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重型卡车底盘悬架锻造零件的性能分析

徐文亮Ǔ杨Ǔ辉Ǔ陈音东
陕西万方汽车零部件有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710200

摘Ȟ要：重型卡车作为现代物流运输的重要工具，其底盘悬架系统的性能直接关系到车辆的行驶稳定性、舒适性

和安全性。本文简要介绍了重型卡车底盘悬架系统，分析了重型卡车底盘悬架锻造零件的性能指标，并针对性能分析

方法与手段进行了讨论，以期为相关工作人员提供参考。
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引言

底盘悬架系统中的锻造零件，如支架、横梁等，作

为承受和传递载荷的关键部件，其性能的好坏直接影响

到整个系统的稳定性和可靠性。因此，对重型卡车底盘

悬架锻造零件进行性能分析，不仅对于保证车辆的整体

性能至关重要，而且对于提升我国汽车制造业的技术水

平和国际竞争力具有重要意义。

1��重型卡车底盘悬架系统概述

底盘悬架系统是重型卡车中的一个关键组成部分，

它主要承担着支撑车身、缓冲路面冲击、保证车辆行驶

稳定性以及提供良好驾驶舒适度的重要任务。一个完整

的底盘悬架系统通常由多个组件协同工作，其中最为核

心和基础的三大组成部分分别是弹簧元件、减震器和导

向机构。首先，弹簧元件是底盘悬架系统中最为直观的

组成部分之一，其主要作用是储存和释放能量，从而缓

冲路面不平整对车身的冲击。在重型卡车中，弹簧元件

通常采用螺旋弹簧、钢板弹簧或空气弹簧等形式，这些

弹簧元件在受到路面冲击时会产生弹性变形，通过变形

来吸收和储存冲击能量，当冲击消失时，弹簧又会恢复

原状并释放储存的能量，从而将车身平稳地支撑在车轮

之上[1]。其次，减震器是底盘悬架系统中的另一个重要组

成部分，其主要作用是通过阻尼作用来限制车身和车轮

的振动。在重型卡车中，减震器通常采用液压式或气压

式减震器，这些减震器内部装有阻尼油或阻尼气体，当

车身或车轮受到振动时，减震器内部的阻尼油或阻尼气

体会产生阻力，从而限制振动的幅度和频率。最后，导

向机构是底盘悬架系统中的另一个关键组成部分，其主

要作用是控制车轮相对于车身的运动轨迹。在重型卡车

中，导向机构通常由控制臂、推力杆等部件组成，这些

部件通过连接车轮和车身的关节点来限制车轮的运动范

围和方向，从而确保车轮在行驶过程中始终按照预定的

轨迹运动。

2��重型卡车底盘悬架锻造零件的性能指标

2.1  静态性能指标
2.1.1  强度
强度是衡量材料或零件抵抗外力破坏的能力，对于

重型卡车底盘悬架锻造零件来说，强度是一个至关重要

的性能指标。由于重型卡车在行驶过程中需要承受巨大

的载荷和冲击力，锻造零件必须具备足够的强度以应对

这些挑战，高强度材料的使用和合理的锻造工艺可以确

保零件的强度满足要求。在实际应用中，锻造零件的强

度通常通过拉伸试验、压缩试验和弯曲试验等方法来评

估，这些试验可以模拟零件在受到各种外力作用时的受

力情况，从而评估其强度性能。

2.1.2  刚度
刚度是描述材料或零件在受到外力作用时抵抗变形的

能力，对于底盘悬架锻造零件来说，刚度同样是一个重要

的性能指标。刚度的大小直接影响到车辆行驶的稳定性和

舒适性，如果零件的刚度不足，会导致车辆在行驶过程中

产生过大的变形，影响车辆操控性和乘坐体验[2]。因此，

在设计锻造零件时，需要充分考虑其刚度要求，并采取

适当的措施来提高零件的刚度。可以通过优化零件的截

面形状、增加加强筋或采用更高刚度的材料来提高零件

的刚度。常见的重卡底盘悬架用推力杆锻造零件，球面

销总成，球芯为40Gr材料，如表1。
2.1.3  稳定性
稳定性是指零件在受到外力作用时保持其原有形状

和位置的能力，对于底盘悬架锻造零件来说，稳定性同

样是一个关键的性能指标。由于重型卡车在行驶过程中

需要面对各种复杂的路况和载荷变化，所以锻造零件必

须具备足够的稳定性以应对这些挑战。稳定性不足会导

致零件在受到外力作用时产生过大的变形或失稳，从而

影响车辆的行驶稳定性和安全性。
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表1��40Gr材料的力学性能

材料
牌号

热处理
毛坯直径

/mm
硬度
HBS

抗拉强度
δb

屈服点
δs

弯曲疲劳
强度δ-1

扭转疲劳
强度τ-1

许用静应
力[δ+1]

许用脉动
应力[δ0]

许用疲劳
应力[δ0]

用途

/Mpa

40Gr 调质

25
241~286

980 785 477 275
245 118 69 用于载荷

较大，尺
寸较大的
重要轴

≤ 100 736 539 344 199
> 100-300 686 490 317 183
> 300-500 229~269 640 440 260 67

235 90 53
> 500-800 217~255 588 343 246 142

2.2  动态性能指标
2.2.1  疲劳寿命
疲劳寿命是衡量零件在受到周期性应力或应变作用

下，抵抗疲劳破坏的能力，对于重型卡车底盘悬架锻造

零件来说，疲劳寿命是一个至关重要的动态性能指标。

由于重型卡车在行驶过程中需要经历长时间的循环载荷

作用，如路面不平整引起的振动、加速和减速过程中的

载荷变化等，这些都会使零件产生疲劳损伤。因此，锻

造零件必须具备足够的疲劳寿命，以确保在长期使用过

程中不会因疲劳破坏而失效[3]。疲劳寿命的评估通常基于

材料的疲劳特性、零件的应力分布和载荷历程等因素，

通过疲劳试验或数值模拟等方法，可以模拟零件在实际

使用过程中的载荷历程，并评估其疲劳寿命（如图1，图
2所示）。

图1��重型卡车底盘悬架锻造零件

图2��疲劳寿命曲线

2.2.2  振动响应
振动响应是描述零件在受到振动激励时产生的响应

特性的指标，对于重型卡车底盘悬架锻造零件来说，良

好的振动响应性能可以确保车辆在行驶过程中减少振动

和噪音，提高驾驶舒适性和行驶稳定性。振动响应的评

估通常包括固有频率、阻尼比和振动传递率等参数，通

过振动试验或数值模拟等方法，可以获取零件的振动响

应特性，并对其进行优化。为了提高零件的振动响应性

能，可以采取一系列措施，如增加零件的阻尼比、优化

零件的刚度分布、降低零件的固有频率等。

2.2.3  冲击吸收能力
冲击吸收能力是描述零件在受到冲击载荷时抵抗冲

击破坏并吸收冲击能量的能力，对于重型卡车底盘悬架

锻造零件来说，良好的冲击吸收能力可以确保车辆在受

到路面冲击或碰撞时，减少对车身和货物的损伤，提高

行驶安全性。冲击吸收能力的评估通常基于材料的冲击

韧性、零件的结构设计和冲击载荷历程等因素。通过冲

击试验或数值模拟等方法，可以模拟零件在实际使用过

程中的冲击载荷历程，并评估其冲击吸收能力。

3��性能分析方法与手段

3.1  有限元分析法（FEA）在性能分析中的应用
在FEA中，首先需要对重型卡车底盘悬架锻造零件进

行建模，这一步骤通常通过CAD软件完成，将零件的几
何形状、尺寸和材料属性等信息输入到FEA软件中。然
后，进行网格划分，即将模型分割成一系列的小单元，

这些单元之间通过节点相互连接，网格划分的质量直接

影响到后续分析的准确性和计算效率，因此需要根据零

件的特点和分析需求选择合适的网格划分方法和参数

工程师需要根据实际情况，在FEA软件中设定合理
的边界条件和载荷，以模拟零件在实际工况下的受力情

况。此外，FEA的仿真结果通常以图像和数据表格的形式
呈现，包括零件的应力分布、应变、位移等信息，工程

师需要仔细解读这些仿真结果，了解零件在特定工况下

的性能表现。最后，基于FEA的仿真结果，工程师可以对
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重型卡车底盘悬架锻造零件的设计进行优化。例如，针

对应力集中的区域，可以调整零件的局部结构或增加加

强筋以提高强度；针对振动响应过大的问题，可以优化

零件的刚度分布或增加阻尼材料以降低振动。例如：重

卡底盘悬架推力杆杆头锻造零件的分析（如表2），常用
45钢作为原材料。

表2��45钢材料的力学性能

材料
牌号

热处理
毛坯直径

/mm
硬度
HBS

抗拉强度
δb

屈服点
δs

弯曲疲劳
强度δ-1

扭转疲劳
强度τ-1

许用静应
力[δ+1]

许用脉动
应力[δ0]

许用疲劳
应力[δ0]

用途

/Mpa

40Gr

正火 25 ≤ 241 600 355 257 148

应用最广
正火
回火

≤ 100 170~217 588 294 238 138
196 93 54

> 100-300 162~217 570 285 230 133

调质 ≤ 200 217~255 637 353 268 155 216 98 59

3.2  实验室测试
实验室测试是评估重型卡车底盘悬架锻造零件性能

的重要手段，它可以通过模拟实际工况下的各种力学行

为，对零件的强度、疲劳寿命、振动与冲击性能等进行

全面、准确的评估。（1）静态强度测试。静态强度测
试是评估零件在静载荷作用下的承载能力和变形情况的

重要方法，在测试中，首先需要根据零件的实际尺寸和

形状，设计合适的夹具和支撑装置，以确保零件在测试

过程中处于正确的位置和姿态。然后，通过施加逐渐增

大的静载荷，观察零件的变形和破坏情况，记录关键的

载荷和变形数据。静态强度测试的结果可以直观地反映

零件在静载荷作用下的承载能力和安全裕度，如果零件

的承载能力不足，可能会出现塑性变形、开裂甚至断裂

等失效现象[4]。（2）疲劳寿命测试。在测试中，需要模
拟零件在实际工况下所受到的交变载荷历程，通过施加

一定频率和幅值的载荷循环，观察零件的疲劳损伤和破

坏情况。疲劳寿命测试的结果可以反映零件在长期使用

过程中的耐久性和可靠性，若零件的疲劳寿命较短，可

能会出现早期失效和安全隐患。因此，通过疲劳寿命测

试，可以评估零件在实际工况下的使用寿命，为制定合

理的维护和更换计划提供依据。（3）振动与冲击测试。
振动与冲击测试是评估零件在振动和冲击载荷作用下的

动态响应和损伤情况的重要方法。在测试中，需要模拟

零件在实际工况下所受到的振动和冲击载荷历程，通过

施加一定频率和幅值的振动和冲击载荷，观察零件的动

态响应和破坏情况。如果零件的振动响应过大或冲击吸

收能力不足，可能会导致车辆行驶不稳定、乘坐舒适性

下降或零部件损坏等问题。

结语

综上所述，通过对重型卡车底盘悬架锻造零件的性

能分析，我们可以更加深入地了解这些关键部件在实际

使用中的性能表现，发现潜在的问题并进行优化设计。

这不仅有助于提高重型卡车底盘悬架锻造零件的性能和

可靠性，也为我国汽车制造业的技术进步和产业升级提

供了有力支持。未来，随着技术的不断发展和创新，我

们有理由相信，重型卡车底盘悬架锻造零件的性能将会

得到进一步提升，为现代物流运输提供更加安全、高

效、舒适的解决方案。
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