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车辆开闭件疲劳性能分析与验证 *
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［摘要］ 对某汽车车门关闭过程中产生的疲劳失效问题进行了研究。首先，对车门关闭工况下的瞬态冲击载

荷进行离散化处理，通过整车和台架实验分别采集振动加速度响应信号和频率响应函数，从而利用传递路径分析

（transfer path analysis， TPA）方法计算得到离散化瞬态冲击载荷。其次，将求取的瞬态冲击载荷输入至车门有限元

模型中，进而获得关门工况下的应力-时间历程响应云图，进一步由疲劳损伤理论计算车门关闭工况下的疲劳寿命。

最后，将基于载荷识别的疲劳分析结果、基于显式动力学的疲劳分析结果以及车门关闭工况下的疲劳实验结果进行

对比验证，结论表明三者结果一致性较好，验证了该方法的合理性。
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［Abstract］  A study is conducted on the fatigue failure problem caused by the opening and closing of a car 
door. Firstly， the transient impact load under the door closing condition is discretized， and the vibration accelera‐
tion response signal and frequency response function are collected through the whole vehicle and bench tests respec‐
tively. Thus， the transfer path analysis （TPA） method is used to calculate the discretized transient impact load. Sec‐
ondly， the obtained transient impact load is input into the finite element model of the door， and then the stress-time 
history response cloud diagram under the door closing condition is obtained， and the fatigue life under the door 
opening and closing condition is further calculated based on the fatigue damage theory. Finally， the fatigue analysis 
results based on load identification， the fatigue analysis results based on explicit dynamics and the fatigue test re‐
sults under the door closed condition are compared and verified with each other. The conclusion shows that the three 
results are consistent， which has verified the rationality of the method.
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前言

车门作为全车使用最频繁、最重要的开闭件，其

疲劳耐久性能预估已然成为汽车产品开发阶段的关

键步骤，直接影响着用户体验以及车辆的整体寿

命［1］。一般情况下车门的耐久性能都通过车门关闭

工况下的疲劳实验来评估，显然这种方法成本高昂

且耗时，相比之下，计算机仿真分析则可以在开发前

期介入，并大幅缩短实验周期与成本［2-5］。

迄今为止，国内外众多学者在车门关闭疲劳方

面做了大量的工作。Unadkat 等［6］通过模态叠加法

的瞬态分析获得瞬态应力-时间历程，在执行多次设

计迭代后使仿真的计算时间和应力收敛更快，最后
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通过实验验证了其准确性。Shrivastava 等［7］通过车

门关闭非线性瞬态仿真联合物理实验的方法，研究

主次密封和门闩之间的载荷分布对于车门结构和寿

命的影响，结果表明仿真与实验结果一致性较好。

秦训鹏等［8］采用面心复合设计方法构建了车门 3 阶

模态的 2 阶响应面函数，实现了通过改变车门厚度

进行轻量化设计的目标。龙岩等［9］ 分析了多项重要

参数对车门疲劳寿命的影响，并利用多目标粒子群

算法对车门进行了轻量化和疲劳寿命优化设计。

Liu 等［10］结合测试载荷与直接瞬态响应法预测货车

车门薄弱位置，结果表明实验与仿真一致性较好。

Kapadnis 等［11］结合蒙特卡洛模拟与实验设计方法建

立了车门可靠性设计优化流程，实现了预测车门耐

久性概率分布的目标，并通过大量有限元模型验证

了该流程的准确性。Song 等［12］对车门关闭疲劳耐久

分析发现，基于线性应力的方法在较高应力和较短

疲劳寿命下更为保守，而基于非线性应力的方法在

低周疲劳问题上更为准确。

传递路径分析（transfer path analysis， TPA）方法

广泛应用于汽车产品开发阶段。吕来等［13］提出了时

域工况传递路径分析方法，利用简易车身骨架验证

了该方法具有较好的精度。刘哲等［14］通过 TPA 方法

求取离散化载荷并将其输入至有限元模型，建立车

门辐射噪声时域边界元模型预测车内噪声，验证了

该方法的可行性。毛杰等［15］使用时域 TPA 方法分析

出某频段路噪主要来源于后副车架安装点位置，再

通过尾门的结构优化降低噪声传递函数，进而提高

开发效率。唐中华等［16］提出了整车虚拟 TPA 的振动

噪声诊断方法，并通过修改贡献量较大的传递路径

优化了车内的振动噪声指标。徐铁等［17］提出了一种

基于结构动力学修改技术的 TPA 方法，并采用车架

案例分析验证了其理论的正确性。潘公宇等［18］针对

某车怠速抖动问题，通过 TPA 技术建立悬置系统优

化数学模型，进而采用遗传算法获取最优刚度参数，

并结合实验结果验证了方法的有效性。

时至今日，研究人员在车门寿命预测方面以及

TPA 方法在汽车开发中的应用上做了大量研究工

作。上述车门疲劳寿命的研究主要分为两类：一类

先是通过有限元方法对车门的疲劳寿命进行预估，

进而优化车门结构；另一类则是通过对比改进的有

限元动态仿真和完整物理实验得到的疲劳结果，从

而验证所提出方法的准确性。上述两种研究方法中

的有限元部分都是传统的非线性瞬态仿真流程，该

流程完全通过有限元方法模拟车门关闭工况，最终

获得关门时的瞬态应力-时间历程，在显式动力学分

析中考虑网格质量、车门与车身的接触设置等具体

因素的影响，有限元模拟中车门所受的载荷与真实

工况下仍有差异，该方法显然具有一定的局限性。

本文运用 TPA 理论进行载荷识别的方法，是利

用实验采集车门关闭时参考点的加速度振动响应和

激励点至参考点的频率响应函数，反推求得激励点

的离散化载荷。将其作为输入量导入有限元模型中

进 行 瞬 态 分 析 ，再 将 分 析 出 来 的 应 力 历 程 导 入

nCode DesignLife 中进行疲劳分析。该方法精确求

出了关门工况下的瞬态冲击载荷，为有限元疲劳分

析提供了实验支撑，并为车门开发设计提供了新

思路。

1　基本理论

在车门关闭耐久性能分析中，本文结合疲劳分

析理论与 TPA 理论，实现仿真分析与实验测试的有

机融合。车门疲劳问题主要涉及钣金件在多次重复

关闭冲击载荷作用下，因累计损伤所引起钣金件的

裂纹萌生、扩展、直至断裂的过程［13］。基于车门关闭

工况的受力特性，采用载荷识别方法、名义应力 S-N
疲劳分析方法、Miner 线性累计损伤理论进行车门关

闭耐久性能分析。TPA 理论将目标点响应分解为各

个载荷所对应传递路径的贡献量［19］，通过载荷识别

方法得到激励点处瞬态冲击载荷则可以作为载荷谱

用于求解车门关闭工况下的应力-时间历程。结合

名义应力 S-N 曲线获得车门单次关闭工况下的损伤

值。Miner 线性累计损伤理论认为疲劳损伤是线性

的、可叠加的［20］。故通过 TPA 理论中载荷识别方法

进行车门关闭耐久性能分析在理论上是可行的。

2　车门疲劳分析方法

本文按如下方法进行车门疲劳分析，具体分析

方法如图 1 所示，具体步骤如下：

（1）在整车实验中采集参考点的加速度振动

响应；

（2）在台架实验中采集激励点至参考点的频率

响应函数；

（3）通过 TPA 理论求解激励点的瞬态冲击载荷；

（4）建立车门有限元模型以及简化的白车身有

限元模型；

（5）将步骤（3）中求得的瞬态冲击载荷加载到车
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门有限元模型上进行瞬态分析，同时建立 LS-DYNA
的非线性瞬态仿真模型，分别求取仿真的应力-时间

历程；

（6）将步骤（5）中运用不同方法求得的应力-时

间历程导入 nCode DesignLife 软件中分别进行车门

的疲劳计算；

（7）最后将仿真数据与实验结果进行对比，并探

讨方法的可行性。

3　数据采集

本文所研究的是在玻璃全开状态下，车门关闭

速度为 1. 5 m/s 的工况下车门的疲劳寿命，为了利用

TPA 理论对关门载荷进行计算，需要在车门上设置

一定数量的激励点和参考点。车门在关闭瞬时会受

到密封条和锁机处的瞬态冲击载荷，为了对密封条

处的载荷进行量化计算，需要对其进行离散化处理，

离散数量为 8 个（A1-A8），锁机处的冲击载荷激励

点为 A9，如图 2 所示。由 TPA 理论可知，必须要设置

激励点数量两倍或两倍以上的参考点，才能求取激

励点载荷，本文设置的参考点所在位置如图 3 所示。

密封条由于其自身材料的非线性性质，其所受的冲

击载荷仅为 Y 方向，而锁机处则是受到 XYZ 3 个方

向上的冲击载荷，故离散化后的激励点自由度易算

出，为 1×8+3×1=11，参考点的自由度为 3×16=48，满

足上述参考点的数量设置要求。
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图 3　参考点所在位置
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图 1　车门疲劳分析方法
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3. 1　整车实验

整车实验采集加速度振动响应，本文使用 LMS
公司的型号为 LMS SC316‐UTP 的 120 通道的信号采

集系统。3 项加速度传感器粘贴在图 3 中参考点所

在位置，实验图片如图 4 所示。

通过弹性绳控制车门关闭的瞬时速度是车门关

闭实验以及车门耐久性实验的常用方法。因为弹性

绳产生的弹力在弹性范围内与其伸长量成正比，再

利用速度传感器与之配合就可以有效地控制车门的

关闭速度。本文实验将关门速度统一设置为1. 5 m/s。

将弹性绳的一端固连在车门内饰板侧，另一端固连

在车身内侧，同时在左后车门侧固定有速度传感器

检测车门关闭的瞬时速度。

3. 2　台架实验

台架实验的目的是获得激励点至参考点的频

率响应函数，为此须利用力锤敲击图 2 所示 9 个激

励点处，在图 3 所示参考点处粘贴和图 4 中型号一

样的三向加速度传感器，测量参考点处的加速度响

应。力锤敲击 5 次的平均值作为所需的频率响应

函数。

4　仿真分析

4. 1　基于载荷识别的车门疲劳分析

基于第 3 节实验采集到的参考点加速度振动响

应和激励点至参考点的频率响应函数，再利用 TPA
理论公式求出激励点（图 2）处的瞬态冲击载荷-时

间历程，A1-A8 点 Y 向的激励载荷以及 A9 点 XYZ 三

向激励载荷（部分）如图 5 所示。

由图 5 所示激励载荷的时间历程可以发现，在

车门关闭过程中，车门所受的瞬态冲击载荷是极短

的，约为 0. 3 s，与关门实际工况相符。然后将瞬态

冲击载荷加载到已经建立好的车门有限元模型的激

励点处，求解模型在关门时的瞬态应力-时间历程。

图 6 所示为利用上述方法得到的车门在某一时刻的

瞬态应力云图，显然在车门上下铰链处以及门锁处

存在较大应力，该应力分布符合关门时车门的实际

受力情况。

通过给有限元模型加载激励载荷，得到车门关

闭瞬时的应力-时间历程，将 Optistruct 求解得到的

H3D 和 op2 文件导入 nCode 中进行疲劳寿命分析。

图 4　加速度传感器粘贴示意图

图 5　部分激励点载荷

 

图 6　基于载荷识别的车门关闭瞬态应力云图
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联合 nCode 创建疲劳分析模块的分析流程［21］，如图 7
所示。在 nCode 中的 SNAnalysis 模块中根据本文的

需求 ，设置处理类型为 Material，事件处理方式为

CombinedFast，应力修正方式为 Goodman。由于车门

开闭总成材料较多，均用拉伸实验测出 S-N 曲线过

于繁琐，因此在 nCode 中可以输入材料的极限拉伸

强度（UTS），便可自动拟合出材料的 S-N 曲线，所需

部分材料的 UTS 如表 1 所示。车门主体部分材料采

用 DC01、DC04 以及 DC06，车门铰链部分采用强度

较高的 ST52，加强板件为 Q235。在载荷加载设置

中，选用 Time step 直接调用有限元分析应力-时间

历程，进行 10 万次循环。

nCode 疲劳分析结果如图 8 所示，车门较大损伤

出现位置在车门内板左下角焊点附近，该位置损伤

值为 1. 142，已经大于 1，发生疲劳破坏。

4. 2　基于显式动力学的疲劳分析

显式动力学疲劳分析是利用有限元方法对车门

关闭瞬时工况进行非线性瞬态疲劳仿真。通过模型

缩减，车门开闭模型只须取 1/4 的白车身与车门配

合，rigid 刚性单元可以有效传递载荷，车门各钣金件

之间采用 rigid 刚性单元进行连接。车门与白车身通

过车门铰链连接，车门铰链以及车门门锁的旋转通

过 revJoints 连接进行模拟。焊点在疲劳分析中尤为

重要，采用*MAT_SPOTWELD （MAT_100）材质卡的

三维六边形单元对白车身和车门点焊进行模拟。焊

缝 焊 接 采 用 *MAT_SPOTWELD （MAT_100）的

MIG_BEAM 单元进行模拟，螺栓采用 RgdBody 单元

进行模拟。模型整体采用 5 mm 的网格，所建车门开

闭模型节点数量为 398 354 个，网格数量为 402 872
个。LS-DYNA 非线性瞬态仿真有限元模型如图 9
所示。

初始状态下车门呈打开状，选择的车门点集定

义其速度为 1. 5 m/s，同时在车门铰链处设置车门旋

转的全局坐标，车门速度加载示意如图 10 所示。车

表1　部分材料极限拉伸强度（UTS）表
材料

DC01
DC04
DC06
ST52
Q235

弹性模量/MPa
210 000
210 000
210 000
210 000
210 000

UTS/MPa
220
240
269
490
431
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图 7　nCode 疲劳分析流程

图 8　基于载荷识别的疲劳分析结果

􀅰􀅰 1533



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 8 期

门开闭模型约束点如图 11 所示，共 1 932 个节点，约

束其 6 个方向的自由度。最后施加全局重力，提交

到 LS-DYNA 中进行求解。

在 LS-DYNA 非线性瞬态碰撞分析中须考虑沙

漏能大小，研究表明［22］沙漏能小于总能量的 5% 时

分析结果才是可靠的，这一点对于验证本文有限元

建模的准确性非常重要。由图 12 可见，本仿真沙漏

能明显小于总能量的 5%，能量分布与实际相符。其

关门瞬间应力分布结果如图 13 所示，车门上最大应

力同样出现在车门上下铰链螺栓孔连接处以及车门

门锁附近，这与运用 TPA 理论进行载荷识别的疲劳

分析方法求取的应力在数值和分布上均有较好的一

致性。

以车门关闭瞬间 A1 点（图 2）载荷变化为例。在

上述基于显式动力学的非线性瞬态仿真结果中，提

取 A1 点 Y 方向上的载荷-时间历程，与基于 TPA 理

论获得的载荷历程进行对比，结果如图 14 所示。两

者的历程趋势基本相似，波峰和波谷的位置也较为

接近，该对比结果表明，基于载荷识别与基于显式动

力学的非线性瞬态仿真这两种方法在获取车门关闭

瞬时工况下的载荷-时间历程具有较好的一致性。

图 15 所示为车门内板几何中心点处，通过两种

方法分析提取的加速度响应对比，两者在趋势和峰

值上的一致性较好，进一步验证了运用载荷识别方

法对车门关闭工况进行分析的方法具有较高的准

 

图 11　车门约束施加点集
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3

5

678

1—1/4白车身；2—车门内板；3—车窗导轨；4—车窗；
5—加强板；6—车门外板；7—防撞梁；8—车门铰链。

图 9　LS-DYNA 非线性瞬态仿真有限元模型

 

图 10　车门速度施加旋转轴示意

图 12　非线性瞬态分析能量分布图

图 13　基于 LS-DYNA 瞬态仿真的应力云图
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确性。

通过上述关键节点的载荷以及加速度对比可

知，两次对比的曲线虽然在趋势和峰值上的一致性

较好，但仍然存在一定差异。造成这一现象的原因

是基于载荷识别的疲劳分析方法是将离散载荷施加

于车门有限元模型之上，而基于显式动力学的疲劳

分析方法是车门绕铰链作旋转运动撞击至车身有限

元模型，故两者存在一定的误差。

在非线性瞬态分析之后将 LS-DYNA 求解得到

的 包 含 应 力 - 时 间 历 程 的 d3plot 结 果 文 件 导 入

nCode，后续操作流程与 4. 1 节类似，这里不做过多

赘述。车门寿命计算结果如图 16 所示。根据损伤

云图所示，车门内板左下角焊点连接处存在明显损

伤，大小为 1. 271，与上节基于载荷识别方法计算得

到的疲劳结果无论是在损伤位置还是损伤数值上均

基本吻合。由图 6 和图 13 可见，虽然在上述两种方

法下车门上下铰链处都存在较大应力，但该区域采

用强度较高的材料且设有加强板件，故该区域没有

发生损伤。

最后根据车辆可靠性实验要求，对车门进行 10
万次关闭实验，发现车门内板左下角焊点处出现明

显开裂损伤，车门关闭疲劳实验结果如图 17 所示。

基于载荷识别的疲劳分析和基于显式动力学的疲劳

分析结果以及车门关闭工况下的疲劳实验结果三者

互为交叉验证，发现在损伤破坏位置上较为吻合，验

证了上述方法的可行性。

5　结论

本文基于 TPA 理论中载荷识别方法进行疲劳分

析，利用台架实验和整车实验，采集车门关闭时的频

率响应函数和瞬态加速度振动响应，求出车门关闭

时的瞬态离散化载荷，进而将其作为输入量导入有

限元模型中进行瞬态分析，再把分析出来的应力-时

间历程导入 nCode DesignLife 中进行疲劳分析。之

后通过 Hypermesh 联合 LS-DYNA 建立车门关闭工

况下的显式动力学疲劳分析模型。将上述两种损伤

结果结合实测结果进行对比验证，发现三者结果具

有较好的一致性。本文得到的结论如下：

（1）利用 TPA 理论中载荷识别方法与基于显式

动力学方法获取的车门关闭工况下的瞬态冲击载荷
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3 200

6 400

9 600

时间/s

加
速

度
/(m

m
·

s-
2 )

 基于载荷识别
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图 15　车门内板几何中心点处加速度曲线对比

图 14　A1 点载荷变化对比

 

图 16　基于显式动力学的疲劳分析结果

图 17　车门关闭疲劳实验结果
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时间历程在趋势和峰值上的一致性较好，说明 TPA
理论中载荷识别方法可用于求取关门工况下的瞬态

冲击载荷。

（2）利用两种方法获取的车门内板几何中心点

处加速度响应曲线在趋势和峰值上一致性较好，说

明利用 TPA 理论求取的瞬态冲击载荷可用于车门关

闭工况仿真分析。

（3）车门疲劳实验与基于载荷识别的疲劳分析

得到的疲劳损伤位置均在车门内板左下角处，结果

表明本文提出的利用 TPA 理论中载荷识别方法用于

车门关闭耐久性能分析是可行的。
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