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某散热器支架失效分析及结构优化
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摘要：某车型在实车试验过程中散热器支架出现断裂失效现象。通过宏观检查和断口形貌分析了散热器支

架的断裂失效原因，并采用数值模拟方法仿真分析，发现原因是结构设计不合理，导致部分区域应力过大，超过

屈服极限。根据仿真分析结果，针对应力集中部位提出优化措施，经过结构优化，获得优化后的支架结构。优

化结构强度模拟表明，在最大载荷下，支架结构区域应力水平最大为 375 MPa，低于材料屈服强度（450 MPa），满

足强度性能要求。
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Abstract： The radiator bracket of a vehicle fractured and failed during a vehicle road test. To find the causes of 
fracture failure, macroscopic inspection, fracture morphology analysis are performed, and numerical simulation method 
is adopted to perform simulation analysis, and it is found that the irrational structure design leaded to excessive stress 
in some areas exceeding the yield limit. Then, according to the simulation results, optimization measures are proposed 
for stress concentration area. After structural optimization, the optimized bracket structure is obtained. The optimized 
structural strength simulation shows that the maximum regional stress level of the bracket structure is 375 MPa under 
the maximum load, which is lower than the yield strength of the material (450 MPa), meeting the strength performance 
requirements.
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1 前言

汽车发动机冷却系统的功能是使发动机始终

保持在适当的工作温度[1-4]。其中，散热器由散热

器支架固定在前端框架上，在行驶过程中，散热器

支架需要承受来自路面及发动机等各激励源的载

荷，若某种工况下出现瞬时较大的载荷，散热器支

架可能产生失效风险从而直接影响其可靠性。

计算机辅助工程（Computer Aided Engineering，
CAE）是指通过计算机对 CAD 建模进行数值模拟

分析，在汽车工业中，主要用于刚度、强度计算（应

用于整车、动力总成、零部件分析）、机构动力学分

析以及 NVH 分析（振动、噪声等）[5-7]。

国内学者对汽车散热器支架进行了大量研

究：杜伟娟等根据仿真结果及受力情况，针对其应

力集中部位提出优化措施，经过 4轮优化改进后得

到最优支架结构，满足振动性能要求[8]；龙俊华等

通过 HyperWorks 软件对散热器支架进行了仿真分

析，判断了散热器支架高强耐久试验时的破坏原

因，对散热器支架方案进行了设计改善[9]；余子贵
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针对某商用车散热器支架开裂故障问题，基于有

限元方法对散热器支架进行了强度和疲劳分析，

根据仿真结果进行隔振优化设计，CAE 仿真结果

满足要求并通过路试[10]。

某车型散热器支架在实车试验过程中发生失

效，为分析失效原因，对其进行了宏观观察、断口

分析和数值模拟，并进行 CAE 分析，根据断裂原因

对支架结构进行优化设计，最后运用仿真分析验

证优化结果。

2 试验与模拟结果

2.1 宏观观察

某车型散热器支架装配位置如图 1 所示，图 2
所示为该支架在实车试验过程中的断裂失效现象。

图1 散热器支架装配位置示意
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B

图2 散热器支架失效示意

分析断裂散热器支架可知，失效位置分别在

图 2 中的 A、B、C、D 和 E 处，初步判断是由于设计

问题导致强度超过材料屈服极限而引起的耐久失

效。图 3 所示为 5 处断裂位置的示意。可以看出，

A 位置和 B 位置发生了橡胶断裂，C 位置发生了限

位勾断裂且磨损，D 位置发生了限位勾爪内卷，E

位置出现了加强筋断裂。这表明在大载荷时，限

位勾爪向下运动与其他件撞击并造成损坏，接着

导致橡胶与其他部位相继损坏。

（a）A位置    （b）B位置    （c）C位置    （d）D位置    （e）E位置

图3 散热器支架5年断裂位置的示意

2.2 断口分析

在支架的 C 位置与 D 位置，限位勾爪在向下运

动时与其他件撞击，导致 C 位置勾爪断裂，D 位置

勾爪内卷。限位勾爪断裂和内卷后，整个零件的

下压与上拉行程增大，导致 A、B 位置橡胶超过了

正常使用的拉伸范围，最终 A、B 位置橡胶断裂。

此后，整个零件从断裂位置分成上、下 2部分，在下

压运动中，C 位置内侧不断撞击加强筋，最终导致

E位置加强筋断裂。

2.3 数值模拟

首先在 UG NX 软件中建立散热器支架的几何

模型，建模坐标系采用整车坐标系。对模型进行

几何清理导入 UG NX 中的 FEM 仿真模块，采用二

阶四面体网格技术（网格类型为 C3D4）对散热器

支架进行网格划分，网格尺寸为 3 mm，网格数量为

131 439个。在划分过程中建立规整的四面体网格

单元，确保没有畸形单元，以保证网格质量。仿真

过程中输入的材料参数如表 1所示。

表1 材料属性

材料

大梁钢DL510
弹性模量/MPa

210 000
泊松比

0.33
密度/g·cm-3

7.85
如图 4 所示：散热器下支架的 2 个法兰面采用

固定约束；将散热器上支架 2个孔的中心点作为载

荷的加载点。如表 2 所示为造成实车支架断裂的

载荷工况，基于实际工况提取出，主要有 1 种极端

载 荷 工 况 。 采 用 UG 的 Siemens NX NASTRAN 
11.02 求解器进行求解，得到的应力结果云图如图

5 所示，上支架结构应力约为 1 100 MPa，下支架结

构应力约为 270 MPa）。

图4 基于二阶四面体网格划分的散热器支架

散热器支架所用材料为大梁钢 DL510，其抗拉

强度极限为 450 MPa，本文采用抗拉强度作为最大

应力评价标准。根据 UG NX 中的 FEM 仿真模块计
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算出的应力分部云图对支架进行强度校核，结果

如表 3 所示。可以看出，支架在载荷工况 1 条件下

最大应力为 1 110 MPa，校核强度结果不满足要

求，且应力最大的点与支架断裂的裂纹源基本相

同。可以得出，散热器支架在交变载荷作用下发

生了弯曲疲劳断裂，进而导致勾爪和橡胶断裂，最

终导致散热器支架失效。

表2 载荷工况 N
载荷工况

工况1
X方向

4 175
Y方向

3 469
Z方向

6 880
上支架结构应力约为1 110 MPa 下支架结构应力约为270 MPa

（a）上支架                                （b）下支架

图5 原始散热器支架在工况1下的强度计算结果

表3 散热器支架的强度校核结果 MPa
载荷
工况

工况1

结构处最大
主应力

1 110

评价标准
（抗拉强度）

450
校核结果

不合格

3 结构优化及其验证

根据上述分析结果，支架部分区域超出了抗

拉强度，在不改变现有材料和装配条件的基础上，

对产品结构进行优化设计，图 6 所示为优化前、后

的散热器支架模型示意。首先，对上支架和下支

架的勾爪结构进行了修改，避免了上支架和下支

架在极限情况下发生接触，减少“尖点碰尖点”的

情况；其次，上支架和下支架和橡胶的接触方式也

进行了改进，增加了橡胶对于上、下支架勾爪的限

位作用。优化后的上支架与下支架与橡胶表面相

接触，两支架填充的橡胶具有较强的支撑和限位

能力，避免了上支架和下支架出现较大应力。

（a）优化前

（b）优化后

图6 优化前、后的散热器支架示意

基于优化后的结果进行强度分析校核，载荷

大小与工况 1相同，分析结果如图 7所示。

（a）上支架

（b）下支架

图7 优化后的散热器支架在工况1下的强度计算结果

应力/MPa
7.258×102

6.653×102

6.048×102

5.443×102

4.839×102

3.629×102

3.024×102

2.419×102

1.815×102

1.210×102

6.050×101

2.553×10-2

应力/MPa
5.532×102

5.071×102

4.610×102

4.150×102

3.689×102

3.228×102

2.768×102

2.307×102

1.846×102

9.251×101

4.644×101

3.753×10-1

720.5 MPa

553.2 MPa

可以看出：上支架结构区域应力最大值为

375 MPa，出现在上支架上端；下支架结构区域最

大值为 262 MPa，出现在下支架左边限位槽处；与

优化前相比，上支架和下支架结构区域应力最大

值降低 66% 和 3%，结构区域最大主应力均小于最

大屈服应力（450 MPa）。其中约束区域应力过大

（上支架为 725.8 MPa，下支架为 553.2 MPa）是由于

在法兰面处施加固定约束导致；改进后的模型具

有 1.2 倍的安全系数（450 MPa/375 MPa），相较于优

化前，其强度可靠性得到了明显提升。这表明优化

后的支架结构区域强度合格，满足设计优化要求。

将结构优化后的散热器支架安装在实车上进

行道路试验，支架未再次发生断裂开裂问题，优化

后的模型符合强度要求。

4 结束语

根据某车型散热器支架的失效实物，本文通

过宏观观察、断口分析和数值模拟分析其失效断
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裂的原因，发现其应力远大于材料屈服强度，不满

足强度要求，结构设计不合理是支架发生失效断

裂的主要原因。

对结构进行优化，优化后 X、Y、Z 方向同时加

载时结构区域应力最大值为 375 MPa，低于材料屈

服强度（450 MPa）。

实车试验结果，验证了设计方案的可行性。
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