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某新能源汽车后副车架疲劳失效分析与优化 
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摘  要：为了解决某新能源汽车后副车架台架试验的疲劳失效问题，首先基于 Hypermesh软件建立后副车架有

限元模型；其次分别对其进行刚度分析、强度分析和疲劳分析。结果表明：其模态小于目标值；其最大应力小

于材料屈服；其本体及其焊缝的最大损伤值超出目标值，最大损伤位置与失效位置相同。然后，通过填充其漏

液孔进行结构优化，优化之后其各项性能均能够满足设计要求。最后对其优化方案进行台架试验验证，满足台

架疲劳要求。 
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FATIGUE ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF A NEW ENERGY 
VEHICLE REAR SUBFRAME 

NIE Xiao-yong1, TAN Yong-fa1, *XIE Shi-kun2, HE jun-ru1, LIU Wei-qiang2 
（1. Jiangxi jiangling group new energy vehicle co.LTD, Nanchang, Jiangxi 330052, China;  

2. School of Mechanical and Electrical Engineering, Jinggangshan University, Ji’an, Jiangxi 343009, China） 

Abstract: To solve the fatigue failure problem of new energy vehicle rear subframe, Firstly, we establish rear 
subframe model based on Hypermesh software. Secondly, we analyze its stiffness performance, strength and 
fatigue. The results show that the model is less than the target value, its maximum stress value is less than the 
material yield, the maximum damage value of the body and its weld exceed the target value, the location of 
maximum damage is the same as the failure location. Then, we optimize the structure of rear subframe through 
filling the leakage hole.By this method, all the performance can meet the design requirements. Lastly, we verify 
the optimization method through bench strength test, and it can meet bench fatigue requirement. 
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0  引言 

近几年，以纯电汽车为代表的新能源汽车成

为了汽车行业发展的新趋势。相对于传统汽油车

来说，新能源车的输出功率主要由电机转化而来，

而副车架作为电机的主要承载部件，其受到的冲

击也越来越复杂，除了来自路面激励等因素，还

有来自电机启动及加减速时的巨大冲击。因此，

在新能源汽车上，副车架的失效问题经常发生，

也成为了行业研究的一个重要方向 [2]。 
目前，汽车零部件的耐久性能主要通过车辆
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路试、驱动道路模拟机和疲劳台架试验确定[2]。

试车场和驱动道路模拟机耐久性试验是整车或半

车通过各种强化耐久道路的试验，集中反馈耐久

性设计薄弱处；疲劳台架试验则是汽车零部件与

传力元件相连接，通过加载等效载荷进行试验，

该等效载荷由测量整车工作环境下的路面载荷计

算而得，疲劳台架试验因无需装配样车就能提前

验证汽车零部件结构的性能，可以规避大部分实

车开裂的风险，因此得到广泛地应用[3]。 
但是，由于耐久实验需要较长的时间周期和

过高的实验费用，因此寻找一种高效快捷的方法

来解决副车架的失效问题就显得更加重要。本文

将利用有限元方法，从刚度、强度、疲劳寿命等

三个方向对某新能源汽车后副车架台架试验发生

疲劳失效问题进行分析，并提供优化方案，为新

能源汽车零部件的失效问题提供一种可靠的解决

途径。 

1  后副车架台架试验 

1.1  后副车架结构 
某新能源汽车后副车架由2条纵管梁连接1条

横管梁，搭接前后板构成，如图 1所示。主体管
梁采用 S420MC材料，前后板采用 QSTE420TM
材料，左右各 2个与车身连接点，约 12.5 kg。由
于工艺要求，管梁处开设有 φ12mm~φ16 mm 工
艺漏液孔，方便后副车架在加工及整车制造过程

中的排气与漏液。 

 
图 1 后副车架三维模型 

Fig. 1 Three-dimensional model of rear subframe 
 

1.2  副车架台架试验方法 
送检同一副模具出厂的 3副后副车架样件，

参照企业标准《某轿车后副车架总成的设计验证

计划和报告》进行试验，试验设备主要包括激振

器（MTS 244.12/21），控制柜（MTS 6通道零部

件测试系统），试验行程为±125 mm，试验载荷为
±50 kN，试验频率为 0.1~30 Hz。 
1.3  副车架台架试验结果 
台架疲劳试验每隔一段时间点检一次，副车

架横管梁 φ16 mm的工艺漏液孔左侧位置在做完
侧向耐久、纵向耐久台架试验后，在垂向耐久试

验 8 万次左右发生裂纹，裂纹长度约占管材的
2/3。将左侧漏液孔开裂的副车架模型继续实验，
右侧漏液孔在 9万次左右时在相似位置出现开裂，
两侧漏液孔裂纹最近距离前束杆控制臂约 37 mm，
如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 

图 2  左、右工艺漏液孔开裂图 
Fig.2 Left and right process leakage hole cracking diagram 

2  失效原因分析 

本文主要从模态性能、强度性能及疲劳耐久

性能等方面进行分析，查找开裂根本原因，提出

优化解决方案，并结合实验验证方案的可行性。 
2.1 制造工艺分析 
出现开裂问题后，经过台架试验工程师现场

对同批次零件及开裂件观察，开裂部位及横梁孔

口有毛刺，如图 3所示。工艺漏液孔采用激光切
割机加工，制造过程中锯齿状切割边线没有起弧，

可能会导致局部应力集中。 

 
图 3 漏液孔内毛刺 

Fig.3 Burr in drain hole 
 

2.2  模态性能分析 
2.2.1  有限元建模 
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有限元分析技术的发展与运用，为副车架设

计优化提供方向，大大缩短了产品开发周期，使

产品设计完成后使用时发生的风险可控制、可预

见。在进行有限元分析之前需进行前处理，前处

理的时间一般会占用整个分析周期的 70%~80%。
有限元建模的过程主要包括几何模型处理、有限

元网格划分、连接单元的模拟、各零部件属性定

义及边界条件的施加等步骤[4]。 
后副车架有限元分析主要采用Hypermesh进

行前处理，为保证计算模型的精度和计算时长的

平衡，采用边长为 3 mm的混合单元划分网格，
焊缝采用壳单元模拟。焊缝周边一圈网格不能出

现三角形单元，同时三角形网格总数的占比不超

过总网格数的 5%，最终得到网格节点数 85512
个，网格总数 87573 个，三角形网格数为 4141
个，单元质量均满足分析标准，其有限元模型如

图 4所示。 

 
图 4 后副车架有限元模型 

Fig4：Finite element model of rear subframe 
 

2.2.2  模态分析理论 
模态是结构的固有特性之一，与结构的疲劳

破坏和共振破坏有密切关系。因此，后副车架设

计过程中不可缺少的一环。模态分析分为自由模

态分析和约束模态分析，前者在于获得结构的固

有振动特性，后者考虑了结构在实际工作状态下

的振动特性。 
后副车架的运动微分方程为： 

{ } { }[ ] [ ] {0}M q K q+ =&&               (1) 

式中：[M]为结构总质量矩阵， [K]为总刚度矩阵，

{ }q&& 为加速度向量，{ }q 为位移向量。 

式（3）对应的特征值方程为： 

( ){ } { }2[ ] [ ] 0K M qω− =           (2) 

式中，ω为系统的固有频率。通过求解式（2）即
得到后副车架的固有频率和振型。 

2.2.3  模态分析结果 
由于后副车架在实车中与车身连接在一起，

本文的后副车架在约束状态下进行模态分析。运

用 Hypermesh 软件进行前处理后，利用 Nastran
求解器对后副车架进行模态分析求解，最重要的

是第一阶弯曲模态和第一阶扭转模态[5]，因此取

前 6阶模态，前 6阶模态频率如表 1所示。由表
1可知，后副车架的前六阶频率分别为 256.1 Hz、
333.0 Hz、359.9 Hz、417.7 Hz、438.0 Hz和 489.7 Hz。
后副车架模态振型如图 5~图 10所示。由图可知，
副车架的前六阶模态阵型分别为 Z向 1阶弯曲、
Z向 2阶弯曲、X向 1阶弯曲、X向 2阶弯曲、1
阶扭转和 2阶扭转。 

表 1 后副车架的频率及阵型 
Table 1 Frequency and formation of rear subframe 
阶数 频率/Hz 模态振型 

1 256.1 Z向 1阶弯曲 

2 333.0 Z向 2阶弯曲 

3 359.9 X向 1阶弯曲 

4 417.7 X向 2阶弯曲 

5 438.0 1阶扭转 

6 489.7 2阶扭转 

 

 
图 5 一阶模态            图 6  二阶模态 
Fig.5 First model           Fig 6 Second model 
 

  
图 7 三阶模态              图 8  四阶模态 
Fig. 7 Third model           Fig.8 Fourth model 
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图 9  五阶模态            图 10  六阶模态 

Fig.9 Fifth model        Fig.10 Sixthly model 
 

根据模态分析得到了该副车架在约束状态下

的模态频率与振型，由于在汽车行驶过程中，后

副车架的第一阶非刚体模态的频率需要避开共振

激励主要有车轮振动、自身行驶过程中的振动、

电机怠速振动。据相关研究及工程试验，这些可

能引起的共振频率都不超过 50 Hz[6]。一般来说，

后副车架模态频率越高，避免与其他部件共振的

能力越强，不同的主机厂在设定副车架模态频率

的目标值略有差异。根据该后副车架设计要求，

在约束条件下一阶模态大于 220 Hz，一阶扭转模
态 385 Hz，后副车架的模态满足性能要求。 
2.3  强度性能分析 
2.3.1  强度分析理论 

后副车架的系统平衡方程通过力学平衡条件

与加载边界条件将每个单元进行重新整合组成，

以此来表示系统力和位移的关系： 
f Kq=                   (3) 

式中：K为后副车架的刚度矩阵， f 为后副车架

的载荷列阵，q为后副车架节点的位移列阵。 

载荷列阵 f ： r m vf f f f= + +           (4) 

式中： rf 为后副车架的体力转移， mf 为后副车架

的表面力转移， vf 为后副车架的集中力转移。 

2.3.2  极限强度工况 
在不同的工况条件下，后副车架所受的载荷

大小和方向不同，通过有限元可以分析出各个工

况下的变形大小和应力分布情况，本文分析采用

Abaqus求解器分析后副车架的强度，副车架常用
的 16工况如表 2所示。 

 

表 2 强度工况说明 
Table 2 Description of strength condition 

序号 强度工况 工况描述 

1 Zero 零加载 

2 Max.Rebound 满载-3g轮胎工况 

3 Staic 满载静载 1g工况 

4 Max.Bump 满载 3.0g上跳工况 

5 Traction 满载 1.0g驱动工况 

6 Cornering 满载 1g左转弯工况 

7 Frame Twist 满载左前右后轮 2.4g扭转工况 

8 Forward Braking 满载 1.0g向前制动工况 

9 Rearward Braking 满载 1.2g向后制动工况 

10 Pothole Braking 过坑 2.5g+向前制动 2g 

11 Pothole Braking 过坑 2.5g+向后制动 2g 

12 Curb Push-Off 左轮撞马路牙子 

13 Curb Push-Off 左轮反方向撞马路牙子 

14 Cornering(Opposite) 满载 1.2g右转弯工况 

15 Frame Twist 满载右前左后轮 2.2g扭转工况 

16 Corner+Fwd Braking 向前制动 0.8g+右转弯 0.8g 

 
建立多体动力学模型，对动力学模型进行加

载，提取副车架连接处各硬点的力与力矩提取载

荷在 Adams软件中进行，悬架与车身连接点约束
自由度 123456，基于 ADAMS轮胎局部坐标系依
据强度 16个工况的边界进行加载[7]，其 ADAMS
多体动力学模型，如图 11所示。 

 
图 11  Adams提载动力学模型 

Fig.11 Dynamic model of lifting load 
 

2.3.3  强度分析结果 
经过加载 16工况提取的载荷进行强度分析，

后副车架横管梁漏液孔周围（开裂位置）最大应

力在工况 15，如图 12 所示，后副车架的最大应
力为 248.5 MPa，低于横管梁 S420MC材料的屈
服强度 420 MPa，满足强度性能设计要求。 
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图 12 后副车架左漏液孔工况 15的应力云图 

Fig.12 Stress Nephogram of left leaking hole 
 

2.4  疲劳性能分析 
2.4.1  疲劳分离理论 

Miner 疲劳损伤累计理论指出材料在各个应
力下的疲劳损伤是独立进行的，而且总损伤是线

性叠加的，当损伤叠加至某一边界值时将会产生

破坏[9-10]，即 

,

11,i
i

i f i

nD N
N D

= ≥ =∑ ∑ ∑ ∑       （5） 

其中， iD 为每级载荷下的损伤， in 为每级载荷的

循环次数， ,i fN 为每级载荷对应的疲劳极限次数，

N∑ 为总寿命。 

2.4.2  疲劳分析结果 
将开裂的后副车架数模进行有限元分析前处

理，施加与台架等同的工况条件，基于名义应力

法[11-12]并利用疲劳分析软件Ncode进行疲劳性能
分析，其疲劳损伤云图，如图 13。后副车架的左、
右侧漏液孔处的最大损伤值分别为 1.135 和
1.096，超过疲劳极限值 1，不满足疲劳性能设计
要求。 

  
图 13 后副车架左、右侧漏液孔疲劳损伤云图 

Fig.13 Fatigue Damage Nephogram of left and right leaking 
hole  

 

从制造工艺、模态属性、强度属性和疲劳耐

久四个方面对问题进行分析，排除了后副车架模

态属性与强度属性不足导致的开裂，制造过程中

的漏液孔切割产生的毛刺存在随机性，与开裂位

置存在误差，疲劳耐久分析显示最大损伤处与开

裂位置基本一致。因此，工艺漏液孔裂纹极有可

能是该处存在局部应力集中，致使长时间往复加

载后，疲劳损伤值超标发生失效。 

3  结构优化 

    考虑到漏液孔处开裂主要是由于应力集中导
致的的疲劳失效产生。因此，将漏液孔填充起来，

并进一步对其进行疲劳等性能的分析验证，确定

方案的可行性。 
3.1  模态特性分析 
零部件结构很小的改动与优化对结构模态属

性并不会产生很大的影响，经过上文约束状态下

的模态分析结果判定，漏液孔填充起来的后副车

架模态分析结果相差不大。 
3.2  极限强度分析 
将工艺漏液孔填起来的副车架数模进行重新

进行有限元网格划分，同样按照静态强度工况提

载的数据进行分析。如图 14所示，为优化之后的
后副车架左漏液孔开裂位置应力云图。由图 14
可知，其开裂位置的最大应力降低至 93.0 MPa，
较优化之前减小了 62.6%，优化效果非常明显，
最大应力转移至上控制臂支架。 

 
图 14  优化之后的后副车架左漏液孔开裂位置应力云图 
Fig.14 Optimized Stress Nephogram of left leak hole in rear 

subframe 
 

3.3  台架疲劳分析 
依据台架实验方法提取后副车架优化方案各

硬点的力，对其进行加载迭代计算，如图 15所示，
为优化之后的后副车架左、右漏液孔开裂位置疲

劳损伤云图。由图 15 可知，其损伤值分别为
4.732E-5 和 4.726E-5，疲劳损伤值降低幅值非常
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大，优化效果明显。 

 

 
图 15 优化之后的后副车架左、右漏液孔开裂位置 

应力云图 
Fig.15 Optimized Stress Nephogram of left and right leaking 

hole  

4  工艺与台架试验验证 

4.1  工艺验证 
原后副车架疲劳失效发生在漏液孔位置，漏

液孔主要有 2个功能：一是后副车架过涂装时，
排尽残留在后副车架腔体内的涂装槽液，防止不

同槽液混合，影响涂装上漆质量；二是汽车行驶

过程中，排尽因下雨、过水坑等因素残留在后副

车架腔体内的水。通过整车淋雨试验发现，行驶

过程中进入副车架腔体的水量远比涂装槽液少[8]，

所以只要满足涂装车间的排液要求，填充后副车

架工艺漏液孔就无问题。经涂装工艺评估，两侧

孔不做漏液与排气，切割后查看内部电泳完整度，

不存在未电泳情况，吊挂结果经过验证，不影响

涂装工艺，因此满足工艺要求。 
4.2  台架强度试验验证 
将填充漏液孔后的新副车架进行台架强度试

验，参照企业标准《某轿车后副车架总成的设计

验证计划和报告》进行加载，如图 16所示。试验
结束后点检未出现裂纹，满足强度试验要求，副

车架的优化方案满足强度试验要求。 

 
图 16  副车架优化方案台架强度试验 
Fig.16 Bench strength test of subframe 

 

4.3  台架疲劳试验验证 
将填充漏液孔后的新副车架进行台架疲劳耐

久试验，参照企业标准《某轿车后副车架总成的

设计验证计划和报告》进行加载，如图 17所示，
加载20万次后未出现裂纹，满足疲劳耐久试验要求。 

 
图 17 副车架优化方案台架疲劳耐久试验  

Fig. 17 Fatigue test of subframe 

5  结论 

1）通过有限元计算分析，后副车架模态、强
度性能均满足设定目标，其开裂问题主要由应力

集中导致的疲劳失效产生，且与实验失效位置对

标一致。 
2）通过将漏液孔填充并对结构进行局部优

化，避免出现应力集中，疲劳损伤值降低至

4.73E-6，满足疲劳性能要求，并且通过了工艺验
证、台架强度试验验证和台架疲劳耐久试验验证。 

3）利用有限元分析与台架试验对标的方法，
能够有高效快捷的解决零部件失效问题，并可为

结构设计提供指导方向。 
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