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摘要： 为提高汽车制动踏板的使用寿命，研究了不同影响因素对汽车制动踏板构件疲劳失效的影响程

度，采用故障树法（FTA），通过最小割集求解构件故障树的结构重要度，得出材料和载荷是影响制动踏板构件

寿命的主要原因，应力集中为次要原因，以某重型载货汽车制动踏板有限元模型为例，利用有限元软件 Hyper⁃
Mesh 和疲劳软件 nCode 加以预测分析，并对踏板进行刚度测试试验，验证了模型的合理性。

关键词：制动踏板 疲劳分析 故障树分析 有限元

中图分类号：U463.55    文献标志码：B   DOI: 10.19710/J.cnki.1003-8817.20240247

Fatigue Analysis Study of Automotive Brake Pedal Based on Fault 
Tree Method

Fang Yujie, Wu Erjuan
(Jiangsu Vocational College of Electronics and Information, Huai’an 223003)

Abstract： To improve the service life of automotive brake pedals, this paper investigates the impact of different 
factors affecting the fatigue failure of automotive pedal components, applies the Fault Tree Analysis (FTA) method to 
solve the structural importance of components through the minimal cutset. The frndings indicates that material and load 
are the primary causes affecting the life of brake pedal components, with stress concentration being a seeondary cause. 
Taking a heavy truck brake pedal Finite Element(FE) model as an example, the finite element software Hypermesh and 
fatigue software nCode are used for predication and analysis, and the stiffness test experiment of the pedal is carried 
out to verify the rationality of the model.
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基于故障树法的汽车制动踏板疲劳分析研究

方玉杰 吴二娟

（江苏电子信息职业学院，淮安 223003） 

1 前言

汽车的制动性能直接关系着交通安全，制动

踏板是汽车制动系统中重要的操纵件之一，若出

现疲劳断裂，将严重威胁行车安全和驾驶人员生

命安全。

为提高踏板构件的使用寿命，研究人员开展

了大量的研究。文献 [1]、文献 [2]介绍了汽车踏板

开发工艺，在保证踏板结构强度的前提下实现了

降本增效。文献 [3]进行踏板刚度分析，基于参数

化建模方法，提出了 4 种制动踏板结构优化方案。

文献 [4]分析了汽车踏板在极限载荷作用下的强

度、刚度，并根据分析结果提出了局部结构修改方

案。文献 [5]~文献 [7]研究了构件疲劳强度的影响

因素，但影响疲劳寿命的因素错综复杂，未能得出

各影响因素的影响程度。为解决上述问题，本文

采用故障树法（Fault Tree Analysis，FTA）求解各影

响因素的重要度，得出影响疲劳寿命或者疲劳强
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度的主要因素。

本文先对一般构件进行疲劳理论分析，得出

疲劳强度影响因素，并进一步建立故障树，探究各

因素的影响程度，即结构重要度求解。最后，以某

重型载货汽车制动踏板为例，分析影响其疲劳寿

命的主要因素，通过有限元方法进一步验证。

2 疲劳理论

疲劳失效是零件或构件在低于许用应力的变

化载荷反复作用下而发生的破坏形式。使零件发

生疲劳破坏的载荷称为疲劳载荷，对疲劳载荷的

描述主要有应力比 σa、平均应力 σm 和应力幅 Δσ，
定义如下：
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σa = σmin σmax
σm = ( )σmax + σmin 2
Δσ = σmax - σmin

（1）

式中：σmin为最小应力，σmax为最大应力。

σa 反映了载荷类型，通常拉应力取正值，压应

力取负值，平均应力 σm 对疲劳寿命影响较大，应

力幅 Δσ反映了应力循环的变化程度。一般情况

下，材料构件所承受的应力幅越小，则到疲劳破坏

所经历的应力循环次数越多，材料的 S-N曲线描

述了材料所承受的应力幅水平和该应力幅下发生

疲劳破坏所经历循环次数，如图 1所示。

疲
劳

强
度
S

循环次数 N

σ1

图1 材料S-N关系曲线

S-N曲线中水平直线对应 σ1为材料的疲劳极

限，是材料抗疲劳能力的重要指标。斜边部分给

出了试样承受的应力幅与循环次数之间关系，多

用幂函数表达：

σmN = C （2）
式中：σ为应力幅，N为疲劳破坏时的应力循环次

数，m、C为材料常数。

材料 S-N曲线大多为通过标准试样试验测得

的结果，但实际零件或构件的形状、尺寸、表面状

态和工作环境均会对其疲劳强度产生较大影响。

零件的缺口处最易造成应力集中，大幅降低疲劳

强度，低中碳钢等塑性材料常采用疲劳缺口系数

K f 反映疲劳强度的真实降低程度：

K f = σwo
σw

（3）
式中：σwo、σw 分别为无缺口光滑试样和缺口试样

的疲劳极限。

尺寸影响系数 ξ为：

ξ = σd
σda

（4）
式中：σd、σda 分别为任意尺寸和标准尺寸光滑试

样的疲劳寿命。

表面加工系数 β为：

β = σβ
σβo

（5）
式中：σβ为某种表面状态下标准光滑试样的疲劳极

限，σβo为磨光状态下标准光滑试样的疲劳极限。

因此，由Kf、ξ、β可计算疲劳降低系数Kσd：

Kσd = 1
ξ
é
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β - 1 （6）
可得正应力的疲劳强度为：
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nσ = σ1
Kσdσa + ψσσm

≥ [ ]n

σ1d = σ1
Kσd

（7）

同理，剪应力的疲劳强度为：
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nr = τ1
Kτdτa + ψττm

≥ [ ]n

τ1d = τ1
Kτd

（8）

式中：nσ、nr 分别为正应力和剪应力的疲劳强度安

全系数，σa、τa 分别为正应力和剪应力应力幅；σ1、

τ1、σ1d、τ1d 分别为材料和零件的正应力和剪应力

疲劳极限；Kσd、Kτd 分别为零件的正应力和剪应力

疲劳强度系数（Kτd 求解方法同 Kσd），σm、τm 分别为

平均正应力和平均剪应力，ψσ、ψτ分别为正应力和

剪应力的平均应力折算系数。

根据迈因纳理论，材料疲劳累积损伤D为：

D =∑ ni
Ni

（9）
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式中：ni为第 i级应力水平下经过的应力循环数，Ni

为第 i级应力水平下的达到破坏时的应力循环数。

当出现疲劳破坏时，D ≥ 1，当刚好出现疲劳

失效时，D = 1，当不发生疲劳失效时，D < 1。
3 影响因素重要度分析

由疲劳理论分析可知，影响零件和构件疲劳

失效的因素有很多，本文采用故障树分析法研究

系统疲劳失效因素重要度，其典型特点是建立倒

立树状的因果关系图。对一般金属构件建立的故

障树如图 2所示，故障树代码定义如表 1所示。

A

B1

+

X3 X4 X5 X6

B3B2

+ + +

C1 X1 X2

+

C2 C3 C4 C5 C6

+ + + ++

X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

图2 构件疲劳故障树

表1 故障树代码定义

事件代号

A
B1
B2
B3
C1
C2
C3
C4
C5
C6
X1
X2

事件意义

疲劳破断

设计

制造加工

使用

材料

热处理

表面处理

焊接

环境

工况

结构

尺寸

事件代号

X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14

事件意义

材料类型

材料参数

热处理方式

热处理参数

粗糙度

表面强化

焊接方式

焊接参数

腐蚀环境

特殊气候

载荷强度

循环次数

故障树分析包括定性分析和定量分析。其中，

结构重要度是故障树的定性分析方法之一。常规

的结构重要度分析方法有 2种，一是利用最小割集

或最小径集排列求解故障树的结构重要度，二是公

式法精确求解结构重要度系数。在故障树分析中，

若基本事件较少，一般可选用第 1种方法，若第 1种

方法无法求解，则需要通过第 2种方法，即结构重要

度公式法进行计算求解。公式法计算方法如下：

设第 i个基本事件为 Xi，Xi仅有 2 种状态，Xi=1
为发生，Xi=0 为不发生，各基本事件状态的不同组

合构成了顶上事件的不同状态，即Φ (X ) = 1 为发

生，Φ (X ) = 0 为不发生。当某个基本事件的状态

由 0 变成 1、其他基本事件状态保持不变时，顶上

事件可能出现 4 种变化：①Φ (X ) = 0，维持 0 不

变；②Φ (X ) = 0，由 1 变为 0；③Φ (X ) = 1，维持 1 不

变；④Φ (X ) = 1，由 0 变为 1。其中，仅有④由不发

生变为发生，受到该基本事件的影响。设 n个基本

事件 2种状态互不相容的组合数共有 2n种，若把基

本事件 Xi作为变化对象，则其余 (n - 1) 个事件状态

保持不变，对照组共有 2n - 1种组合，其中与④变化相

同的事件数量与2n - 1的比值即为事件Xi的结构总要

系数 IΦ (i )：

IΦ (i ) = 1
2n - 1∑é

ë
ù
ûΦ( )i,X ( )0 → 1 ( )0 → 1 （10）

其中，第 i个基本事件 Xi由 0 变为 1，顶上事件

Φ也必须由 0变为 1。
4 制动踏板疲劳实例分析

4.1 制动踏板疲劳因素重要度分析

本文以某重型载货汽车制动踏板总成为例研

究制动踏板疲劳因素的重要程度。图 2建立了一般

金属构件疲劳失效故障树，但由于制动踏板由冲压

制造形成，踏板工作环境为常温常压，所以热处理

和环境因素的影响较小，而结构、表面处理、焊接均

为引起应力集中的主要根源，材料材质决定了 S-N
曲线，即决定了疲劳强度受应力集中、尺寸和载荷

的影响。因此，可将上述故障树简化为图 3所示的

故障树，故引起疲劳失效的主要因素是应力集中、

载荷以及材料材质，故障树代码定义如表 2所示。

A

B1

+

X1 X2

X3 X4 X5 X6

图3 制动踏板疲劳破断故障树
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表2 故障树代码定义

事件代号

A
B1
X1
X2

事件意义

疲劳断裂

应力集中

材料

载荷

事件代号

X3
X4
X5
X6

事件意义

焊接

表面处理

尺寸

结构

利用布尔代数进行化简运算：

A = X1X2B1 （11）
即：A = X1X2X3 + X1X2X4 + X1X2X5 + X1X2X6。

该故障树有 4 个最小割集，分别为：K1={X1,X2,
X3}、K2={X1,X2,X4}、K3={X1,X2,X5}、K4={X1,X2,X6}。

综上可知，基本事件 X1 和基本事件 X2 在最小

割集中出现的次数为 4次，其他基本事件在最小割

集中出现的次数为 1次，即：
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Iϕ (1) = Iϕ (2)
Iϕ (2) > Iϕ (3)
Iϕ (3) = Iϕ (4)
Iϕ (4) = Iϕ (5)
Iϕ (5) = Iϕ (6)

（12）

因此，材料和载荷对踏板使用寿命的重要度

较高，尺寸结构重要度较低，故通过改变材料类

型、载荷大小以及尺寸厚度分别验证其对构件疲

劳寿命的影响程度。

4.2 制动踏板有限元分析

制动踏板总成模型如图 4所示。制动踏板总成

主要由踏板、踏板臂、连接套筒和输出端组成。材

料采用碳钢 Q235，其弹性模量为 2.1×105 MPa，泊松

比为 0.3。在图 4中A、B、C 3处存在焊接，焊接方法

为钎焊，几何结构无缺口，表面涂有防护层。

踏板输出端A
B

踏板套筒

踏板臂 踏板面

C

图4 制动踏板总成

制动踏板总成尺寸已知，利用CATIA软件建立

制 动 踏板总成的几何模型。将几何模型导入到

HyperMesh中，划分六面体网格，单元尺寸为1 mm×1 mm，
划分后的单元数为163 329个，节点数为184 804个。

在轴套管与踏板臂、踏板输出端臂连接处采用缝

焊处理，焊缝为图 5中的绿色区域。

图5 制动踏板有限元模型

依据 QC/T 788—2018《汽车踏板装置性能要

求及台架试验方法》中关于汽车踏板强度的测定

标准，按实车状态固定踏板装置，并在踏板中间行

程位置固定踏板输出端，在踏板上施加 700 N 的

力，测量踏板的位移变化。设置完制动踏板材料

属性和载荷边界约束后，通过求解器 RADIOSS 得

出结果，如图 6、图 7 所示，最大位移为 3.27 mm，

低于标准要求的 5 mm，最大应力为 364.8 MPa。实

际材料 Q235 的抗拉强度为 420 MPa，屈服极限为

235 MPa；由图7的应力云图可知，应力集中位置最易

发生在踏板输出端，其次是套筒与输出端的焊接处。
位移/mm

3.2792.9152.5502.1861.8221.4571.0937.287×10-1
3.643×10-1
0

图6 制动踏板静态分析位移云图

应力/MPa
3.648×102
3.243×102
2.837×102
2.432×102
2.027×102
1.621×102
1.216×102
8.107×101
4.054×101
7.766×10-3

图7 制动踏板静态分析应力云图

载荷谱试验的加载力最小为 0，最大为 700 N，

S-N曲线由 nCode 材料库中选择材料自动生成，周

期为 5 s。疲劳计算结果显示，疲劳失效风险最高

的位置为踏板臂弯曲处及输出端靠近焊缝处，疲

·· 58
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劳寿命为 9.12×106次。

4.3 主要参数变化分析

4.3.1 载荷变化

当载荷分布类型不变，仅改变最大加载载荷

时，得出不同载荷与疲劳循环次数的关系如表 3所

示。结果表明，随着载荷提高，循环次数减少。这

是由于载荷增大后，当出现超载（大于材料本身应

力极限）时易造成疲劳损伤，减少损伤周次，降低疲

劳循环次数。

表3 载荷与疲劳循环次数的关系

载荷/N
500
700

1 000

疲劳循环次数/次
1.13×107

9.12×106

7.32×106

4.3.2 材料变化

材料类型对踏板疲劳寿命有重要影响。当保

持制动踏板的其他参数不变，将材料由 Q235 变为

S50C 和 Q195 时，疲劳分析结果如表 4 所示。结果

表明，3 种钢材中 S50C 循环次数最多，Q195 循环次

数最少。这是由于钢材中碳含量的增加可提升屈

服强度和抗拉强度，但塑性和韧性会降低。

表4 材料与疲劳循环次数的关系

材料

Q195
Q235
S50C

疲劳循环次数/次
1.93×106

9.12×106

1.09×107

4.3.3 尺寸变化

当其他条件不变，仅将踏板厚度由 8 mm 分别

减小 2 mm 和 4 mm 后，得到尺寸厚度对踏板总成

疲劳寿命的关系如表 5所示。结果表明，当厚度减

小时，循环次数略有所增加。

表5 尺寸与疲劳循环次数

踏板厚度/mm
8
6
4

疲劳循环次数/次
9.12×106

9.33×106

9.64×106

由表 3、表 4、表 5 可知，当载荷和材料变化时，

疲劳循环次数明显变化，而厚度发生变化时，疲劳

循环次数变化较小。

5 试验分析

依据 QC/T 788—2018 要求固定踏板总成装

置。在开始试验前通过预加载消除间隙影响，由

于不同主机厂车型设计不同，踏板总成形状略有

不同，但组成部件相同，本次试验选用某重型载

货汽车制动踏板，试验主要仪器有加载装置、静

态测试仪、计算机和信号采集装置（位移传感器、

力传感器以及三角应变花），测试装置连接如图 8
所示。

静态测试仪

温度补偿片

应
变
片

位
移
传
感
器

力显示器
制动踏板与加载装置

力传感器

图8 实测装置连接关系

图 9 为试验现场，在测试过程中，最大加载力

为 700 N，分 4 次加载，分别为 100 N、300 N、500 N、

700 N，力传感器示数单位为 kg，测量了 4 组数据处

理后结果如表 6所示。

图9 测试试验现场

为方便在制动踏板上粘贴应变片，将贴片设

置在踏板壁上靠近旋转轴处。试验数据经处理

后得到的最大位移为 3.31 mm，转弯处主应力为

140 MPa，与有限元理论分析结果接近，说明模型

建立较为合理，最大应力值和位移数据具有可靠

性。
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表6 试验测试结果

载荷/N
0

100
300
500
700

载荷/kg
0

10.2
30.6
51.0
71.4

位移/mm
0

0.76
1.87
2.42
3.31

应力/MPa
0

24
62

103
104

6 结论

a. 制动踏板总成失效影响因素较多，本文通

过故障树法分析制动踏板总成疲劳失效，得出其

疲劳特性主要受载荷和材料影响，其次是应力集

中。

b. 后期设计需根据成本选择合适的抗疲劳性

能材料，需要关注由缺口、表面处理焊接而产生的

应力集中。
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