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1��汽车零部件机械结构的基本知识

1.1  机械结构的概念
汽车零部件是汽车整车的基础构成部分，由多个机

械结构组成。机械结构是机械系统中配合运动的机械构

件的总称，是构成机器装置的基础组成元素，包括各种

轴、齿轮、联轴器、传动链、机构等。机械结构强度是

机械结构能承受的力和变形程度，包括静力学和动力学

两个方面，其强度指标主要有扭转强度、弯曲强度、疲

劳强度、断裂韧性等。对于汽车零部件而言，机械结构

的设计必须符合汽车工作环境的特殊要求，具有良好的

耐磨性、耐久性、抗疲劳性、高强度和刚度等特点，以

保证零部件的正常运行和长久使用。同时，汽车零部件

机械结构的设计也需要考虑装配工艺、维修方便性等方

面的问题。因此，对于汽车零部件的机械结构特点和强

度指标进行深入了解和研究，对于保证汽车的安全性、

质量稳定性和运行效率具有十分重要的意义。对于汽车

生产厂商来说，研究汽车零部件机械结构强度也是提高

产品市场竞争力和技术水平的重要手段[1]。

1.2  汽车零部件机械结构的组成
汽车零部件是构成车辆的诸多零散部件总称，包括

发动机、底盘、车身、电器、传动系统等多个系统构成

的复杂机械结构。在这些零部件中，机械结构是其中

重要的组成部分，其主要包括各种轴、齿轮、联轴器、

轮亚、减震器、机构等。发动机是汽车的心脏，由大量

的机械结构组成。其中，连杆组、曲轴组、气缸套、气

门、进气管道和排气管道、燃油供给系统、冷却系统等

等都是发动机中的重要机械结构，这些部件的性能直接

关系到整个发动机的工作效率和长期稳定性。底盘是为

汽车提供支撑和运动的重要部件，由多个机械结构组

成，包括悬挂系统、转向系统、制动系统等。其中，悬

挂系统的机械结构包括弹簧、减震器、悬挂臂等，制动

系统的机械结构包括制动器、制动鼓、制动盘、制动块

等。车身是汽车保护驾乘人员、装载货物、美化车辆外

观的部件。其机械结构包括底盘、隔音、骨架、车门、

车窗、车顶、车尾等。在这些部件中，隔音棉、隔音

板、隔音胶、密封条等机械结构对于提升汽车驾驶的舒

适性和静音性起着重要作用。除此之外，电器和传动系

统中的多种机械结构也很重要。电器中的电机、发电机

以及电池等都需要具备较高的强度。传动系统中的齿

轮、轴承等也是非常重要的机械结构部件，其强度直接

决定了整车驾驶性能和安全性。在汽车零部件的机械结

构中，各个部件之间的紧密衔接和配合是至关重要的[2]。

只有当各个部件的强度和性能相互匹配，才能在车辆运

行时起到最佳效果。因此，汽车零部件机械结构的设计

和优化需要考虑到各个部件的共性和个性，找到最佳匹

配点，才能真正实现汽车的高效、稳定、安全的运行。

1.3  机械结构强度的相关指标
汽车零部件机械结构强度是汽车设计和制造过程中

重要的指标之一，其能力直接决定着零部件的耐磨性、

耐久性、刚度和强度等。机械结构强度主要涉及到静力

学强度和动力学强度两个方面，其相关指标如下：

1.3.1  扭转强度
扭转强度是指机械结构在扭转过程中所能承受的最

大应力值和最大变形程度。通常用扭转弹性模量（或抗

扭强度）表示，其单位是GPa或MPa。对于汽车零部件机
械结构而言，扭转强度主要应用在曲轴、传动轴和减震

器等部件中。

1.3.2  弯曲强度
弯曲强度是指机械结构在弯曲过程中所能承受的最

大应力值和最大变形程度。通常用抗弯强度表示，其单

位仍然是GPa或MPa。在汽车零部件机械结构中，弯曲强
度主要应用在车身、悬挂和转向系统等部件中。

1.3.3  疲劳强度
疲劳强度是指机械结构在长期使用过程中所承受的

载荷和变形，其主要影响因素是周期和载荷大小。通常

用疲劳极限强度表示，其重要程度不能低估。在汽车零
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部件机械结构中，疲劳强度主要应用在发动机支架、悬

挂臂和转向连杆等部件中。

1.3.4  断裂韧性
断裂韧性是指机械结构在承受冲击载荷或者快速变

形的情况下，其破坏前能够吸收的能量。断裂韧性通常

用断裂断裂韧性表示，其单位是J/m2。在汽车零部件机
械结构中，断裂韧性主要应用在车门、车顶和车尾等重

要部件中[3]。

2��汽车零部件机械结构强度分析

2.1  强度分析的理论基础
汽车零部件机械结构的强度分析是进行汽车设计与

制造中的重要环节之一，其对于汽车性能的提高和质量

的保障具有至关重要的作用。强度分析的理论基础主要

是材料力学和结构力学学科。材料力学学科主要研究材

料在受力作用下的力学性质和本构关系，掌握了这些理

论技术，方可对于机械结构的力学性质有清晰的认识。

结构力学学科则通过对于各种结构的力学分析，确定其

最佳的设计结构和尺寸，以及在受到外界负载下的承重

能力等。对于汽车零部件机械结构强度分析而言，需要

将材料力学和结构力学的理论应用到实际的设计与制造

过程中。常见的强度分析方法包括数值方法和试验方法

两种。数值方法主要是指应用有限元分析法（FEM）对
于机械结构的强度性能进行计算和分析，以便于寻找最

优的设计结构和尺寸。该方法基于力学理论，通过对于

复杂结构的离散化，将连续的物理问题转化为离散的代

数问题，并通过计算机模拟方式求解。数值方法所得的

结果精确性较高，且能够进行多种工况下的拓扑优化，

具有较为广泛的应用。试验方法则主要通过实验室或现

场测试来进行机械结构的强度分析，以验证理论模型的

准确性[4]。试验方法包括静态试验和动态试验，能够全

面评估物理机械结构的强度性能及其应用效果，是最基

础、直接的评价手段。

2.2  结构刚度与强度的分析方法
在汽车零部件机械结构的强度分析中，结构刚度和

强度都是重要的指标，其分析方法也千差万别。结构刚

度分析方法主要包括理论计算法和有限元分析法。理

论计算法主要是通过解析求解的方法，计算机械结构在

受载情况下的刚度参数，包括弹性模量、剪切模量等。

其优点是计算速度快、准确性高，但主要适用于简单结

构。有限元分析法则是将机械结构分割成一个个小元

素，然后通过计算其刚度矩阵，最终求解整体刚度参

数。该方法适用于复杂结构，可以通过求解过程寻找刚

度瓶颈和优化方案。结构强度分析方法主要包括理论计

算法、有限元分析法和试验法。理论计算法主要集中在

对于机械结构强度的破坏分析，通过分析应力集中点和

强度瓶颈，计算出其强度破坏极限。有限元分析法也是

常见的分析方法，通过分枝选取、径向网格法等方式分

析局部应力值，确定整体强度水平。试验法主要通过在

机械结构上加载不同的载荷大小进行试验，然后使用测

力仪、应变计等设备记录下受载状态下的应力值和变形

情况，计算出机械结构的强度指标[5]。

2.3  基于有限元的强度分析方法
有限元分析是一种常用的机械结构强度分析方法，

可以模拟复杂的结构受力过程，可行性好、精度高，因

此被广泛应用于汽车零部件的强度分析。有限元分析的

基本思想是将复杂结构离散成多个小元素，每个小元素

内部应力近似为常量，然后进行力学求解，得出结构在

不同受力状态下的应力和变形情况。有限元分析方法通

过对机械结构进行离散化处理，使机械结构各部分的强度

指标得以得到准确计算。在进行基于有限元的强度分析方

法时，首先需要建立模型，并设置加载条件，将加载条件

作用于机械结构上，识别关键受力组件和应力集中部位，

然后进行计算求解，最终得到所需的强度指标[1]。

基于有限元的强度分析方法优点如下：可以针对复

杂的机械结构进行分析和研究，包括普通零部件、悬挂

系统、车身以及车门与座椅等零部件。可以得到强度

分析的各项指标，如扭转强度、弯曲强度、疲劳强度以

及断裂韧性等。该方法非常可靠和精确，可以避免试验

过程中轻微误差所导致的结果偏差，同时可以大大节省

试验时间和成本。该方法还可以对机械结构进行优化设

计，通过生成新的模型，进行疲劳、温度、静态和动态

负载的仿真模拟，提高机械结构的性能和质量。

3��汽车零部件机械结构强度测试技术

3.1  强度测试原理及方法
汽车零部件机械结构的强度测试技术是评估汽车零

部件性能的一种有效手段。强度测试可以测量机械结构

在不同负载下的强度特性（如承载能力、疲劳寿命、抗

磨损能力等），从而评价汽车零部件的安全性、可靠性

和耐久性。其原理和方法主要分为静态测试和动态测试

两类。静态测试是通过施加静态加载或力矩载荷来测试

机械结构的强度。这种测试方法适用于载荷大小相对稳

定的情况下，比如汽车零部件受到的静载荷；测试方法

包括拉伸测试、压缩测试、弯曲测试、剪切测试等多种

方式[2]。在测试中，通过测定载荷曲线和位移曲线，计

算出机械结构在加载过程中的应力和应变变化，从而得

出机械结构的强度指标。动态测试是通过施加冲击、振
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动、滑行或转动等非静态或变载荷测试方法，来测试机

械结构的强度。比如，汽车零部件在不同条件下的疲劳

实验、道路冲击试验或弹性振动试验等。动态测试中的

数据处理过程与静态测试相似，通过测定载荷曲线、位

移曲线和寿命曲线等指标，得出机械结构的强度特性。无

论是静态测试还是动态测试，为了减小测试数据的误差，

需要进行严格的样品制作、试验设定、载荷计算及传感器

安装等工作。同时，测试结果的数据处理也需要使用专业

的软件工具，以保证测试结果的准确性和可靠性。

3.2  汽车零部件强度测试系统的构建
在汽车生产过程中，汽车零部件的强度测试是一个

非常重要的环节。为了满足汽车行驶时的安全和可靠性

需求，汽车厂商需要建立一个完整的汽车零部件强度测

试系统，以实现对汽车零部件强度性能的全面评测。汽

车零部件强度测试系统一般包括试验设备、测试平台、

试验样品、传感器等组成部分。（1）试验设备：强度测
试系统需要选购合适的试验设备。这些设备包括模拟测

试设备、测力计、压力计、传感器等，以及测试程序和

测试数据分析软件等。（2）测试平台：测试平台是进行
强度测试的基础设施，需要具备高强度、高精度和高稳

定性等特点，能够承担不同负载下的试验任务。测试平

台比较大，可以根据需要定制。（3）试验样品：试验样
品通常为汽车零部件，如制动器、悬挂系统、车身等。

在进行强度测试时，样品应该保证与实际使用条件相似，

以获得准确的测试结果[3]。（4）传感器：强度测试需要
测量的参数很多，例如，应力、位移、应变、温度等参

数，因此在测试时需要使用相应的传感器来测量这些参

数。（4）测试流程：在进行强度测试时，需要按照一定
的测试流程进行测试，并严格按照测试规范和标准进行测

试。一些系统可以在测试前进行预测试，以确保测试准

确。（5）测试数据分析：完成测试后，需要根据测试数
据分析，得到相应的测试结果，并进行分析研究，以评估

汽车零部件的强度性能和对测试进行分析和跟踪。

3.3  测试数据分析与处理
汽车零部件机械结构的强度测试是评估汽车零部件

性能的一种有效手段，而测试数据分析与处理则是完成

测试后得出相应测试结论的关键过程。测试数据分析与

处理包括数据的整理、分析和解读等各个方面。例如，

在静态测试中，需要测定测试过程中的载荷曲线和位移

曲线，并通过计算等方法，得出机械结构的应力和应变

曲线，以及确定机械结构的各项强度指标。在动态测试

中，则需要主要关注机械结构在不同寿命循环中的受力

变化和强度退化情况，判断机械结构的疲劳寿命[4]。

在进行测试数据分析时，需要注意以下几点：（1）
数据整理：将测试所得到的大量数据进行分类整理，如

载荷曲线、位移曲线、应力曲线、应变曲线以及寿命曲

线等。（2）数据的统计分析：通过使用理论分析方法，
以及对应的软件工具对测试数据进行处理和分析，得出

各项指标的计算结果，如最大强度、疲劳寿命、疲劳极

限等数据。（3）误差分析：在强度测试中，由于测试设
备和过程中的不确定因素，测试结果中总会存在一些误

差。因此，在数据分析中需要对误差进行分析估算，有必

要对结果的置信度进行判断。（4）数据解读：对数据的
解读需要基于实际情况，结合汽车零部件的使用环境、工

作原理等客观条件进行分析，得出有意义的结论。

结束语

汽车零部件的强度是汽车安全性和可靠性的重要保

障，因此汽车厂商需要对零部件机械结构进行强度研

究，并不断提高其强度性能和质量。本文总结了汽车零

部件机械结构强度研究的相关方法和技术，包括静态测

试和动态测试等多种方法。同时，我们还对测试数据分

析与处理进行了深入探讨，强调了数据整理、统计分析

和数据解读等关键点。
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