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扭力梁式后悬架模态与疲劳实验研究
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摘 要：扭力梁式后悬架是汽车行驶系统中重要的承重构件，在不同的行驶工况下，会受到不同幅值和不同频率的

激励。在激励频率和扭力梁式后悬架固有频率接近或相同时，会产生共振，进而发生疲劳断裂。通过对扭力梁式后悬

架进行模态实验，获得该结构的固有频率和模态振型。对同一型号的扭力梁式后悬架进行弯曲、扭转疲劳实验，得到

其疲劳破坏的具体形式。对产生破坏的扭力梁式后悬架进行模态实验，对未损坏和损坏的扭力梁式后悬架各自的固

有频率和模态振型进行对比分析，发现产生疲劳破损的扭力梁式后悬架在某一阶频率下的模态振型有较大变化，结构

的固有频率值和固有频率分布的变化并不很大。
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Experimental Study on Modals and Fatigue of Torsional Beam
Rear Suspensions
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( Key Laboratory for Conveyance and Equipment, Ministry of Education China,

East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China )

Abstract : Torsional beam rear suspension is an important load-bearing component in automobile’s driving system. It

is subjected to the excitations with different amplitudes and different frequencies under different driving conditions. When

the excitation frequency and the natural frequency of the torsional beam rear suspension are close each other, the torsional

beam rear suspension resonates, and then the fatigue fracture may occur. In this paper, through the modal test, the natural

frequencies and the modal shapes of the torsional-beam structure are obtained. Then, bending and torsion fatigue tests of the

torsional beams of the same type are carried out to get the specific forms of the fatigue damage. Finally, the modal

experiments are carried out on the damaged torsional beam rear suspension. The natural frequencies and modal shapes of the

healthy torsional beam rear suspension and the damaged one are mutually compared and analyzed. It is found that the

torsional beam rear suspension with fatigue damage has a great change in the modal shapes comparing with the healthy

suspension, but the frequencies and the frequency distributions of both structures are essentially the same.

Key words : vibration and wave; torsional beam rear suspension; modal test; fatigue test; natural frequency; modal

shape

扭力梁式后悬架是汽车后悬架类型中的一种，

它通过在非独立悬架上添加一根平衡杆来平衡车轮

的上下跳动，保证车辆行驶平稳性，该悬架也被称为

半独立悬架 [1]。汽车在行驶的过程中，根据不同的

行驶路况和行驶速度，扭力梁后悬架会受到不同幅
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值和不同频率的激励；在这些激励的作用下，扭力梁

式后悬架最终会产生不同程度的结构断裂现象 [2–3]，

而这些轻微的破损如不能及时被发现，会对车辆带

来一定的振动与噪音方面的问题。对于扭力梁式后

悬架的研究，罗明军等在有限元仿真和实验结合方

面进行研究 [4]；范大力等针对扭力梁式后悬架的衬

套刚度进行研究 [5]；黄志超等通过喷丸工艺对扭力

梁式后悬架进行强化，展开疲劳寿命方面的研

究 [6]。在模态分析理论，陈晗等针对应变模态与位

移模态理论的区别进行相关研究 [7]。徐浩轩主要对

扭力梁式后悬架的动力特性进行了分析 [8]。本文通
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过模态实验的方法，分别对未发生疲劳破坏和发生

疲劳破坏的扭力梁式后悬架进行模态实验，对各自

的固有频率和模态阵型进行对比，分析出疲劳破坏

对扭力梁式后悬架固有特性的影响。

1 扭力梁式后悬架的模型

扭力梁式后悬架是汽车行驶系统中重要的承重

构件，与车架、车轮和相关连接件相连，主要承载汽

车后轴在各个方向传递给车架或车身的载荷。扭力

梁式后悬架主要由横梁、扭杆、衬套、弹簧座、纵臂、

轮毂架等结构组成，其组件的连接均是焊接。横梁

截面一般有“U”或“V”形两种形状，该扭力梁式后悬

架的横梁为“U”形，在横梁的内侧加装一根扭杆，加

大横梁的扭转刚度。具体的三维CAD图如图 1所

示。各个部件的材料属性如表1所示。

图 1 扭力梁式后悬架三维CAD图

2 扭力梁式后悬架模态实验

2.1 位移模态分析理论

模态分析开始于20世纪30年代，最初用于测量

飞机模态参数。经过近八十年的发展，模态分析理

论已经非常成熟，包括位移模态分析技术、曲率模态

分析和应变模态分析等理论。位移模态分析技术起

源最早且最为成熟，其相关原理如下。

一般结构系统可以认为是一个 n自由度系统，

其振动方程为

M{ }ẍ +C{ }ẋ +K{ }x ={ }f ( )t （1）

式中 { }ẍ 、{ }ẋ 和 { }x 分别表示加速度、速度及位移向

量。刚度矩阵 K 是 n 阶方阵，根据线性弹性系统的

互易原理，刚度矩阵一定是对称的。质量矩阵 M 是

n阶方阵，同时是对称正定矩阵，阻尼矩阵 C 同样是

n阶方阵，假定是 M 和 K 的线性组合

C = αM + βK （2）

对于有阻尼系统强迫振动，式（1）经过坐标变换

{x}=Φ{q}得到

MΦ{q̈}+CΦ{q̇}+KΦ{q}={ }f （3）

将上式两端左乘ΦT 并利用正交性原理可得

miq̈i + ci q̇i + kiqi =∑
j = 1

n

ϕji fi (i = 1,2,3,⋯,n) （4）

式中 ci = αimi + βiki 。 mi 称为模态质量，单位是千

克，ki 为模态刚度，单位是牛顿/米；ci 称为模态阻

尼，它的单位为千克/秒。 α 的单位是 1/秒，β 的单

位是秒。

经过模态坐标变换后，比例阻尼系统自由振动

方程成为

miq̈i + ci q̇i + kiqi = 0 （5）

其中 ζi =
ci

2 kimi

称为模态阻尼比。 ci 与 ki 、mi 一

样是随振型矩阵Φ的选取不同而不同。经过求解，

可以算出式（5）特征值为

λi = -ζiΩi ± jΩ
2
i 1 - ζ2

i （6）

其中 λi 为第 i阶特征值，Ωi 为第 i阶固有频率。

2.2 扭力梁式后悬架模态实验分析

扭力梁式后悬架的模态测试中，采用南京安正

CRAS测试系统，该系统具有界面清晰、计算准确和

易操作的特点，对提高整个模态实验的测试效率和

测试准确性具有非常大的作用。

安正CRAS模态实验系统中，由力锤、力传感器

等组成激振系统，加速度传感器、信号调理仪和数据

采集器等组成数据采集系统，MaCras模态分析软件

构成数据处理系统。

模态测试时需要对扭力梁式后悬架进行自由状

态处理。用橡胶绳将扭力梁式后悬架对称悬挂，如

图2所示。实验中的台架设施由刚性良好的材料制

作；橡胶绳使用弹性良好的自行车轮胎代替，可以有

效避免实验环境中的振动对模态实验的影响。

根据工程经验和 CRAS 测试系统使用说明可

表 1 扭力梁式后悬架相关材料参数

序号

1

2

3

4

5

6

部件名称

衬套

纵臂

横梁

扭杆

弹簧座

轮毂架

材料

20#

ST52-3

B510L

25Mn2

SAPH440

QSTE340TM

材料厚度/mm

4.0

4.5

6.0

6.0

3.5

11.0

弹性模量/GPa

206

206

206

210

210

208

泊松比

0.3

0.28

0.29

0.28

0.30

0.29

密度/(g∙cm-3)

7.85

7.85

7.85

8.00

7.80

7.90
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图 2 扭力梁式后悬架悬挂方式

知，测试点位置的布置对于整个模态实验至关重

要。如果测点布置不合理会严重影响整个模态实验

的测试结果，造成人力，物力和经济上的浪费。经过

大量的模态实验，总结出以下布点原则：

第一，为了能够准确反映扭力梁式后悬架的模

态振型，布点轮廓要能够表现出部件的基本形状，图

3为由CRAS软件建立的扭力梁式后悬架的模型，图

中的数字标号即为图2中扭力梁式后悬架测试点的

分布方式；

第二，在实际部件受力和易损坏部位，即关注部

位，采用较大密度布置方式进行布置；

第三，对于测试部件，采用奇数布点原则，可避

开测试对象的节点位置。一般一个部件的对称点处

为该部件的节点，比如1/2、1/4处等。

整个模态实验采用单点激励、单点响应的测试

方式，该方法具有测试思路清晰、方法简单的特点。

并且由于采用单个传感器，减小了多个传感器对测

试对象的影响。测试中采用力锤进行激励，用加速

度传感器测量振动响应。

图 3 扭力梁式后悬架模态实验模型

根据扭力梁式后悬架实际的运行工况，可以得

知扭力梁式后悬架主要承受X、Z方向的激励，所以

在模态测试过程中，分别对其X、Z方向进行测试。

测试完成后通过查看模态振型正交性检验图来判别

本次实验的有效性。根据线性振动系统特征值理

论，任意两个特征向量应该是正交的。对于模态分

析而言，任意两阶模态振型应该是正交的，即他们的

矢量积应等于零。根据正交性准则可以判断扭力梁

式后悬架模态实验的有效性。其固有频率和振型如

图4所示。

从图 4可以发现模态振型的正交性较好，证明

扭力梁式后悬架模态实验测试结果是较准确的。

图 4 模态正交性验证图

对扭力梁式后悬架模态实验的数据进行分析并

整理，得到扭力梁 0～500 Hz频段内的自由模态频

率和振型，如表2所示。每1阶模态频率对应的模态

振型如图5所示。

表 2 扭力梁式后悬架模态实验固有频率及振型

模态阶数

1

2

3

4

5

6

7

固有频率/Hz

X

35.0

99.9

120.0

260.0

292.7

330.0

477.0

Z

34.9

100.0

123.0

260.0

295.0

330.0

475.6

模态振型描述

整体扭转

扭杆1阶弯曲

横梁1阶弯曲

扭杆、横梁2阶弯曲

横梁3阶+扭杆2阶弯曲

横梁3阶+下纵臂摆动

横梁4阶+扭杆3阶弯曲

图 5 第1～7阶模态振型图

3 扭力梁式后悬架弯曲、扭转疲劳

实验

汽车行驶在不平路面上，扭力梁式后悬架不仅

要受到由车轮传递的纵向力，还要承受垂直方向上

的交变位移载荷。因此对扭力梁式后悬架进行弯

曲、扭转疲劳实验，可确定扭力梁式后悬架在承载纵

向力和垂直方向交变位移载荷作用下的疲劳寿命，

同时确定扭力梁式后悬架疲劳破坏的形式。

3.1 弯曲、扭转疲劳实验设备

对同规格、同型号的扭力梁式后悬架进行弯曲、

扭转疲劳实验。图6、图7分别为弯曲疲劳台架实验

机、扭转疲劳实验机及扭力梁式后悬架装载方式的

示意图。

扭力梁式后悬架模态与疲劳实验研究 117
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图 6 弯曲疲劳实验机

图 7 扭转疲劳实验机

施加载荷的大小按疲劳实验机公司提供的实验

标准TL82431进行加载，标准TL82431如表3所示。

3.2 扭力梁式后悬架弯曲、扭转疲劳实验方案

按照扭力梁式后悬架疲劳标准TL82431对扭力

梁式后悬架试样进行弯曲、扭转疲劳实验。扭力梁

式后悬架的弯曲、扭转疲劳实验方案如表4所示。

在每种载荷水平条件下各进行三次台架疲劳实

验。把扭力梁式后悬架安装在实验台架上后，进行

弯曲、扭转疲劳实验。

3.3 实验结果以及破坏位置观察

试样进行弯曲疲劳实验后均未发生各种形式的

损坏，表明扭力梁式后悬架满足弯曲疲劳实验的要

求，但经扭转疲劳实验后，试样焊缝处均产生裂纹，

具体实验结果如表5所示。

根据表2与表6中的结果，以及同阶模态振型图

的对比，可以得出如下几点结果；

由表 5中实验结果可知，该型号扭力梁式后悬

表 3 扭力梁式后悬架疲劳标准TL82431

标准条目号

TL82431

负载水平

扭矩M=±0.5 KNm

扭矩M=±1 kNm

位移S=±30 mm

位移S=±40 mm

标准要求（循环次数Nerf）

Nerf=120万次

Nerf=12万次

Nerf=150万次

Nerf=15万次

架抗弯曲的能力比较强，而抗扭转的能力比较差，并

且主要损坏部位为横梁与纵臂的焊缝处，说明两个

不同零部件间的连接处是疲劳工况的易损处。

4 对出现疲劳破坏的扭力梁进行模态

实验

采用与前面模态实验相同的测试方法，对发生

疲劳破坏的扭力梁式后悬架进行自由模态实验，如

图 8、图 9所示。通过模态实验，得到破损扭力梁式

后悬架 0～500 Hz内的固有频率和模态振型，见表

6，各阶对应的模态振型如图10所示。

图 8 破损件悬挂方式和布点

图 9 扭力梁式后悬架破损位置

表 4 弯曲、扭转疲劳实验方案

试样编号

①

②

③

④

疲劳实验方式

弯曲疲劳实验

弯曲疲劳实验

扭转疲劳实验

扭转疲劳实验

标准要求

负荷水平：M=±0.5 kNm Nerf=120万次

负荷水平：M=±1 kNm Nerf=12万次

负荷水平：S=±30 mm Nerf=150万次

负荷水平：S=±40 mm Nerf=15万次

表 5 弯曲、扭转疲劳实验结果

试样编号

①

②

③

④

实验方式

弯曲疲劳实验

弯曲疲劳实验

扭转疲劳实验

扭转疲劳实验

标准要求

负荷水平：M=±0.5 kNm Nerf=120万次

负荷水平：M=±1 kNm Nerf=12万次

负荷水平：S=±30 mm Nerf=150万次

负荷水平：S=±40 mm Nerf=15万次

平均疲劳寿命

126万次

13.3万次

53.7万次

17.3万次

破坏位置

未破坏

未破坏

横梁焊缝开裂

横梁焊缝开裂
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表 6 破损的扭力梁式后悬架模态实验结果

模态阶数

1

2

3

4

5

6

7

固有频率/Hz

X

35.0

100.0

120.0

250.0

295.4

330.0

Z

34.6

95.1

124.9

250.0

294.8

330.0

475.0

模态振型描述

整体扭转

扭杆1阶+横梁两端各1阶弯曲

横梁1阶弯曲

扭杆、横梁2阶弯曲

横梁3阶弯曲+扭杆2阶弯曲

横梁3阶弯曲+两侧下纵臂摆动

横梁中部2阶弯曲+两侧纵臂摆

图 10 第1～7阶模态振型图

根据表2与表6以及同阶模态振型图对比，可以

得出如下几点结论：

(1) 扭力梁式后悬架发生疲劳破坏前后的第 1

阶、第3阶、第5阶和第6阶的模态振型保持一致，固

有频率发生小幅度的波动。

(2) 扭力梁式后悬架发生疲劳破坏前后的第 2

阶固有频率发生小幅度的变动，但其第 2阶模态振

型由扭杆1阶弯曲变为扭杆和横梁均出现弯曲。经

分析，扭力梁式后悬架发生疲劳破坏前后出现模态

振型变化的原因是纵臂与横梁的焊接处产生疲劳

破坏。

(3) 扭力梁式后悬架发生疲劳破坏前后的第 4

阶模态振型未出现变化，但其固有频率由260 Hz变

为 250 Hz。而根据振动力学相关理论，结构的固有

频率与结构刚度的平方根成正比例关系，可以判定

第4阶固有频率的降低与焊缝的开裂有关。

(4) 扭力梁式后悬架发生疲劳破坏前后的第 7

阶Z向的固有频率基本没变，发生疲劳破坏后的后

悬架X方向的固有频率未能测到，并且第7阶的模态

振型出现变化，横梁由 4阶弯曲变为横梁中部 2阶

弯曲。

5 结 语

(1) 通过对扭力梁式后悬架进行模态实验分析，

得到了该扭力梁式后悬架在自由状态下的固有频率

和相应的模态振型。

(2) 模态实验中，测点布置对于整个模态实验至

关重要，为了尽可能得到更加准确的模态参数，对于

对称结构，可以采用奇数布点原则，能够有效避开结

构的节点对实验的影响。

(3) 对扭力梁式后悬架进行疲劳实验，发现扭力

梁式后悬架抵抗弯曲变形的能力较强，但是抵抗扭

转变形时表现不是很好。

(4) 分别对未破损和破损的扭力梁式后悬架进

行模态实验，发现扭力梁式后悬架焊缝的微小损坏

对扭力梁式后悬架的模态频率分布影响并不大，但

对个别频率值和某些频率下的模态振型有一定

影响。
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