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考虑过盈配合的悬架控制臂焊缝疲劳分析

孔闯

（合创汽车科技有限公司，广州 511455）

摘要：为了准确地评估悬架控制臂的焊缝疲劳寿命，在考虑过盈装配应力基础上进行了焊缝疲劳分析。

对比了理论计算和有限元方法计算的控制臂过盈装配应力，对耐久载荷进行了等效处理，将耐久工况简化为

三个简单工况。介绍了“VOLVO”焊缝疲劳分析方法，使用该方法校核了控制臂焊缝疲劳寿命。分析结果与

台架试验结果较为一致，优化方案顺利通过整车耐久验证。

关键词：悬架控制臂 过盈配合 焊缝疲劳

中图分类号：U466 文献标识码：B DOI: 10.19710/J.cnki.1003-8817.20230289

Weld Seam Fatigue Analysis of Suspension Control Arm Considering
Interference Fit
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Abstract：In order to evaluate the weld seam fatigue life of suspension control arm accurately, this paper
conducted weld seam fatigue analysis considering the interference fit stress. The interference fit stress of the control
arm calculated by theoretical calculation and Finite Element Method (FEM) was compared, the fatigue load was
equivalent treated, the fatigue conditions were simplified into three simple conditions. The“VOLVO”fatigue analysis
method of weld seam was introduced, the fatigue life of control arm weld seam was checked by this method. The
analysis results are in good agreement with the results of bench test, the optimized scheme successfully passes the
vehicle durability verification.
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1 研究背景

悬架系统作为汽车底盘重要组成部分，起到

支撑车体及缓冲路面冲击等作用。通过金属管材

焊接、过盈装配形成的控制臂在结构设计中较为

常见，如图 1所示，该控制臂具有结构简单、成本低

等特点。

某车型悬架控制臂在整车耐久试验中发生了

耐久失效问题，控制臂端头的套管在焊缝附近发

生断裂，衬套从套管中脱出（图 2）。

对失效零件进行了材料成分、断口、金相等分

析，发现裂纹源位于套管焊接位置（图 3~图 4），未

图1 汽车悬架控制臂
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发现零件存在制造缺陷。该控制臂在设计阶段进

行了焊缝疲劳分析，但未考虑过盈配合产生的应

力对外套管疲劳寿命的影响，初步判断这是导致

控制臂疲劳寿命设计不足的原因。

2 过盈配合应力计算

2.1 过盈配合理论计算

在机械结构中很多零件采用过盈配合的方式

进行装配，通过过盈配合产生的压力及摩擦力使

零件联结到一起，并可以承载外界输入的载荷而

不发生内外筒分离、变形等失效[1]。

本研究中的控制臂内外筒截面如图 5所示，可

认为是薄壁圆筒（内管）和厚壁圆筒（外管）的过盈

配合。

国内外针对过盈配合进行过大量研究，各国

相继制定了关于过盈配合的设计标准，过盈配合

的设计计算主要为理论计算及有限元方法计算[2]。

根据组合圆筒理论，可由公式（1）计算内外筒

结合压力 [3]。本研究的控制臂根据试验经验设置

过盈量平均为 0.15 mm。
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式中，P 为结合压力；Δ 为过盈量；E1 、E2 分别为

外筒、内筒弹性模量；μ1 、μ2 为外、内筒泊松比；r1

为结合半径；r2 为外筒半径；r 为内筒平均半径；t

为内筒厚度。

根据过盈量计算得到配合压力 P ，从而通过

公式计算内外筒过盈配合产生的径向应力 σr 、切

向应力 σθ 。对于内筒的应力计算，薄壁圆筒分析

理论认为切向应力在筒壁厚度范围内为常量，且

沿着筒壁厚度方向没有压力梯度。

在内筒的内壁，σr = 0 ，σθ = - Pr
t ；在内筒的外

壁，σr = -P ，σθ = - Pr
t 。

根据第四强度理论，计算内筒最大 von Mises
应力为 357 MPa，位于内筒的内壁。

对于外筒过盈配合的应力，可根据拉美公式

进一步计算得到。

在外筒的内壁，σr = -P ，σθ =P r 2
1 + r 2

2
r 2
2 - r 2

1
。

在外筒的外壁，σr = 0 ，σθ = 2 Pr2
1

r 2
2 - r 2

1
。

计算外筒最大 von Mises应力为 220 MPa，位于

外筒的内壁。

2.2 过盈配合有限元方法计算

有限元方法在解决各类工程领域问题中得到

广泛应用，经过几十年的发展，对于非线性等复杂

的工程问题有限元方法也可以计算。

使用有限元方法对过盈配合应力进行计算 [4]，

将内外筒简化为四边形壳单元组成，单元尺寸为

4 mm，单元数量为 616个，过盈量为 0.15 mm，有限

元方法计算内外筒应力如图 6所示。

通过理论计算及有限元方法计算的过盈配合

应力对如表 1所示，两种方法的应力计算结果较为

一致，可认为过盈配合有限元结果是可靠的。

计算结果显示内筒的应力已经远大于材料屈

图2 控制臂耐久试验失效

图3 控制器耐久失效件

图4 失效开裂套管

图5 套管过盈配合截面
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服极限 275 MPa，内筒已经进入屈服阶段，故计算

过盈配合应力需考虑材料非线性。在计算模型中

添加材料非线性曲线，当内筒应力达到屈服极限

后，根据材料曲线进行非线性计算内筒材料屈服

后的应变与应力，对于计算过盈配合的应力更加

准确。

考虑内筒的材料非线性曲线重新计算过盈配

合应力如图 7所示，内外筒应力 276 MPa，略超过

屈服极限，外筒应力为 160 MPa，较线性计算结果

有一定降低。

对整个控制臂的过盈配合应力进行计算，如

图 8所示，由于外筒和中间杆进行了焊接，外筒的

刚度发生了变化，存在一定的应力集中，外筒应力

增加到 167 MPa，而内筒应力无明显变化。

3 焊缝疲劳分析

3.1 耐久载荷等效处理

为了比较全面地验证整车耐久性能，一般完

整的整车耐久试验包含多种工况，控制臂在石块

路、坑洼路工况的载荷如图 9、图 10所示。

零件的有限元疲劳分析方法，根据载荷类型

可分为静载（准静态）疲劳分析方法、瞬态疲劳分

析方法、振动疲劳分析方法 [5]。本研究使用静态疲

劳分析方法，由于考虑过盈配合产生的应力，且施

加载荷后控制臂内外筒的变形为非线性，故无法

使用各通道单位载荷应力叠加方式获得应力历

程，而是用准静态方式直接加载载荷计算零件单

一工况的应力历程，然后串联各工况应力历程进

行疲劳分析。

根据整车耐久试验的规范，将所有试验工况

按照各工况的循环次数组合成完整的载荷时域

历程如图 11所示。可以看出完整的耐久试验包

含很多工况，而且试验时间也比较长，故考虑把试

验工况等效成几个典型工况的循环试验，通过计

算等效工况的应力时域历程来计算控制臂的疲劳

寿命。

对随机载荷的处理方法一般有功率谱法和循

表1 过盈配合应力计算对比

应力计算对比

理论计算

有限元方法计算

内筒应力/MPa
357
384

外筒应力/MPa
220
216

2.756×102

2.600×102

2.444×102

2.288×102

2.132×102

1.976×102

1.820×102

1.664×102

1.508×102

1.353×102
NO resultMax=2.756×102

PAPT-1-1 2783Min=1.353×102

PAPT-1-1 3481

应力/MPa

3.839×102

3.620×102

3.401×102

3.182×102

2.963×102

2.744×102

2.525×102

2.306×102

2.087×102

1.868×102

NO resultMax=3.839×102

PAPT-1-1 2783Min=1.868×102

PAPT-1-1 1407

应力/MPa

图6 过盈配合有限元计算

图7 过盈配合非线性有限元计算

图8 控制臂过盈配合有限元计算

应力/MPa22..775656××101022
22..450450××101022
22..144144××101022
11..837837××101022
11..531531××101022
11..225225××101022
99..188188××101011
66..125125××101011
33..063063××101011
22..047047××1010--33
NO rNO resultesultMax=Max=22..756756××101022
PAPTPAPT--11--11 27832783Min=Min=22..047047××1010--33
PAPPAPT-T-11--11 14071407
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图9 石块路工况控制臂载荷

图10 坑洼路工况控制臂载荷
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环计数法，功率谱法一般用于频域的振动疲劳分

析，循环计数法主要包含峰值计数法、穿级计数

法、雨流计数法等。

雨流计数是一种国内外广泛应用的计数方

法，一般认为根据雨流计数结果进行疲劳计算更

接近实际，大部分的疲劳软件都采用次方法。控

制臂载荷的雨流计数如图 12所示，通过幅值和平

均值来描述一个载荷循环，通过柱状图的高度以

及色标表示这个载荷循环的在整合耐久试验中的

循环次数。

对载荷雨流计数进行分析，按照幅值大小排

序及循环次数 5%、10%、85%进行工况分级，基于总

损伤等效的原则，编制控制臂 Block载荷如表 2所

示。Block载荷总循环次数为 100 000次，相比较原

始载荷循环次数 5 722 616次有显著降低，而且该

Block载荷便于仿真分析。

3.2 焊缝疲劳分析理论

对焊接结构的疲劳分析一般有名义应力评定

法、结构应力评定法、局部应力应变评定法和断裂

力学评定法[6]。

结构应力评定法通过有限元单元节点力或位

移来计算结构应力，结合结构应力及 S-N计算焊

缝疲劳寿命，此方法可以降低应力对于单元网格

的敏感度。本研究计算焊缝疲劳使用的“VOL⁃
VO”方法是基于 VOLVO 汽车公司和查尔默斯理

工大学最初提出，并与 nCode 合作开发。本研究

分析使用的是焊缝附近单元的 CUBIC应力，该方

法通过单元节点的平动及旋转位移来计算单元

应变及应力。

计算焊缝疲劳时需考虑焊缝处的应力状态，

如图 13所示，将焊趾处应力分解成弯曲应力和薄

膜应力[7]。

单元应力弯曲比如公式（2）计算，平均弯曲比

如公式（3）计算。

r = ||σb

||σm + ||σb

（2）

r̄ =∑n

r∙σ2
top

∑
n

σ2
top

（3）

式中，σb 为弯曲应力，σm 为薄膜应力，σtop 为焊趾

处应力。

通过单元应力的平均弯曲比来选择 S-N 曲

线，如图 14所示，当平均弯曲比低于设定的阈值

（一般取 0.5），选择刚性 S-N 曲线；当平均弯曲比

等于 1时，选择柔性 S-N曲线；在阈值和 1之间时，

使用刚性和柔性 S-N曲线之间的插值曲线。

3.3 控制臂焊缝疲劳分析

控制臂焊缝有限元建模如图 15所示，焊缝及

焊趾附近单元使用四边形壳单元。

控制臂建模后按照编制的 Block 载荷表加

载三个工况，并将计算的应力结果输入到 nCode

孔闯：考虑过盈配合的悬架控制臂焊缝疲劳分析

表2 控制臂Block载荷

载荷工况

工况1
工况2
工况3

幅值/N
8 422
2 637
1 446

平均值/N
4 970
-1 057
134

循环次数/次
3 400
57 700
38 900
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-10 000
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时间/s

载
荷

/N

图11 所有耐久试验工况组合

图12 耐久载荷雨流计数

图13 焊缝应力组成分解
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4.2 试验验证

为了快速验证优化方案的焊缝疲劳寿命是否

达到要求，对不同方案进行了台架耐久验证如图

19所示，试验结果如表 3所示。

通过台架验证壁厚 5 mm的方案可以满足设计

要求，故选择该方案搭载整车耐久试验验证。如

图 20所示，优化后的控制臂完成整车耐久试验后

未出现开裂问题，说明优化方案有效。

软件进行焊缝疲劳分析，计算流程如图 16 所

示。

控制臂的焊缝疲劳分析结果如 17所示，计算

结果显示疲劳寿命为 1.1 万次，不满足疲劳寿命

大于 10万次的设计要求，说明原设计方案疲劳强

度设计不足，与整车试验进度 21%时控制臂发生

开裂现象相符。

4 控制臂优化设计及验证

4.1 控制臂优化设计

考虑到优化的经济成本、时间周期等因素，选

择直接将控制臂端部外筒外径加大、厚壁增加，计

算不同厚度方案的焊缝疲劳寿命如图 18所示。原

方案外筒壁厚为 3.5 mm，当壁厚增加到 4.5 mm时，

焊缝疲劳寿命为 12万次，基本达到设计要求；当外

筒壁厚增加到 5 mm时，焊缝疲劳寿命为 25万次，

有一定安全余量。

应
力

幅
值

疲劳寿命

柔性 r̄ = 1

刚性 r̄ = 0

插值

1
图14 不同弯曲比的S-N曲线

图15 控制臂焊缝建模

图16 控制臂焊缝疲劳分析流程
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7.500×105

8.750×105

1.000×106

4.774×1011

NO resultMax=4.774×1011

PAPT-1-1 1945Min=1.098×10-1

PAPT-1-1 1886

静态最小值=0.1

疲劳寿命/次
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4.358×108
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图17 控制臂焊缝疲劳分析结果

图18 控制臂优化方案分析

图19 控制臂台架耐久试验

（a）壁厚4 mm （b）壁厚4.5 mm （c）壁厚5 mm
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5 结论

a.过盈配合的零件进行设计时需考虑过盈装

配对零件强度及疲劳寿命的影响，有限元方法可

以对过盈配合进行准确的仿真计算；

b.通过合理的耐久载荷等效处理，可以简化疲

劳分析及加速试验验证，提高设计及验证效率；

c.本研究使用的焊缝疲劳分析方法对控制臂

焊缝疲劳寿命有较好的计算精度，此类零件设计

可以参考。
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孔闯：考虑过盈配合的悬架控制臂焊缝疲劳分析

表3 各方案仿真与台架试验结果对比 万次

寿命对比

仿真分析

台架试验

壁厚
3.5 mm
1.1
1.5

臂厚
4 mm
6
4

壁厚
4.5 mm

12
10

壁厚
5 mm
25

22、29

图20 整车耐久试验后状态

A T
&M

·· 19


