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要!对某型客车飞轮壳的道路载荷进行了采集!得到其典型工况下的加速度载荷时间历程!并编制成载荷

谱$基于频域的有限元疲劳方法分析了飞轮壳的疲劳强度!得到了飞轮壳疲劳强度的分布云图及疲劳热点!为改进

飞轮壳结构提供参考$
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飞轮壳是连接发动机和变速器的过渡性零件%

用作发动机在车架上的后悬置支承点'

$

(

&在汽车运

行过程中%飞轮壳承受路面随机载荷和扭转力矩的

作用可能会发生疲劳破坏%因此飞轮壳的疲劳强度

分析是整车寿命分析的一项重要工作&

目前%关于飞轮壳疲劳失效的研究%主要集中于

飞轮壳破裂的原因方面'

#5!

(

%这些研究主要采用的方

法有动柔度法)试验模态分析法和静力学有限元法

等%得出的结论是动力总成的一阶弯曲振动频率与

发动机曲轴转速内的频率发生了共振%这是造成飞

轮损坏的主要原因&关于飞轮壳疲劳寿命与道路谱

相关性的研究较少&

由于道路谱是一种随机信号%传统的疲劳寿命

分析是采用时域法%这种方法需要对响应谱密度进

行时域获取%这一工作量非常大%在工程中很难应

用&而基于频域的有限元疲劳分析方法具有思路简

单和计算量小等特点&近年来%有限元技术在疲劳

寿命分析方面提供了更为便捷有效的途径&在利用

有限元方法进行疲劳寿命分析时%载荷谱的获取是

一项重要的先期工作&

本文对某客车飞轮壳的道路载荷谱进行了采

集%获取了典型工况下飞轮壳的加速度
@

时间历程%

并对载荷谱进行了去除奇异值)消除趋势项等预处

理%然后根据基于频域的有限元疲劳分析方法%对载

荷谱进行了时域
@

频域转换%再利用有限元软件求

出系统的传递函数和材料的疲劳寿命曲线%对飞轮

壳的疲劳寿命进行了分析&

!

!

飞轮壳载荷谱的采集及处理
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测试方案

试验车辆为经过磨合期)装备齐全且车况良好

的某型客车%客车的实际作业工况多为道路行驶%实

际运行中也会遇到凹凸不平)坑洼泥泞的路况&为

了获得飞轮壳道路谱的信号特征%本试验分别在扭

曲路)搓板路和柏油路上采集了飞轮壳的加速度载

荷信号&

根据该试验的目的%选择飞轮壳上的加速度信

号为目标测量信号%采用三向加速度传感器&选择

靠近飞轮壳支撑部位处的应变信号作为辅助测量信

号%以便于检测测量信号的有效性&

$=#
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测试结果

在某客车厂内的测试场地上进行测试%采样频



率为
#"AEYI

%测试得到的测点垂向加速度的典型

时间历程样本如图
$

所示&

图
$

!

垂向加速度载荷信号

$=!

!

载荷谱的预处理及平稳性检验

在实际的测试过程中%由于受到各种因素的影

响%所获得的试验数据会存在异常点&异常点会造

成疲劳寿命分析和振动试验结果的不准确&笔者利

用梯度门限法对信号中的奇异值进行了处理&

作为一种随机信号%道路谱中还常存在变值系

统误差%称为趋势项&笔者利用常用的最小二乘法%

对信号中的趋势项进行了去除&

在实测试过程中%不可能记录无限长的样本%所

以将去除奇异值和消除趋势项后的路谱信号%假设

为平稳的各态历经随机信号&然后对三种工况下的

路谱信号进行平稳性检验&笔者利用轮次检验法对

实测信号进行检验%被测信号满足平稳性要求&

三种工况下的路谱信号分别代表了扭曲路)搓

板路和柏油路的道路载荷特征%将三种工况下的路

谱信号按
$k$k$

的比例叠加%得到飞轮壳在三种

工况下的加速度载荷时间历程如图
#

所示&

图
#

!

全寿命阶段的载荷信号

'

!

疲劳寿命估算的频域法

结构频域疲劳寿命估算方法是在频域内用谱参

数描述响应的幅值信息%结合材料的疲劳寿命曲线

和疲劳累积损伤理论进行寿命估算'

A

(

&

根据
?1)/(

疲劳累积损伤理论和材料的疲劳

寿命曲线%结构发生疲劳损坏时的寿命为!
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"
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式中!

.

表示单位时间内应力循环次数$

Q

"

R

#表示应

力幅值概率密度函数$

#

"

R

#表示应力峰值为
R

时%材

料发生破坏的循环数&

在应用"

$

#式时%求应力幅值的概率密度函数

是关键%实测路谱为加速度信号%首先需要将其转换

成加速度功率谱密度%再通过有限元软件获得热点

的应力功率谱密度%然后采用应力功率谱密度曲线

下的谱参数来表示应力幅值概率密度函数%谱参数

代入式"

$

#即可求得零件的疲劳寿命&频域法的计

算流程如图
!

所示'
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&

图
!

!

频域法计算流程

$

!

飞轮壳的疲劳寿命估算

!=$

!

加速度功率谱密度

通过时域和频域的转换将经过预处理后的载荷

信号转换成加速度功率谱密度信号%转化后的信号
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如图
A

所示!

图
A

!

加速度功率谱密度

!=#

!

有限元模型的建立

为了提高计算的精度%在有限元模型中除了飞

轮壳之外%还加入了发动机的机体及惯量较大的相

连部件%以进行尽可能精确地整体分析&飞轮壳与

机体之间采用
KOK_736hG

进行绑定约束&整个

模型采用
R![$"

四面体二阶单元%单元数
##AB#!

%

节点数为
A#MEB$

%材料数据如表
$

所示&

有限元网格模型如图
D

所示&

表
!

!

材料数据

材料 密度*"
g

2

,

H

@!

#

弹性模量*
?L*

泊松比

铸铁
F!"" $AF""" "=#E

图
D

!

发动机的有限元网格模型

!=!

!

约束模态分析

边界条件属于解的唯一条件%对它的处理恰当

与否直接影响解的合理性'

M

(

&该发动机在实际工作

中%机体的两端和飞轮壳的两端为固定发动机悬置

的部位%为了模拟这种联接%采用支撑面的全约束&

为了简化模型%将齿轮箱的质量看作一个质量点分

布耦合到飞轮壳上%该车齿轮箱的质量约为

D"=Mg

2

%质心距离发动机中心为
$$""HH

%发动机

的最高转速为
##""(

*

H1)

&计算了模型的前
E

阶

约束模态%前
E

阶的固有频率如表
#

所示&

!=A

!

频率响应分析

在单位载荷的激励下%频率响应分析可以获得

结构的传递函数和频率上的应力分布情况&在发动

机的振动分析中%只需考虑
$"""YI

以内的组件频

率%同时参考约束模态分析结果%频率相应分析选择

的扫频范围为
"

"

$"""YI

%可以防止主要共振频率

点的泄露&在垂直方向上对机体施加一个单位加速

度载荷激励&

表
'

!

机体的前
%

阶固有频率

阶数 固有频率*
YI

阶数 固有频率*
YI

$ $EF=AB D !AM=FA

# #$D=B$ M A#B=#M

! #FE=A# F D#A=MD

A !A!=!F E M$#=A$

!=D

!

材料的疲劳寿命曲线

对一组飞轮壳的材料试样进行疲劳试验%试件

采用喇叭型试样%试验方法为金属旋转弯曲疲劳试

验&测得材料的疲劳寿命曲线如图
M

所示&

图
M

!

材料的疲劳寿命曲线

!=M

!

计算结果

将有限元计算得到的频率相应分析结果和载荷

谱的加速度功率谱密度分别导入
)R&J/K)9

;

9

[/91

2

)+1,/

疲劳寿命分析软件中%建立材料的
35>

曲线%选择
[1(+1g

'

F

(计算法%因为
[1(+1g

法基本上适

用于任何功率谱密度函数%且计算结果与实际情况

比较吻合&经
[/91

2

)+1,/

求解得
#$$$ME

为飞轮壳

强度最薄弱的节点%其部位在飞轮壳悬置面的根部%

疲劳寿命为
B=""ES$"

M

9

&疲劳强度分布云图如

图
F

所示&

飞轮壳前端悬置部位%直接受到路面随机载

荷和扭矩作用%而飞轮壳与机体联接部位没有受

到路面随机载荷的直接作用&从飞轮壳寿命的分

布可知%飞轮壳的薄弱部位为飞轮壳前端悬置面

根部%同时与发动机联接部分%也有不同程度的

损伤&

M##

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#"$!

年
!

第
!"

卷



图
F

!

飞轮壳的寿命分布

)

!

结
!

论

飞轮壳弯曲振动的第一阶固有频率远高于发动

机转速的频率范围&该飞轮壳的损坏并不是由动力

总成的弯曲振动与发动机的共振所造成的%而是由

路面的随机激励所造成的&为了减少道路随机激励

对飞轮壳强度的影响%应提高飞轮壳内加强筋的强

!

度%增大悬置面根部的过度圆角来减小悬置面根部

的应力集中&
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