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摘  要 

汽车前轴是底盘系统的重要组成部分，其强度直接影响整车的安全性和可靠性。在HyperWorks建立材

料为40 Cr，单元类型为四面体的前轴有限元模型。选取三种典型工况：越过不平整路面工况、紧急制动

工况、侧滑工况，在板簧座施加静态载荷，在主销孔处施加约束，对前轴进行静强度分析，得出三种工

况下的位移云图及应力云图。并在此基础上对疲劳寿命进行了预估。结果表明，前轴在三种典型工况下

最大应力均未超过材料屈服极限，最低疲劳寿命为62万公里，满足疲劳寿命的要求，验证了设计的合理

性。 
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Abstract 
The front axle is an important part of the chassis system, and its strength directly affects the safety 
and reliability of the vehicle. The finite element model of front axle with material of 40 Cr and 
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element type of tetrahedron was established in HyperWorks. Three typical working conditions are 
selected: crossing uneven pavement condition, emergency braking condition and side slip condi-
tion. Static load is applied to the leaf spring seat, and constraints are applied to the main pin hole. 
The static strength analysis of the front axle is carried out, and the displacement cloud diagram 
and stress cloud diagram under three working conditions are obtained. On this basis, the fatigue 
life is estimated. The results show that the maximum stress of the front axle under three typical 
working conditions does not exceed the yield limit of the material, and the minimum fatigue life is 
620,000 km, which meets the requirements of fatigue life and verifies the rationality of the design. 
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1. 引言 

前轴是车辆悬架系统的重要组成部分，主要通过悬架结构联接到车架上。在实际工作过程中，前轴

主要承受悬架传来的垂直载荷，同时受到车轮对前轴的制动力、驱动力、侧向力以及这些力形成的力矩，

因此对其强度、抗冲击性、抗疲劳性能等方面都有很高的要求。大量实践表明，前轴作为底盘的重要承

载部件，经常承受不同路况的交变载荷，受力情况十分复杂，容易发生疲劳断裂的状况。结构在交变载

荷作用下产生的破坏与静载荷的作用下产生的破坏不同，结构疲劳失效的交变载荷远小于由静态断裂得

出的安全载荷[1] [2]。对于货车前轴而言，疲劳裂纹在扩展时不易观察且疲劳断裂是突然发生的，因此一

旦发生疲劳破坏就会导致灾难性的事故，严重威胁驾驶者和行人安全，因此确保其在服役期间内的安全

可靠是非常重要的。 
以一台轻型货车为研究对象，针对其 3 种典型工况，采用有限元方法对货车的前轴进行静强度分析。

基于名义应力法，结合载荷谱，S-N 曲线和 Miner 累积损伤法则对前轴进行疲劳寿命分析，为该产品的设

计和优化提供技术支持。 

2. 货车前轴的受力分析 

货车在正常行驶过程中，遇到的路况会非常复杂，主要考虑越过不平整路面工况、紧急制动工况以

及侧滑工况来进行分析计算。根据车辆行驶过程中的受力分析可知：在越过不平整路面工况主要为前轴

受到垂向力作用；紧急制动工况主要为前轴同时受到垂向力和纵向力的共同作用；侧滑工况则为前轴受

到垂向作用力和侧向作用力的共同作用。 

2.1. 越过不平整路面工况 

车辆行驶在不平整路面时，主要为垂向载荷单独作用，垂向反力为： 

1 1 2
d

l r
K G

Z Z
⋅

= =                                      (1) 

式中： 1lZ 、 1rZ ——施加在左右车轮的垂向反力； dK ——动载荷系数，此时取 2.5；G——满载时前轴

的垂向载荷。 
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2.2. 紧急制动工况 

车辆在紧急制动工况时，主要受到垂向作用力和纵向力的共同作用，需考虑汽车质量向前桥的转移，

垂向反力为： 

2 2 12l r
GZ Z m= =                                     (2) 

受到纵向力为： 

l r lX X Z ϕ= = ⋅                                     (3) 

式中： 2lZ 、 2rZ ——施加在左右车轮的垂向反力；G——满载时前轴的垂向载荷； 1m 为制动时对前桥的

质量转移系数，此时取 1.6。 lX 、 rX ——施加在左右车轮的纵向反力；ϕ 为道路附着系数，此时取 0.8。 

2.3. 侧滑工况 

车辆在侧滑工况时，主要受到垂向力和侧向力的共同作用。 
垂向反力(右侧为侧滑外侧)： 
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侧向反力[3]： 
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式中：G——满载时前轴的垂向载荷；ϕ ——侧向附着系数，此时取 0.8； gh ——车辆质心高度； rr ——

弹簧座离地面高度；S——两弹簧座中心间的距离；B——前轮轮距。 

3. 货车前轴有限元静力分析 

静力学分析用来求解在恒定外部载荷作用下，构件产生的位移、所受应力和力。静力分析适用于分

析结构响应不受惯性及阻尼时间明显影响的问题。在有限元分析程序中，静力分析控制方程表示为： 

{ }{ } { }K U F=                                      (6) 

式中：{ }K ——结构刚度矩阵；{ }U ——位移向量；{ }F ——载荷向量。 

3.1. 有限元模型的建立及材料设置 

用 CATIA 三维软件对某型号前轴进行三维建模，然后通过 STP 格式导入 HyperMesh 有限元前处理

软件中。前轴模型如图 1 所示。 
前轴的材料设置为 40 Cr，密度 7870 kg/m3，弹性模量 211 GPa，泊松比 0.277，屈服强度 785 MPa [4]。

其结构相关的关键参数如表 1 所示。 

3.2. 网格单元体划分 

网格划分是将结构离散化，用有限个容易计算分析的单元替代形状复杂的前轴，单元之间通过节点
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相互连接，然后根据变形协调条件求解计算。在网格的具体划分阶段首先要考虑单元的类型，单元类型

一般分为 1D、2D 和 3D 三种单元类型。其中 1D 单元包括杆单元、梁单元、刚性单元等，用于模拟连接；

2D 单元一般是三角形和四边形网格，四边形网格的质量一般会好于三角形。对于薄板类构件一般采用抽

取中面划分 2D 网格，再赋予厚度的方法。2D 网格是后续划分 3D 网格的基础，决定着 3D 网格划分的质

量；3D 单元一般是四面体网格和六面体网格。规整的六面体和小尺寸的网格必然可以得到高质量、高精

度的网格效果，但对于具有复杂曲面的几何模型是很难进行六面体网格划分的。本文对货车工字梁前轴

网格划分时选择四面体网格，网格单元类型选择 CTETRA。先对前轴表面进行 2D 网格划分，再以此为

基础生成整个模型的 3D 四面体网格。前轴网格大小为 3 mm，单元总数为 127,518 个，节点总数为 25,825
个。网格如图 2 所示。 

 

 
Figure 1. Front axle three-dimensional model 
图 1. 前轴三维模型 

 
Table 1. Key parameters of front axle of I-beam of freight car 
表 1. 货车工字梁前轴关键参数 

前轴载荷 
(kg) 

板簧座中心 
间距(mm) 

板簧座离地面 
高度(mm) 

满载时质心高 
度(mm) 

前轮轮距 
(mm) 

3500 770 276 882 1622 

 

 
Figure 2. Front axle finite element model 
图 2. 前轴有限元模型 

3.3. 施加载荷及边界条件 

根据汽车构造知识可知，前轴通过钢板弹簧与车架相连，车辆受到的垂向力会作用在前轴的左右板

簧座的上表面，根据板簧的实际工作宽度划分载荷承受范围，用 rbe3 单元连接范围内的节点。为模拟主

销和主销孔之间的受力状态，对前轴左右拳部的主销孔使用 rigid 刚性单元连接孔内所有节点，如图 3 所

示。三种工况载荷施加及约束情况如下： 
 

 
Figure 3. Node Settings 
图 3. 节点设置 
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1) 越过不平整路面工况下，其加载状态为在左右板簧座上有垂向力 1lZ 和 1rZ ，该工况下约束两转向

节主销孔处 x、y 方向的平动和绕 x 方向的转动。 
2) 紧急制动工况下，其加载状态为在左右板簧座上有垂向力 2lZ 和 2rZ 以及纵向力 lX 和 rX ，该工况

下约束两主销孔所有方向的自由度。 
3) 侧滑工况下，其加载状态为在左右板簧座上有垂向力 3lZ 和 3rZ 以及侧向力 lY 和 rY ，该工况下约束

两主销孔所有方向的自由度。 
示意图如图 4~6 所示。 

 

 
Figure 4. A schematic diagram of load application for cross-
ing uneven pavement conditions 
图 4. 越过不平整路面工况载荷施加示意图 

 

 
Figure 5. Load application diagram of emergency braking 
condition 
图 5. 紧急制动工况载荷施加示意图 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of load application under side 
slip condition 
图 6. 侧滑工况载荷施加示意图 

3.4. 结果分析 

在 HyperWorks 中进行上述三种典型工况的静强度分析，有限元计算的应力、位移分布云图如图 7~12
所示。 

从上述典型工况静强度分析结果可知，越过不平整路面工况和紧急制动工况的应力及位移云图较为

对称。侧滑工况时，由于车辆的悬挂系统带来的重心转移，因此外侧应力更大。最大应力出现在紧急制

动工况下前轴两侧的悬臂上部，为 176.3 Mpa。各个典型工况下的最大应力均小于材料的屈服极限，满足

前轴强度要求且安全系数较高。最大变形量出现在紧急制动工况下前轴中间部位，达到 2.061 mm。具体

结果如表 2 所示。 

4. 疲劳寿命分析 

4.1. 惯性释放 

惯性释放法在构件无约束或约束不足的情况下，仍可以计算出构件的响应，是静力分析的一种方法。
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惯性释放法的理论基础是达朗贝尔原理，在结构运动自由度方向上，通过惯性力构造一个与外力相平衡

的力系，惯性力由非约束运动的刚体加速度产生。在实际有限元分析过程中，遇到无法确定约束状态的

情况时，就可以使用惯性释放法，使得分析的结构达到一种相对“静止”的状态，此时进行静力分析可

以将结构视为静力平衡。对于有限元模型，可以建立如下平衡方程： 

{ } { } 0F M ϕ+ =                                      (7) 

式中：{ }F ——模型所有节点分量组成的外部载荷矩阵；M——质量矩阵；{ }ϕ ——模型所有节点加速度

分量组成的节点加速度。 
 
Table 2. The maximum stress and maximum deformation of the front axle under typical working conditions 
表 2. 前轴各典型工况下最大应力及最大变形量  

典型工况 最大 Mises 应力/MPa 最大变形量/mm 

越过不平整路面工况 161.2 0.6193 

紧急制动工况 176.3 2.061 

侧滑工况 102.1 0.262 

 

 
Figure 7. Stress cloud diagram over uneven road conditions 
图 7. 越过不平整路面工况应力云图 

 

 
Figure 8. Displacement cloud diagram over uneven road conditions 
图 8. 越过不平整路面工况位移云图 
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Figure 9. Stress cloud diagram of emergency braking condition 
图 9. 紧急制动工况应力云图 

 

 
Figure 10. Displacement cloud diagram of emergency braking condition 
图 10. 紧急制动工况位移云图 

 

 
Figure 11. Stress cloud diagram of sideslip condition 
图 11. 侧滑工况应力云图 
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Figure 12. Displacement cloud diagram of sideslip condition 
图 12. 侧滑工况位移云图 

4.2. S-N 曲线 

材料的疲劳性能用作用的应力范围 S 与到破坏时的寿命 N 之间的关系描述，即 S-N 曲线。对于构件

的疲劳寿命，其决定因素在于受到的应力范围 S 及材料本身的力学性能。S-N 曲线的横坐标表示试件疲

劳断裂时的循环次数 N；纵坐标表示试件的应力范围 S，即疲劳强度。S-N 曲线常见有单对数坐标和双对

数坐标这两种形式，单对数坐标的横轴用对数表示，如图 13 所示，而双对数坐标的横、纵坐标均用对数

表示。 
 

 
Figure 13. Single logarithmic coordinate 
S-N curve 
图 13. 单对数坐标 S-N 曲线 

 
S-N 曲线的幂函数表达式为 

mS N C⋅ =                                       (8) 

将式(8)等号两边取对数，得到 

lg lg lgm S N C+ =                                   (9) 

整理可得 

lg lg lgN C m S= −                                 (10) 

由式(10)可知， lg N 和 lg S 为线性关系。 
材料的 S-N 曲线可以由疲劳试验确定，但如果缺少材料试验，也可以通过已知的材料参数来近似估

计。 
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4.3. 疲劳破坏 

疲劳破坏是指构件受到长期交变载荷后，虽然应力值始终小于材料的屈服极限，仍发生破坏的现象。

目前已经成为大多数机械构件的主要失效形式之一，据统计，机械构件由疲劳而引发的断裂破坏已高达

50%~90% [5]。 
疲劳寿命分析方法有很多种，选择合适的分析理论可以更好地得到零件预期寿命，目前有多种疲劳

寿命预测方法：名义应力寿命法、应变寿命法、基于能量准则的寿命预测法、基于断裂力学的寿命预测

法等。本文选择名义应力法进行分析计算，它以材料的 S-N 曲线为基础，再结合疲劳累积损伤理论计算

疲劳寿命，主要用于高周疲劳分析。对于高周疲劳，疲劳损伤和载荷历程由循环应力控制，弹性应变起

主导作用，塑性应变很小可忽略不计。通过有限元静力分析得到的应力结果作为基本参数进行疲劳分析。 
目前在工程应用中使用最为广泛的累积损伤理论为 Miner 线性累积损伤理论，认为结构所受任何等

级载荷作用下都会产生疲劳损伤，该损伤与载荷循环次数有关。疲劳载荷谱中各等级载荷对应的平均应

力分别为 1 2, , , iS S S ，对应的循环次数为 1 2, , , in n n ，各平均应力对应的疲劳寿命为 1 2, , , iN N N 。应力 

为 1S 的载荷一个循环引起的损伤为
1

1
N

，有 1n 个循环次数引起的损伤为 1

1

n
N

，应用线性累积损伤准则，将

各级载荷引起的损伤累加，得到总疲劳损伤量 

1
l i

f i
i

n
D

N=
= ∑                                      (11) 

根据(8)式和(11)式，疲劳总损伤量 

1 1

m
l li i i

f i i
i

n n S
D

N C= =

⋅
= =∑ ∑                                (12) 

式中，l 为级数； iN 为在第 i 个载荷作用下对应的疲劳寿命； in 为第 i 个载荷作用的循环次数； iS 为第 i
个应力幅值；m 和 C 为材料常数，通过疲劳试验获取。当总损伤 1fD = 时，表示疲劳损伤累积到临界值，

构件将产生疲劳破裂。 
Miner 线性累积损伤理论认为疲劳损伤与加载循环比成正比关系，不同级别载荷造成的损伤可以单独

计算，并进行线性累加，不用考虑各载荷作用次序的影响。然而在一般裂纹扩展理论和人们平常的工程

经验看来，大应力水平在先时，构件往往受到的损伤值更大。虽然 Miner 理论有很大的局限性，但由于

其理论构造简单、应用方便，仍然是目前十分主流的疲劳损伤理论[6]。 

4.4. 疲劳寿命计算 

nCode 是在疲劳分析领域技术领先的 HBM 公司推出的优秀软件，产品在全球知名企业都有广泛使用，

极大地推动了疲劳理论在工业领域的发展。 
在 nCode 软件中建立如图 14 所示的疲劳寿命预测流程图，包括有限元模型输入、载荷谱输入、S-N

曲线输入、疲劳仿真、结果输出等模块。定义材料 S-N 曲线和循环加载工况后，通过累积损伤理论进行

疲劳寿命分析，得到的前轴疲劳寿命计算结果如图 15 所示。 
由计算结果可知，前轴两侧的悬臂上部最容易发生疲劳断裂，其寿命为 5.367E+06 次。道路谱数据

约为 0.116 km，可计算该前轴的安全行驶里程 L 为： 

( )5.367E 06 0.116 6.22572E 05 kmL = + × = +                               (13) 

故该前轴满足 50 万公里的设计要求。 
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Figure 14. Fatigue life prediction flow chart 
图 14. 疲劳寿命预测流程图 

 

 
Figure 15. Front axle life cloud 
图 15. 前轴寿命云图 

5. 结论 

通过有限元分析可知，此类型的前轴静态分析得到的最大应力出现在货车在紧急制动时，得到的最

大应力为 176.3 Mpa，位于前轴两侧的悬臂上部，小于材料的许用应力，因此满足强度条件。后续可采用

其他典型工况进行进一步分析，对设计有一定的指导意义。 
由疲劳分析可知，前轴的最低疲劳寿命为 5.367E+6 次，满足 50 万公里疲劳寿命要求。该货车前轴

满足强度要求和疲劳寿命要求，验证了设计的合理性。 
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