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一例尿素过渡支架的设计改进
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摘 要：在机械零件的设计中可利用CAD/CAE软件进行强度分析计算当零件发生失效时对其进行有限元分析可

以为失效分析提依据。本文针对一例尿素系统过渡支架提出的快速降低故障索赔需求，结合收集故障信息、查找产品

供货变差、以及产品受力仿真验证等综合分析过程，完成了产品结构的设计改进。达到产品故障率显著降低的目标。
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引言

钣金件产品在我们生活中的应用很广，比如常见的驾

驶室外壳、电力机柜、汽车油箱、电脑主机外壳等等。而

由于钣金材质的特殊属性，钣金加工工艺对钣金设计的影

响更大。因而，在钣金设计的过程中，要充分考虑到钣

金件材质工艺所带的影响，并突显其特征和优势。

在汽车上，除特殊位置有外观要求外，多数钣金件

都有加强筋设计。钣金件增加加强筋可以提升部分区域

的强度、刚度还可以改善NVH性能。加强筋的正确设

计及使用，可以对汽车性能，制造工艺等有好的改善效

果，性能改善的成本非常低。

目前重卡中很多整车附件与车架均用钣金件进行连

接。一种用于支承商用车尿素分装总成的过渡支架，经

市场应用2年后，出现了持续上升和突增的故障趋势。期

望通过设计改进优化措施，快速响应市场并有效遏制故

障的突增趋势。通过故障件（如图1和图2）信息收集和

统计、材料理化质量控制、故障件宏观断口形貌察看、

失效模式及机理分析，并结合产品受力分析和CAE分析

验证等过程，快速完成了该产品结构的设计改进优化。

并根据后续产品市场验证反馈，并统计数据，再次进行

产品改进，达到了月度故障率持续下降的目的。

产品故障的收集与处理，其目的是能及时地反馈产

品的故障信息，通过对故障原因的分析，确定失效模式

和机理以及造成失效的原因，制定井实施有效的纠正措

施，防止故障重复出现[1]。统计连续一段时间统计该产品

索赔数量和PPM，可有效判断其故障率发展趋势。

过渡支架连续6个月以来，故障信息如表1和图3。

月度 第1月 第2月 第3月 第4月 第5月 第6月

索赔数量 4 2 5 6 8 25

PPM 1575 998 1586 2575 2937 9716

结合文献[1]对故障章进行评价分析：前5个月的故障率

可评价为偶尔发生的失效（中等），故障率并呈持续上升

趋势；第6个月定义为反复发生的失效模式（高等）。

调阅半年以来材料（510L）的入厂理化检验记录，

均为合格（依据GB/T4336）；无让步接收和材料代用记

录。故障件抽样的材料理化检验，也合格（如表2）。非

产品材质引起的故障，故猜测产品失效为设计方案缺陷

引起的失效。
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项目 C C Mn P S

材料标准 ≤ 0.20 ≤ 0.50 ≤ 1.60 ≤ 0.025 ≤ 0.015

取样数据 0.20 0.10 1.02 0.020 0.006

通过现场察看故障件（主要为断裂和存在裂纹损

伤），并初步会诊和分析的故障模式为疲劳裂纹损伤和

疲劳断裂。

主要故障部位如图1和图4所示，均为疲劳损伤裂纹

（或断裂）。其宏观断口形貌，疲劳断裂特征比较显著：

有明细的疲势弧形区（贝纹线扩展区），该区域的贝纹线

狭长且有光亮区域；断裂源位于零件表面，初始断裂源

只有1个（可通过故件疲劳损伤裂纹或相关断口形貌可推

断）；瞬断区特征不太显著，但依稀可判别韧窝等特征。

结合该产品应用经验，和整车道路载荷普数据分析

经验；根据断口形貌特征，可以预估出该批故障件的受

力形式和应力集中区域；进而给出初步的设计改进方

案。主要措施为：易损（故障点）区域增加强筋，以提

升产品刚度；调整扳金件外形，以改善产品主要数荷下

的应力集中[2]。

该尿素箱过渡支架主要应用于尿素箱与车架的连接

支架。分析工况主要是跳动、制动和转弯三种。

尿素箱过渡支架的材料是510L，模型中其他支架的

物理特性如下表所示：

构件名称 材料名称 密度（kg/mm3） 弹性模量（GPa） 泊松比 屈服强度（MPa）

过渡支架 510L 7.9e-9 210 0.3 355

泵支架 Q345 7.8e-9 206.8 0.3 345

L板 20钢 7.9e-9 210000 0.3 245

对改进前、后的产品，结合其装配关系进行CAE仿

真的建模分析。其工况按跳动、制动、转弯三种工况加

裁析。改进后的产品强度仿真结果满足设计要求。有限

元模型及加载：在分析45L尿素箱过渡支架时，立的有限

元模型。

边界条件：泵支架承载的质量为泵的质量5kg，L板承

载质量是尿素箱及支架的总重量之和66kg。分析时主要考虑

跳动、制动和转的三种工况。具体分析工况如表4所示。

X-gravity Y-gravity Z-gravity

工况1：跳动 -3g

工况2：制动 -1g

工况3：转弯 0.8g

仿真结果表明：产品断裂和疲劳损伤点与CAE仿真

结果基本吻合，断口形貌形成机理分析与仿真分析基本

一致；危险工况为跳动工况，最大应力点基本分布于支

架的四个安装孔区域[3]。因此进一步在跳动工况下，对比

改进前、后产品的CAE分析结果。表明：改进前安装孔

附近安全系统的裕度不足，主要放障区域孔1和孔2处，

改进后安全系数分别提升了128%和103%，改进后满足设

计需求；产品增加加强筋是有效的改进措施。

尿素箱过渡支架的屈服强度为355MPa，通过对比分

析以上两种过渡支架，各孔处最大应力及安全系数，除

以上改进措施外，本例过渡支架进行了其它因素和改进

措施分析：如对图1中L1和L2尺寸分列缩短20m；评估扳

金件落料后表面质量和材料延展影响，改进零件外形等

措施。



机械与电子控制工程·

189

同步调动企业各项现有资源，确定产品设计改进方

案的有效性后，迅速完成了设计改进，并投向市场进行

应用。考虑到批产准备和产品库存，进行产品批量切换

持续了2个月。

因改进件投放市场近9个月以来，反馈了3例故障信

息，且故障模式与之前类似。由于担心改进产品未长充

分验证，同时市场中的产品故障率没有表现出下降趋势

（如表5），因此对产品进行了再次改进。再次改进件主

要依据故障件察看，结合类似产品优化和文献[2]经验，按

文献[2]结构形式，增加翻边。再次改进的产品，经半年左

右的市场跟踪，未反馈有故障发生。

投放后的月度 第3月 第4月 第5月 第6月 第7月

32 45 23 23 86 97

注：平均月度用量1652件

结束语

“以客户为关注焦点”是汽车制造企业产品质量改进

的第一推动力；产品质量提升和设计改进措施，均需在

“基于事实的决策”基础上制定。本案例问题源于市场反

馈，跟踪市场验证信息表明：相关产品改送措施是有效

的。同时，市场反馈信息是一个不断丰富、去伪存真、

共同参与、且存在“动态变化”的过程，因此改进工

作中，可能有时“不完美”有时意料之外信息及工作

存在。如果针对市场，抓住了问题焦点的主要矛盾，

即使有批产后故障率突增未查明等“缺憾”存在，仍

然可以制定有效的技术改进措施，解决市场中的产品

引用问题。
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