特别是需要调查整车状态下的失效模式。

但整车工况通常受多个方向力的同时作用，如急减

速通过减速带同时承受X向和Z向的冲击，受不同

角度的路肩撞击时承受 X向和 Y向的冲击，而台架

只能对某个方向进行其极限强度的验证。常见的

加载方向工况如表1所示。
表1 悬架系统强度台架试验工况

序号

1
2
3
4
5
6

加载方向

Z向向上

Z向向下

Y向向内

Y向向外

X向向前

X向向后

加载点

轮心

轮心

轮胎接地点

轮胎接地点

轮心

轮心

载荷加载的速度也是重要参数。静强度试验

要求的加载速度较低，一般可设置 100 N/s或规定

2 min内完成试验，方便试验过程的观察及评价；冲

击强度试验要求的加载速度较高，例如，为了更接

近实车撞击工况，需要在几十毫秒内完成整个车轮

侧向变形位移的加载过程。

3 试验设备与台架工装的设计

静强度试验通常采用伺服作动器，一般为液压

伺服作动器或电动伺服作动器。冲击强度试验采

用的设备有多种，如摆锤、台车、伺服作动器等。

试验台架的工装必须保证悬架系统各零件按

照实车状态装配，且具有比试验样件更高的强度和

刚度，确保工装在试验过程中不发生失效及变形，

主要设计步骤为：

a. 根据已设计完成的零件数模装配整个悬架

系统，关注各零件的约束形式，确认各硬点间的相

对距离；

b.在悬架系统与车身连接的位置设计安装夹具；

c.将整个悬架系统装配至台架框架内，调整施

载作动器的高度，并将施载作动器装配在系统中；

d.根据不同的加载方向调整作动器的位置，并

确保装配完成的加载作用点满足空间布置要求；

e. 在作动器与轮胎替代件之间增加高度可调

的导向机构，根据不同车型轮心或轮毂边缘位置高

度的不同加以调节，保证加载过程中方向一致，有

效消除施载作动器的径向力；

f.对所设计的夹具做强度校核，优化夹具结构，

特别是冲击强度反力装置，进行反力架受冲击作用

力时的强度校核。

g.依据试验加载行程的要求，在数模上模拟复现，

以检查夹具与悬架系统各零件是否存在动态干涉。

根据以上步骤，本文设计了一种台架方案，如

图 2所示，约束部位采取框架式结构，更改少量工装

即可实现多种不同悬架规格的装配，提高了通用性

及利用率。

图2 悬架系统纵向加载试验台架方案

4 试验数据的测量与处理

悬架系统强度台架试验一般需要测量加载载

荷和加载的位移，可利用位移-载荷曲线测算屈服

极限及峰值载荷。
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如图 3所示，针对拟合的位移-载荷曲线提取斜

率，发生明显变化（25%）的拐点 L1为屈服极限[2]，曲

线中的峰值点L2为峰值载荷。

L1

L230
25
20
15
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5

载
荷
/kN

1200 20 40 60 80 100
位移/mm

图3 加载位移-载荷曲线

除位移-载荷曲线外，可以根据试验需求对试

验过程中的一些变化量进行测量，如关键点的应力

应变、零部件的相对位移变化、四轮定位参数中外

倾角的变化。根据不同的测试需求制定不同的方

案，本文以外倾角的测量为例开展说明。

外倾角测量所需设备为 100 mm顶杆式位移传

感器 2个、数据采集设备 1套。在车轮替代工装上

安装测试用的位移传感器，传感器 1通过轮心，传感

器2位于竖直向上距离为L处，如图4所示。

① ②
L

图4 外倾角测量的传感器布置方式

外倾角的计算公式为：

α = arctan ( )LB - LA
L （1）

式中，α为外倾角；LA为传感器1位移；LB为传感器2位移。

实际试验过程中，采集并计算获得的外倾角与

加载载荷的关系如图 5所示。可结合加载曲线分析

判断悬架系统的变形趋势及屈服点等特征。
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载
荷
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外倾角/(°)

1.8 2.1

(2.1,76 604.9)

图5 外倾角-载荷曲线

5 试验结果的判定

进行极限强度试验时，悬架系统的薄弱部件将发

生失效，失效模式一般为屈服、断裂、松脱，如图6所示。

屈服

断裂

屈服

松脱 脱开

图6 悬架系统极限强度试验常见失效模式

强度试验的结果一般依据载荷及悬架零部件

的失效情况综合判定。悬架系统结构比较复杂，可

以分多个层级描述不同的失效状态，并给定对应的

载荷要求。结果判定示例如表 2所示，分为 4个层

级，失效程度逐级递增。其中，G为单轮满载轮荷。
表2 悬架系统强度结果的判定

等级

1
2
3
4

判定描述

零部件无相对滑移

无明显屈服

无分离或者断裂

极限载荷

载荷要求F

2G
6G
8G
12G

载荷要求可以通过整车试验或根据经验获取。

由整车试验获取时，先进行整车极限载荷工况（如

冲坑、路沿冲击、紧急制动等）试验，采集车轮处受

力数据，并通过应力-强度干涉模型解算出载荷系

数Ks，载荷要求F=KsG[3]。
另外，对比试验前、后悬架系统各连接点的紧

固力矩也是一种评价试验结果的方法，如要求试验

后力矩变化小于20%。

6 零部件台架与系统台架强度的结合应用

零部件台架具有快速验证的优势，当系统构件

出现强度缺陷时，可以通过零部件台架快速验证优

化。零部件试验与系统台架试验相结合，可以快速

调查、验证质量问题，如图7所示。

系统台架试验
强度问题点

失效零部件
结构分析

改善后系统台
架试验

零部件对标
试验

改善后零部件
台架试验通过验证，

问题闭环

通过验证

未通过验证
零部件
设计变更

图7 强度类问题调查、验证
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以某车型的后悬架系统强度验证为例，其在侧

向力工况下，失效模式为后上摆臂定位孔处断裂，如

图8所示。其余工况也出现屈曲的失效现象，可以判

断为典型的最薄弱部件，需要进行针对性改善。

（a）悬架系统侧向力工况台架试验

（b）摆臂定位孔处断裂情形

图8 后上摆臂断裂失效模式

经过初步分析，失效原因为其是单板冲焊件，

板厚不足，屈曲强度低，大载荷作用下易出现断裂

或屈曲失效。进一步分析，摆臂改进为中空盒状钣

金冲焊结构，增大横向断面，并以此类型结构进行

优化。后上摆臂优化方案如图9所示。

优化前

优化后

7 mm

2.5 mm 2 mm

图9 后上摆臂优化方案

设计优化后，先进行零部件台架验证，如果零

部件的屈曲强度存在明显提高，则装配到系统进行

验证。反之，则需继续改进。后上摆臂优化后零部

件强度试验结果如图 10所示，由图 10可以看出，优

化后的屈曲强度为原方案屈曲强度的 1.5倍，优化

效果较好。

（a）屈曲台架试验

旧状态

新状态
载

荷
/kN

位移/mm0

35
30
25
20
15
10
5

2 201816141210864
（b）优化前、后屈曲强度曲线对比

图10 后上摆臂优化后零部件强度试验结果

零部件台架试验验证通过后，在悬架系统台架

上对原失效工况及其他相关工况进行验证，得出系

统极限强度的载荷峰值比优化前提高了 25%，表明

优化有效，如图11所示。

优化前

优化后

载
荷
/kN

位移/mm0

50
45
40
35
25
20
10
5

605040302010
图11 上摆臂优化前、后悬架系统强度试验结果对比

7 结束语

悬架系统极限强度试验需要选定合适的工况、

设计合理的试验台架以及完善试验数据测量的手

梁焕彬，等：乘用车悬架系统极限强度台架试验研究
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段，以保证试验的精度和有效性。后续可通过试验

量的累积，完善试验结果的评价指标，获得更有指

导性的试验结果，为悬架结构设计及仿真提供有效

参考，并为悬架结构进一步轻量化提供方法支持，

同时提升对售后零件失效形式的风险评估能力。
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颠覆式出行：飞行汽车；未来低空智能交通体系及其关键技术
汽车安全：主被动安全与融合、智能安全、健康与舒适
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