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某商用车排气系统车身悬挂点强度分析及优化设计
武文星，宁善平

（广东交通职业技术学院，广东广州５１０６５０）

摘　 要：排气系统车身悬架点强度不足严重影响排气系统的运行状态，从而影响整车的行驶稳定性和舒适性。
本研究将有限元分析与有针对性的强度改进相结合，用以解决某品牌商用车排气系统车身悬架点强度不足的
问题。首先建立排气系统有限元分析模型，基于１２种工况进行有限元仿真计算，准确评估系统在各种工况下
的性能。随后进行受力分析和计算，制定优化解决方案，改善系统悬架的薄弱环节。最后通过仿真实验和实
际应力测试验证改进的有限元模型。实验结果表明，优化后的排气系统的车身悬挂点强度显著提升，所受最
大应力由５５６ ８ ＭＰａ降为２６８ ４ ＭＰａ。
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排气系统通常由催化转化装置、消音器、排
气管、排气管悬挂等部件构成。其中排气系统悬
挂是保证车辆排气系统安装稳定的重要部件，通
常由金属挂钩制作，一段焊接在车架上，另一段
通过橡胶垫块与车身相连。此外，排气系统与发
动机通常通过螺栓刚性联接，发动机所传递的激

励很容易通过排气系统传导至车身，从而引发整
个车辆的振动恶化，影响车辆行驶的平顺性和舒
适性。因此，对排气系统悬挂进行强度分析非常
重要。

近年来，众多学者针对排气系统的悬挂分析
开展了研究和分析。上官文斌等对排气系统吊耳
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动刚度优化进行研究，提出了一种基于排气系统
动态载荷最小、吊耳可靠性最好的排气系统吊耳
动刚度优化模型［１］；赵闵清等运用二次响应拟合
法对排气系统可靠性进行数学建模，运用改进蚁
群算法对排气系统的吊耳布置进行了优化，取得
了较好的效果［２］；高志彬运用平均驱动自由度位
移法（ＡＤＤＯＦＤ）对排气系统吊钩位置进行了优
化，并对优化后的设计进行了验证［３］；刘飞等运
用湍流模型，分析排气系统的内流场特性，对排
气系统结构进行了优化设计［４］。

由于上述研究在排气系统动态受力方面工作
还不尽完善，且ＡＤＤＯＦＤ法不足以解决排气系
统强度问题，本文采用一种将有限元分析与有针
对性的强度改进相结合的方法，用以解决某品牌
商用车排气系统车身悬架点强度不足的问题。通
过建立排气系统有限元模型，采用１２种典型工
况的有限元分析计算找出强度不足的位置；然后
以强度不足位置作为研究对象进行受力分析，基
于受力分析结果对该位置进行优化设计。结果显
示，优化后的强度显著提升，满足屈服强度要求。
１排气系统有限元模型

首先对该品牌汽车的排气系统建立有限元模
型，模型如图１所示。然后对该模型进行网格和
节点划分，本研究结合材料及实际情况，以
５ ｍｍ划分矩形网格，整个排气系统公用单元数
３４ ８９１个，共用节点数３４ ８６７个，验算模型质量
为６７ ４ ｋｇ，模型详细信息如表１所示。［５］

图１　 排气系统有限元模型
表１　 排气系统有限元模型信息

ＣＡＥ模型版本 模型重量／ ｋｇ 节点数／个 单元数／个
ＴＧ１ ６７ ４ ３４ ８６７ ３４ ８９１

２仿真工况与有限元仿真计算结果
进一步对该有限元模型进行网格和节点属性

划分，由于排气系统大部分部件由成型金属板材
制作，使用２Ｄ壳单位（ＰＳＨＥＬＬ）对这些组件
进行建模。其他小部件，如吊杆和法兰面连接螺
母，则使用三维实体元素（ＰＳＯＬＩＤ）建模，对
悬挂位置施加７个ＤＯＦ约束，如图１中标注所
示。同时选定如下１２个典型工况进行仿真模拟。
工况描述如表２所示，表右侧数值为该工况下各
个方向加载的加速度值。ｘｙｚ方向与整车坐标系
保持一致。

表２　 仿真工况表
序号 工况名称 ｘ ／ ｇ ｙ ／ ｇ ｚ ／ ｇ

１ 静止工况 ０ ０ － １

２ 发动机最大前进扭矩＆左转 ０ １ － １

３ 发动机最大前进扭矩＆左转 ０ － １ － １

４ 发动机最大前进扭矩＆垂直向下冲击 ０ ０ － ２

５ 发动机最大前进扭矩＆垂直回弹 ０ ０ １

６ 发动机最大后退扭矩＆后退加速 － ０ ５ ０ － １

７ 横向向左正弦加载 ０ － ０ ５ － １

８ 横向向右正弦加载 ０ ０ ５ － １

９ 前进正弦加载 １ ０ － １

１０ 后退正弦加载 － １ ０ １

１１ 转弯＆制动 １ １ ０

１２ 转弯＆制动＆弹跳 １ １ ２

本研究对表２中的１２种工况进行有限元分
析，有限元仿真分析结果如图２所示，图上方为
悬挂点仿真分析受力云图，下方为对应的频谱应
力计算结果图。由频谱应力计算结果发现，表２
中序号１２的转弯＆制动＆弹跳工况仿真分析结
果动态应力值最大，详细计算结果如表３所示。

由图２有限元分析结果可得表３中计算结果。
其中１＃悬挂点在频率１３ ８７ Ｈｚ时产生最大应力
为７８ ６ ＭＰａ，２＃悬挂点在频率１４ ３２ Ｈｚ时产生
最大应力７６ ９ ＭＰａ，３ ＃悬挂点在频率１４ ４７ Ｈｚ
时产生最大应力２１８ ６ ＭＰａ，４ ＃悬挂点在频率
１４ ５３ Ｈｚ下产生最大应力２９５ ４ ＭＰａ，５＃悬挂点
在频率１４ ４８ Ｈｚ下产生最大应力１５９ ９ＭＰａ，６＃悬
挂点在频率１０ １４ Ｈｚ下产生最大应力５５６ ８ ＭＰａ，
７ ＃悬挂点在频率１５ １７ Ｈｚ 下产生最大应力
２６８ ４ ＭＰａ。对比发现，６＃悬挂动态应力峰值虽
未超过材料抗拉强度极限，但远超材料屈服极
限，判定该位置具有一定强度风险。由此基于
ＣＡＥ分析结果，选取６＃悬挂焊接位置作为主要
研究对象进行受力分析。
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（ａ）１＃悬挂有限元应力分析结果图

（ｂ）２＃悬挂有限元应力分析结果图

（ｃ）３＃悬挂有限元应力分析结果图

（ｄ）４＃悬挂有限元应力分析结果图
图２　 排气系统悬挂转弯＆制动＆弹跳有限元

分析结果图
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（ｅ）５＃悬挂有限元应力分析结果图

（ｆ）６＃悬挂有限元应力分析结果图

（ｇ）７＃悬挂有限元应力分析结果图
图２　 排气系统悬挂转弯＆制动＆弹跳有限元

分析结果图（续图）
表３　 有限元分析结果统计表

悬挂点序号最大应力／ ＭＰａ 材料屈服／ ＭＰａ 材料名称
悬挂点１＃ ７８ ６ ＜ ２３５ Ｑ２３５

悬挂点２＃ ７６ ９

悬挂点３＃ ２１８ ６

悬挂点４＃ ２９５ ４

＜ ９５０ ＨＣ９５０ ／ １３００ＨＳ

悬挂点５＃ １５９ ９ ＜ ２２０ ＨＣ２２０Ｙ

悬挂点６＃ ５５６ ８

悬挂点７＃ ２６８ ４
＜ ４２０ ＨＣ４２０ ／ ７８０ＤＰ

３悬挂安装位置受力分析与改进设计
３ １悬挂安装位置受力分析

基于表３有限元分析计算结果，在要求不过
分增加车架质量的前提下，优先选择增加焊接钣
金件的方法进行受力优化。由于悬挂空间布置限
制，焊接钣金件的长度和宽度分别设计为２０ ｍｍ
和１４ ｍｍ。如果厚度设计值过小，不足以改善悬
挂点受力，反之则可能引起应力集中并增加质
量，因此，厚度指标需对悬挂安装位置进行受力
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分析来确定，计算方法如下。
首先，采用简化公式法进行加强钣金的屈曲

安全因子计算，临界屈曲应力的计算公式为：
σｏ ＝ ｋｘＣ１

π２Ｅ
１２（１ － ｖ２）

ｔ( )ｓ
２ （１）

式中：ｋｘ 为受压和弯曲屈曲系数；Ｃ１ 为边
界约束系数；ｔ为加强钣金厚度；ｓ为加强钣金的
宽；Ｅ为材料的弹性模量；ｖ为材料泊松比，对
钢材来说，ｖ ＝ ０ ３。

双向压缩＋剪切状态下屈曲系数的计算公
式为：

ｋｘ ＝
１

（１ ＋ ｋ１ ２ ＋ ｋ２ １槡 ）
σｙ
σｘ

（２）

式中，ｋ１ ＝ σｙ ／ σｏσｘ ／ σｏ
，ｋ２ ＝ τｘｙ ／ τｏσｘ ／ σｏ

，σｘ，σｙ为ｘ及
ｙ向上的应力平均值，τｘｙ为平均剪切应力，τｏ为剪
切最大应力。

然后，对式（１） （２）联立求解，结果见图
３。求解结果显示，钣金厚度在２ ｍｍ范围内时，
应力值最小，由此初步设定钣金厚度为２ ｍｍ，
进行后续试验验证分析。

图３　 求解结果

３ ２悬挂安装位置改进设计
基于上述图３钣金厚度计算结果，对６＃悬挂

的安装位置通过焊接加强钣金件的方式进行优
化，优化效果见图４。其中加强钣金件长２０ ｍｍ，
宽１４ ｍｍ，厚２ ｍｍ，材料为Ｑ２３５Ａ。

对优化后的排气系统进行有限元仿真分析，
分析结果见图５。有限元仿真分析结果表明，对６＃
挂钩进行优化后，其最大动态应力由５５６ ８ ＭＰａ
降为２６８ ４ ＭＰａ，并与图３中求解结果接近，同
时满足材料屈服强度极限。

进一步对优化后６＃吊钩位置采用电测法对其

图４　 安装位置内侧增加钣金件

图５　 优化后排气系统工况１２有限元分析结果图

进行应力数据采集，传感器安装照片见图６。所测 图６　 传感器试验照片
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量车辆的ｘ及ｙ向的应力数据见图７。测量数据
显示：车辆行驶在该工况下，ｘ向应力最大值为
１１８ ７ ＭＰａ，ｙ向应力最大值为２６３ １ ＭＰａ，综合
应力为２８８ ６３ ＭＰａ，测试结果满足材料屈服强度
极限。

图７　 应力时域信号

（ａ）ｘ向应力雨流计算结果图

（ｂ）ｙ向应力雨流计算结果图
图８　 雨流计算结果图

　 　 对应力时域信号进行雨流计数分析，结果见
图８。

由图８可知，应力显著满足正态分布，且较
循环数较多的力值较小，均值分布在０点附近，
这种受力情况能够较好地满足结构的疲劳耐久
性能。
４结论

本文针对排气系统悬挂点强度不足问题进行
了研究及改进设计：

（１）通过对排气系统悬挂点进行有限元分
析，采用１２种工况对其动态应力进行了计算，有
限元分析结果表明：在转弯＆制动＆弹跳工况下，
排气系统６＃悬挂动态应力值最大达５５６ ８ ＭＰａ，
远超材料屈服强度极限，存在强度不足风险。

（２）基于有限元分析结果，选取６＃悬挂作为
主要研究对象，对其进行受力分析，受力分析表
明强度不足风险原因为钣金厚度不足。基于受力
计算结果暂定对风险位置处增加２ ｍｍ厚钣金加
强板。

（３）对优化后的悬挂进行试验验证，有限元
仿真计算表明，在相同工况下，最大动态应力结
果由５５６ ８ ＭＰａ降为２６８ ４ ＭＰａ，降低５１ ８％。
实际应力采集试验结果显示：ｘ向应力最大值为
１１８ ７ ＭＰａ，ｙ向应力最大值为２６３ １ ＭＰａ，综合
应力为２８８ ６３ ＭＰａ，测试结果满足材料屈服强度
极限。
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