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要!运用
M+)N-56

软件对真空压铸铝合金副车架进行铸造工艺仿真#得到副车架的

残余应力场
<

通过中间文件把残余应力作为初始条件加载到副车架力学分析有限元模型

上#利用
0

7O

4+P45G

$

QRQS19

$

T4?9-/4

等软件对副车架进行疲劳寿命分析
<

结果显示残余

应力使纵向工况$侧向工况$垂向工况中的疲劳寿命分别降低了
!'U

$

>&<DU

$

D$<"U<

对副

车架进行台架试验#结果表明!考虑了残余应力的疲劳仿真结果更接近台架试验结果#并且

该铝合金副车架的性能指标符合实际使用要求
<

因此考虑了残余应力的疲劳仿真对真空压

铸铝合金副车架的生产更具指导意义
<
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!!

随着人们对汽车工业轻量化认知的不断深入#

越来越多的汽车零部件使用轻质材料
<

目前使用最

多的轻质材料是铝合金&

&

'

#在此背景下铝合金副车

架得到了前所未有的发展
<

国外运用铝合金副车架

的车企有大众(奥迪(奔驰(路虎等#国内有广汽运用

高真空压铸造工艺生产出了铝合金副车架并已量

产&

$

'

<

李新君等运用数值模拟与实验相结合的方式

研发了内高压成形铝合金副车架&

D

'

$华南理工大学

的陈琛运用数值模拟与有限元仿真技术对副车架的

结构进行优化设计#在达到减重目的的同时也满足

了副车架的性能要求&

!

'

$孙珏(许善新等研究开发了

挤压铸造生产副车架的工艺&

"

'

$华中科技大学的林

海运用高真空压铸技术研发出了铝合金副车架&

#

'

等
<

高压铸造生产铝合金副车架虽然具有很好的应

用前景#但是高压铸造会产生夹杂(脆性(组织不均

匀等缺陷#导致延伸率低(力学性能不佳从而降低了

高压铸造铝合金副车架的耐久性
<

并且高
!

铸造产

品不能运用高温热处理的方法来提高力学性能#因

此高压铸造铝合金副车架的应用具有一定的局限

性
<

目前在铸造生产铝合金副车架的前期研发和结

构设计优化阶段并没有考虑到铸造残余应力对副车

架力学性能的影响#都是用没有残余应力场作用的

有限元模型进行
NQX

分析#这样得到的结果并不

准确
<

本文将通过对考虑了残余应力与没考虑残余

应力的副车架进行疲劳有限元模拟#并重点分析残

余应力对真空高压铸铝合金副车架疲劳寿命的影

响#并将两种情况仿真得到的结果与台架试验结果

进行比较
<

.

!

铸造模拟得到铝合金副车架残余应力场

.<.

!

铸造有限元模型建立

副车架的几何模型如图
&

所示#平均壁厚为
#

\\<

本文运用
M+)N-56

软件进行铸造数值模拟
<

按

照高
!

铸造工艺设计其流道与排气(集渣等系统
<

运

用
M+)N-56

软件自带的画网格模块进行网格划分得

到铸造模拟有限元模型#如图
$

所示
<

单元节点数为

$%&#$@

$四面体网格数为
''$@'#<

.</

!

铸造模拟物理性能参数和初始条件的设定与

仿真

本文应力模拟计算采用
;),P2545

模型
<

该模

型不直接计入粘性效应#认为材料屈服前为弹性#屈

服后则为塑性#弹性模量与屈服应力是温度的函数#

且当材料接近熔点时#弹性模量与屈服应力均为

%<;),P2545

模型即等效应力模型
<

该模型中总应

变为弹性应变与塑性应变(热应变之和#描述为%

!

!

!

4

"

!

M

"

!

V

!

&

"

式中%

!

(

!

4

(

!

M

(

!

V

分别是总应变(弹性应变(塑性

应变(热应变
<

在
;),P2545

模型中#应力与弹性应

变增量之间的关系依然满足弹性模型应力和应变增

量公式#描述为%

"!

#

4

!

4

!

$

"

式中%

"

是应力(

!

4

是弹性应变增量(

#

4

是
;),

P2545

模型中的弹性矩阵
<

把式!

&

"代入!

$

"#得应力

和总应变的关系式为%

"!

#

4

!

!

$

!

M

$

!

V

" !

D

"

为进行应力分析#要求应力与总应变写成%

"!

#

4M

!

!

$

!

V

" !

!

"

式中%

#

4M

为
;),P2545

模型中的弹塑性矩阵&

>

'

<

图
&

!

几何模型&单位!

\\

'

T2

Y

<&

!

W4)\46+2:-.\)H4.

图
$

!

铸造模拟有限元模型

T2

Y

<$

!

T2,2644.4\4,6\)H4.)/:-562,

Y

52\*.-62),

! !

该 副 车 架 使 用 的 材 料 是
Q.P

Y

"92$P,<

Q.P

Y

"92$P,

是一种高强韧性铝合金#成分如表
&

所示#熔点为
#D$b<M+)N-56

软件在铸造仿真软件

中具有比较成熟的应力场模拟功能#

M+)N-56

软件

中的应力计算需要先设定材料的热物参数
<

本文使

用
M+)N-56

软件自带功能计算材料
Q.P

Y

"92$P,

的物理性能参数#计算得到的结果如图
D

"

#

所示$

材料的屈服强度随着温度变化曲线如图
>

所示$铸

造模拟的其它初始条件如表
$

所示
<

运用
M+)N-56

软件进行铸造数值模拟得到残余应力大小及分布情

@$
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况如图
'

所示
<

从图
'

中可以得知残余应力的最大

值为
'!PM-

#残余应力的较大值主要分布在凝固较

晚(形状变化较大的部位
<

表
.

!

!01

2

345/16

材料成分"质量分数#

7&"8.

!

9:);5'&0',;

<

,#5$5,6,=!01

2

345/16&00,

*

"

>

#

P

Y

92 P, T4 V2 ,̂ N* Q.

!<" $<$ %<>'

#

%<&D

#

%<&

#

%<&

#

%<%" R-.<

V4\

O

4+-6*+4

)

b

图
D

!

导热性能

T2

Y

<D

!

04-6:),H*:62326

7

:)4//2:24,6

V4\

O

4+-6*+4

)

b

图
!

!

杨氏模量

T2

Y

<!

!

c)*,

Y

d5\)H*.*5

V4\

O

4+-6*+4

)

b

图
"

!

热膨胀系数

T2

Y

<"

!

VG4+\-.4I

O

-,52),:)4//2:24,6

V4\

O

4+-6*+4

)

b

图
#

!

泊松比

T2

Y

<#

!

M)255),d5+-62)

V4\

O

4+-6*+4

)

b

图
>

!

屈服强度

T2

Y

<>

!

c24.H56+455

表
/

!

铸造模拟参数

7&"8/

!

?&%&;)$)%#,='&#$56

2

#5;@0&$5,6

参数 数值

模具材料
0&D

铝合金液浇注温度)
Ne >%%

"

>$%

模具初始温度)
Ne D!%

"

D#%

锤头慢射速度)!

\

*

5

a&

"

%<$

锤头快射速度)!

\

*

5

a&

"

"<'

铸件和模具之间的热交换系数)!

]

*

\

a&

*

f

a&

"

$%%%

空气温度)
Ne $%

图
'

!

残余应力云图

T2

Y

<'

!

VG4+452H*-.56+455H256+2J*62),H2-

Y

+-\

%D
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/

!

单元载荷应力加载与疲劳寿命分析

/<.

!

将残余应力场加载到力学分析有限元模型上

本文采用挂载的方式把残余应力的六个张量导

入力学分析的有限元模型中&

>

'

<

具体过程为在

M+)N-56

软件中导出格式为
<2,

O

的网格文件和格式

为
<-5/

的应力文件$再将
<2,

O

文件进行改写#在最

后增加一句
"

C8N[1AX

#

C8M1Vg

!

8QPX

"

<-5/

#

从而达到把
<-5/

应力文件挂载到
<2,

O

网格文件中

的目的#最终得到了每个网格上都存在残余应力的

有限元模型
<

本实验还需要设置一个不存在残余应

力的力学有限元模型#因此需要分别导入一个挂载

了
<-5/

应力文件的
<2,

O

文件和一个没有挂载
<-5/

应

力文件的
<2,

O

文件到
0

7O

4+P45G

中
<

/</

!

副车架单元载荷的应力分析

本文使用的力学分析有限元模型如图
@

所示
<

主机厂提供的各工况下受力情况以及各工况需要达

到的疲劳次数如表
D

所示
<

根据图
@

以及表
D

设置

约束条件和力学加载#在图
@

中的
%

(

&

(

'

(

#

四个

点作为约束点#这四个点是副车架通过橡胶衬套和

车底盘的连接点$在
(

(

)

(

*

(

+

四个点上施加载荷#

这四个点是副车架和悬挂系统的连接点
<

运用
0

7

?

O

4+P45G

进行前处理#将材料的属性数值赋予到有

限元模型
<

具体的材料属性有屈服强度为
&!"PM-

(

抗拉强度为
$!%PM-

(泊松比为
%<DD

(弹性模量为

>$WM-

(密度为
$"F

Y

)

\

D

<

分别将三个工况的平均

载荷施加到副车架有限元模型#在
0

O

4+P45G

中导

出
<2,

O

格式文件&

'

'

<

再运用
QRQS19

软件进行力

学计 算
<

将 此 前 得 到 的
<2,

O

格 式 文 件 导 入

QRQS19

软件中#直接进行计算#最终得到三种工

况下考虑了残余应力与没考虑残余应力的力学分析

结果#如图
&%

所示!由于侧向工况中左右两轮得到

的结果一样因此只列出了右轮的工况"

<

表
A

!

后副车架台架试验要求

7&"8A

!

B)&%#@"C=%&;)")6':$)#$%)

D

@5%);)6$#

工况
施加载荷

)

8

要求次数

)万次

纵向工况
,

向预载
"&%%

的轮荷
-

方向上加载
a&@%%

"

D%%%

的载荷!均值
""%

#幅值
$!"%

"

!<D

侧向工况

侧向载荷左右不对称#以左轮为例#

,

向预载

"&%%

#

.

向加载
a$$%%

"

D%%%

!均值
!%%

#幅

值
$#%%

"

左右和循环
!

垂向工况
,

向加载
&&%%8

"

@&%%

!均值
"&%%

#幅值

!%%%

"

@!

图
@

!

力学分析有限元模型

T2

Y

<@

!

T2,2644.4\4,6\)H4.)/\4:G-,2:-.-,-.

7

525

图
&%

!

各种工况下两种情况的应力分布云图

T2

Y

<&%

!

96+455H256+2J*62),2,6_):-545*,H4+3-+2)*5.)-H:-54

&D
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从图
&%

中可知施加了残余应力会增大各工况

下副车架所产生的应力最大值
<

在侧向工况中应力

的最大值从
@!<"PM-

增大到了
&$@PM-

$在纵向

工况中应力的最大值从
@> PM-

增大到了
&$@

PM-

$垂向工况中最大应力值从
$DPM-

增大到了

#'PM-<

纵向与侧向工况中增大后的应力值都大

于残余应力的最大值
<

但是在垂向工况中#考虑了残

余应力同时施加垂向工况载荷所产生的最大应力值

比残余应力的最大值要小#残余应力的最大值为
'!

PM-

#而施加垂向工况同时考虑残余应力时应力的

最大值为
#'PM-<

根据
NG)

等人&

@

'的研究结果得

知对零件施加载荷会使残余应力的大小发生变化
<

产生这种现象的原因是残余应力与工况载荷产生的

应力进行了叠加#这种叠加有可能是同向相加或者

反向相减
<

在垂向工况中#若同时考虑工况载荷和残

余应力的作用#残余应力最大值会由于工况载荷而

发生变化
<

根据模拟结果可知残余应力分为横向(纵

向(垂向
<

本仿真结果表明垂向工况中垂向残余应力

与工况应力进行了微弱的相减叠加#因此考虑残余

应力时施加垂向工况后残余应力仍占主要地位
<

上

述现象表明残余应力的存在对于副车架加载应力的

大小和分布情况有很大的影响
<

/<A

!

副车架疲劳寿命分析

本文疲劳分析运用的是较早较成熟的算法名义

应力法
<

该法以材料的
9?8

曲线为基础&

&%a&$

'

#通过

疲劳累积损伤理论与名义应力分析结构疲劳危险部

位的疲劳强度(预测疲劳寿命
<

该方法直接给出结构

发生失效前的寿命值并不能预测裂纹的产生与扩

展
<

通常有两种方法获得
9?8

曲线%一种是通过疲

劳试验直接获取$另一种是基于材料的强度极限和

屈服极限#通过经验公式计算获得
<

通过对
9?8

曲

线进行一定的修正可以获得零部件的
9?8

曲线以

后#接着运用上述方法进行疲劳计算
<

在修正
9?8

曲线时需要考虑的因素有%

#

!尺寸系数"(

/

/

!疲劳缺

口系数"(

'

[

!加载系数"(

$

!表面质量系数"#各系数

之间的关系可以表示为%

0

-

!

"

-

/

/

#

$

'

[

!

"

"

式中%

0

-

是零部件
9?8

曲线应力$

"

-

是材料的
9?8

曲线应力
<

获取名义应力的方法较简单#通常运用有限元

法进行结构离散#并求解弹性力学方程
<

本文运用

T4?9-/4

软件自带的
944

Y

4+

+

5P46G)H

算法进行
9?

8

曲线估算&

&D

#

&!

'

#得到的
9?8

曲线如图
&&

所示
<

获

得材料的
9?8

曲线以后#需要对载荷谱进行设定
<

本文运用正弦曲线方式的载荷谱#由表
D

得三种工

况下各载荷谱如图
&$

所示!由于侧向工况中左右两

个方向对称因此只考虑了右轮工况"

<

根据这些参数

进行疲劳寿命分析计算#计算得到疲劳次数如表
!

所示$得到的疲劳寿命云图如图
&D

所示
<

[2/4

)

,*\J4+)/62\45

图
&&

!

估算得到的材料
9?8

曲线

T2

Y

<&&

!

X562\-64H\-64+2-.9?8:*+34

图
&$

!

各个工况下的载荷谱

T2

Y

<&$

!

[)-H5

O

4:6+-*,H4+3-+2)*5.)-H:-54

表
E

!

各工况的疲劳计算结果

7&"8E

!

F&$5

2

@)'&0'@0&$5,6%)#@0$#,=)&':0,&-'&#)

工况 是否考虑残余应力 疲劳寿命次数)万次

纵向工况
是

否

'$<'

&#%

侧向工况
是

否

$%

#@<'

垂向工况
是

否

&!&

$%@

图
&D

中疲劳次数是通过对数形式表示的#其中

最大的疲劳次数为
&h&%

&"次#这个次数被定义为无

限寿命#超过这个值表示不会产生损伤
<

表
!

中的数

$D



第
#

期 刘金水等%铸造残余应力对铝合金副车架疲劳寿命的影响

值表明残余应力会降低各工况中的疲劳次数#具体

情况是残余应力使纵向工况载荷疲劳寿命次数降低

了
!'U

$侧向工况中降低了
>&<DU

$垂向工况中降

低了
D$<"U<

由此可知残余应力对于副车架的疲劳

寿命产生了很大的负面影响
<

对比应力分析的结果

得知疲劳寿命降低是因为在疲劳寿命最小值点应力

进行了相加方式叠加#从而使得施加工况载荷同时

考虑了残余应力时疲劳寿命远低于仅施加工况载荷

的疲劳寿命
<

因此对真空压铸生产铝合金副车架进

行前期应力分析和疲劳寿命分析时需要考虑铸造残

余应力的影响
<

图
&D

!

各种工况两种情况下的疲劳寿命云图

T2

Y

<&D

!

T-62

Y

*4.2/42,6_):-545*,H4+3-+2)*5.)-H:-54

A

!

台架试验

根据后副车架在轿车上的实际安装情况#在动

载实验室进行台架试验
<

试验使用的副车架没有采

取消除残余应力措施
<

在工厂里对产品进行了侧向

工况疲劳寿命分析#安装情况如图
&!

所示
<

当进行

到
#

万次的时候橡胶套断裂#断裂区域如图
&"

所

示
<#

万次已经满足了主机厂
!

万次的使用要求
<

另

外主机厂运用专业的试验设备进行了完整的台架试

验#具体情况如图
&#

所示
<

各工况具体的台架试验

结果如表
"

所示#结果表明该款副车架各工况的疲

劳寿命都达到了表
D

中的预期目标
<

并且该副车架

已经通过了路试#路试结果达到了
$%

万公里#远远

满足使用要求
<

表
3

!

主机厂台架试验结果

7&"83

!

G)6':$)#$%)#@0$#,=$:)&@$,;,$5H)IJ1#

工况 疲劳寿命次数)万次

侧向
>%<"

纵向
&"<D

垂向
&D'

图
&!

!

侧向工况台架试验安装示意图

T2

Y

<&!

!

9:G4\-62:H2-

Y

+-\)/.-64+-.

.)-H:-54J4,:G64562,56-..-62),

图
&"

!

橡胶衬套杆断裂示意图

T2

Y

<&"

!

9:G4\-62:2..*56+-62),)/6G4/+-:6*+4

)/+*JJ4+J*5GJ-+

DD
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$%&'

年

图
&#

!

主机厂台架试验示意图

T2

Y

<&#

!

9:G4\-62:H2-

Y

+-\)/J4,:G6456:-++24H

)*6J

7

-*6)\)6234BXP5

E

!

结
!

论

&

"应力分析结果表明加载过程中铸造残余应力

与工况载荷产生的工况应力进行相加或相减的叠

加#这种叠加改变了应力的大小及分布情况
<

$

"疲劳仿真结果表明真空压铸铝合金副车架的

铸造残余应力使其纵向工况疲劳寿命降低了
!'U

(

侧向工况的疲劳寿命降低了
>&<DU

(垂向工况的疲

劳寿命降低了
D$<"U<

D

"仿真与台架试验结果表明考虑残余应力的真

空压铸铝合金副车架疲劳寿命仿真结果更接近实际

台架试验结果#因此真空压铸铝合金副车架前期开

发过程中的力学分析与疲劳寿命分析阶段需要考虑

残余应力的影响
<
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