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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。
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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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