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摘要　 针对某 ＳＵＶ 排气系统吊挂车身侧结构开裂问题，采用整体分析与局部分析相结合的计算流程开展了吊挂车

身侧结构强度校核研究。 首先，基于 Ｈｙｐｅｒ Ｗｏｒｋｓ 软件建立排气系统有限元模型，以实车道路频域加速度路谱为激励源

进行整体频响分析，获得车身侧吊挂点的动态响应载荷；其次，建立车身侧局部结构的有限元模型，完成动态载荷峰值作

用下吊挂点车身侧结构响应分析。 分析结果表明，车身侧结构最大应力达到材料屈服强度的 １２５􀆰 ３％，是导致结构开裂

的主要原因，结构高应力分布与实车结构开裂脱落区域吻合，说明所采取的计算流程是可行的。 根据分析，改进了吊挂

结构，仿真结果显示改进方案的最大应力仅为原方案的 ９􀆰 １％，满足了强度要求，并顺利通过整车道路耐久试验。
关键词　 整体⁃局部计算流程　 排气吊挂　 频率响应　 强度校核
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　 　 引言

　 　 排气系统一端连接发动机，一端延伸至车尾，纵贯

整个车身底部，中间布置一定数量的吊挂点，采用吊挂

系统连接在车身上。 吊挂系统由排气管侧吊钩、车身

侧吊钩和橡胶吊耳（衬套）组成，两个吊钩分别与排气
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管和车身底板连接，利用橡胶吊耳实现隔振减振。 车

辆行驶过程中，受路面和发动机的激励作用，排气系统

会出现剧烈抖动，抖动产生的动态载荷沿排气管侧吊

钩⁃吊耳衬套⁃车身侧吊钩的路线传递到车身，由车身

侧钣金结构承受［１］，容易造成结构开裂［２］，因此，必须

对与吊钩连接的车身侧结构强度进行校核，避免出现

失效问题。
然而，目前对排气系统的研究主要集中在吊挂点

位置优化以改进整车噪声振动平顺性 （ ＮＶＨ） 性

能［３⁃９］，少数研究分析了排气系统悬挂结构的力学性能

及吊钩强度［１０⁃１２］，而对与吊钩连接的车身侧结构强度

分析则鲜有报道。 为此，针对某 ＳＵＶ 车型排气系统吊

钩车身侧结构开裂故障问题，本文结合 ＣＡＥ 仿真技

术［１３］［１４］ ９１９⁃９１２，提出一种基于实车路谱的吊钩车身侧

结构强度校核流程，利用 Ｈｙｐｅｒ Ｗｏｒｋｓ 软件建立排气

系统有限元模型，结合排气系统整体频响分析与车身

侧局部结构静力分析有效还原开裂故障现象，探讨了

开裂机理并提出改进方案，通过仿真分析和道路耐久

验证，改进方案的可行性、有效性。

１　 问题描述

１􀆰 １　 故障现象及分析

　 　 某 ＳＵＶ 车型在耐久路试过程中出现排气系统吊

钩车身侧钣金结构开裂故障，如图 １ 所示。 图 １ 中圆

杆形吊钩通过二保焊与“几”字型支架中部连接，支架

两端再通过四个焊点与车身后地板加强梁的下表面连

接，开裂发生在后地板加强梁处。 图 １ 显示“几”字型

支架的各焊点焊缝完好，后地板加强梁钣金结构呈撕

裂状，并完全脱离车身。 根据开裂脱落现象，初步判断

是焊点边缘材料首先出现裂纹，在排气系统抖动产生

的动态载荷作用下裂纹不断扩展，直至完全撕裂，因
此，需要对吊钩车身侧结构进行强度校核。

图 １　 吊挂点车身侧钣金开裂故障图

Ｆｉｇ．１　 Ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

获取准确的吊钩载荷是进行吊挂车身侧结构强度

校核的关键。 考虑到吊钩承受的动态载荷来自排气系

统的抖动，而该抖动源自路面和发动机的激励，因此，
本文拟采用一种排气系统整体频响分析车身侧结构局

部强度，分析两步流程实现对车身侧结构的强度校核，

具体流程如图 ２ 所示。 首先，通过采集排气系统吊挂

车身侧的实车道路耐久加速度路谱，以此为激励源进

行排气系统整体频响分析，获得车身侧吊钩的动态响

应载荷；其次，以动态响应载荷峰值作为载荷工况，对
开裂的车身侧结构进行强度分析，完成设计方案改进

和验证。

图 ２　 整体分析⁃局部分析强度校核流程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

１􀆰 ２　 实车路谱分析

　 　 该 ＳＵＶ 车型的排气系统共布置了 ５ 个吊挂点，如
图 ３ 所示，开裂故障出现在吊挂点 ５ 的车身侧。 通过

在每个吊钩车身侧布置一个三向加速度传感器，按照

整车道路耐久试验规范，采集试验场不同行车状态、不
同路面下吊挂车身侧的时域加速度路谱数据。 在所有

路面中，以共振路、搓板路、比利时路为振动特性显著

路面，车辆按一定车速通过时会剧烈颠簸，是支架类零

件的恶劣工况路面，因此，本文选取这三种路面的加速

度路谱作为激励源进行排气系统的响应分析，忽略其

他情况的影响。

图 ３　 排气系统吊挂点分布示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

为了提高计算效率，本文采用模态频率响应分析

法对排气系统进行响应分析［１５］。 因此，需要将采集的

时域加速度路谱数据通过傅里叶变换转为频域加速度

路谱数据。 以吊挂点 ５ 的采集路谱数据为例，如图 ４
所示，图中实线圈住部分为振动路面路谱，通过 Ｈｙｐｅｒ
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Ｇｒａｐｈ 软件处理获得的三种路面的频域加速度路谱如

图 ５～图 ７ 所示。 对比图 ５～图 ７ 中三种路面的频域加

速度曲线可看到，三种路面的路谱激励集中在 ０ Ｈｚ ～
８０ Ｈｚ 范围内，超过 ８０ Ｈｚ 的激励波动都非常小；三种

路面的路谱均以 Ｚ 向振动加速度峰值为最大，且最大

值均位于 １３ Ｈｚ 附近，而 Ｘ 和 Ｙ 向加速度峰值显著小

于 Ｚ 向；比较三种路面的 Ｚ 向振动加速度峰值，以振

动路面的峰值最大（０􀆰 ９８ｇ），搓板路面次之（０􀆰 ８４ｇ），
比利时路面的峰值最小（０􀆰 ５５ｇ）。 综上，本文选取振

动路面的加速度路谱数据作为排气系统的激励载荷。

图 ４　 吊挂点 ５ 的时域加速度路谱

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ５

图 ５　 吊挂点 ５ 的振动路面频率⁃加速度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ５

图 ６　 吊挂点 ５ 的搓板路面频率⁃加速度曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｓｈｂｏａｒｄ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ５

图 ７　 吊挂点 ５ 的比利时路面频率⁃加速度曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｅｌｇｉａｎ ｒｏａｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ５

２　 吊挂车身侧结构分析

２􀆰 １　 排气系统的有限元模型

　 　 排气系统结构的组成复杂，表 １ 列出了各零部件

的材料类型，在对其建立有限元模型时，要充分考虑各

部件的质量分布和刚度特性［１４］９１９⁃９１２。 应用 Ｈｙｐｅｒ
Ｍｅｓｈ 进行排气系统整体网格划分结果如图 ８ 所示，单
元尺寸 ５ ｍｍ，共计 ８３ ０７２ 个单元。 其中三元催化器、
消声器、排气管等薄壁类部件采用三维壳单元对其进

行离散；吊钩、法兰盘零件采用三维六面体单元进行离

散；对于波纹管、吊钩衬套等弹性零件，采用零长度弹

簧单元模拟，并赋予其各向实测刚度值。

表 １　 排气系统零部件材料类型及性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件
Ｐａｒｔ ｎａｍｅ

牌号
Ｔｒａｄｅｍａｒｋ

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ＭＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ

ｒａｔｉｏ
μ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

排气管、催化器、消声器
Ｅｘｈａｕｓｔ ｔｕｂｅ、

ｃａｔａｌｙｓｔ、ａｎｔｉｓｑｕｅａｋ
ＳＵＨ４０９Ｌ ２０８ ０００ ０􀆰 ２８ ７ ７５０

连接法兰
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｌａｎｇｅ Ｑ２３５ ２１０ ０００ ０􀆰 ３ ７ ８５０

吊钩
Ｈａｎｇｅｒ ２０＃ ２１０ ０００ ０􀆰 ３ ７ ８５０

要准确分析排气系统吊挂车身侧的响应，需要确

定合适的有限元模型的边界条件和激励载荷工况。 本

文将车身、发动机视为刚体，等同于大地，将模拟波纹

管的弹簧单元一端连接排气管，另一端连接大地，代表

延伸至发动机一侧的排气部件；将模拟吊钩衬套的弹

簧单元一端连接排气管侧，另一端连接大地，代表车身

侧吊钩。 以各吊挂点弹簧单元的大地端为激励施加

点，波纹管弹簧单元连接大地端为全约束边界，在
０ Ｈｚ～１００ Ｈｚ 频率范围内进行排气系统频响分析。
２􀆰 ２　 排气系统整体频响分析

　 　 采用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 求解器进行排气系统的模态频率
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图 ８　 排气系统有限元模型

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

响应分析。 将各吊挂点振动路面 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三向频率⁃加
速度曲线作为激励导入对应的吊挂激励施加点，通过

模态频响分析获取各激励施加点的三向频率⁃力曲线，
即车身侧吊钩随频率变化的动态力曲线。 以吊挂点 ５
为例，其频率⁃力曲线如图 ９ 所示。 图 ９ 中，Ｘ、Ｙ、Ｚ 三

个方向力的峰值分别为 １７ Ｎ、３８ Ｎ 和 １２２ Ｎ，其中 Ｚ
向力的峰值最大，Ｙ 向和 Ｚ 向峰值力均出现在 １３ Ｈｚ
附近，而 Ｘ 向峰值力出现在 ７ Ｈｚ 附近。 由于在 ７ Ｈｚ
附近的 Ｙ 向力和 Ｚ 向力均小于 Ｘ 向力，此频率点的三

向合力非常小，不足以导致钣金结构开裂。 因此，选取

出现 Ｚ 向峰值力频率点（１３ Ｈｚ）处的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三向力，
即 Ｘ 向 ７ Ｎ，Ｙ 向 ２８ Ｎ，Ｚ 向 １２２ Ｎ，作为吊挂点 ５ 车身

侧结构强度校核的最大工况载荷。

图 ９　 吊挂点 ５ 的车身侧吊钩频率⁃力曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ ｈｏｏｋ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ５

２􀆰 ３　 车身侧局部结构强度分析

　 　 以后地板加强梁开裂点为中心，截取 ３００ ｍｍ×３００
ｍｍ×３００ ｍｍ 区域的车身结构，建立车身侧局部结构

的详细有限元模型，如图 １０ 所示。 其中钣金件用三维

壳单元离散、吊钩用六面体单元离散、钣金件焊点用

ＲＢＥ３⁃ＨＥＸ⁃ＲＢＥ３ 方式模拟、吊钩与“几”字型支架的

二保焊用 ＲＢＥ２ 单元模拟。 图 １０ 中加强梁厚度为

０􀆰 ７ ｍｍ，材料为 Ｂ２８０ＶＫ，其屈服强度为 ２８０ ＭＰａ；
“几”字型支架材料厚 ２ ｍｍ，材料为 Ｂ２１０Ｐ１；后地板厚

度为０􀆰 ７ ｍｍ，材料为 ＤＣ０６；后围板厚度为 ０􀆰 ７ ｍｍ，材
料为 ＤＣ０４，吊钩与排气侧吊钩材料相同，为 ２０＃钢。

车身侧钣金结构的截断位置按全约束边界处理，
用 ＲＢＥ２ 单元模拟橡胶衬套，其从节点模拟吊钩与衬

图 １０　 吊挂点 ５ 的车身侧局部有限元模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ５

套的接触区域，而主节点用作工况载荷的加载点。 将

图 ９ 中 １３ Ｈｚ 频率点的三向力施加在加载点上，如图

１１ 所示，其合力大小为 １２５ Ｎ。 采用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 求解器

对该模型开展线性静强度分析，得到加强梁的应力分

布如图 １２ 所示。

图 １１　 车身侧吊钩激励载荷示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ ｈｏｏｋ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

图 １２　 车身侧结构应力云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ４　 结果分析及讨论

　 　 从图 １２ 看到，加强梁的高应力区域集中分布在四

个焊点周围，这与实车开裂区域一致，其中最大应力为

３５０􀆰 ９６ ＭＰａ，高于加强梁材料的屈服强度 ２８０ ＭＰａ，而
其他三个焊点区域的应力要低于材料屈服强度。 虽然

故障发现时加强梁与支架连接部位已经完全撕裂脱

落，但从仿真结果可以推断：在路面周期动态载荷作用

下，最大应力处的材料首先失效出现裂纹，承载能力下

降，其他焊点区域被迫承担更多载荷而应力上升，随着

裂缝增长，三个焊点区域最大应力持续升高并陆续超



　１４８０　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２２ 年　

出材料屈服强度，在周期动态载荷作用下逐渐开裂，最
终加强梁与支架连接部位完全断裂脱落。

３　 方案改进及验证

３􀆰 １　 吊钩结构设计改进与仿真分析

　 　 分析图 １０ 中吊钩和加强梁的位置关系，可以看到

吊钩通过“几”字型支架固定在加强梁上，类似悬臂

梁，这种结构会以吊钩长度为力臂将载荷放大并作用

于加强梁下表面，导致加强梁应力值超出材料屈服强

度，经过一定次数的载荷循环作用后必然会出现失效。
因此，产生开裂现象的根本原因是车身侧吊钩过长，需
要重新设计吊钩结构。 从缩短力臂出发，改进的吊钩

结构如图 １３ 所示，将吊钩与加强梁的连接点从加强梁

下表面移到加强梁侧面，通过缩短吊钩到车身侧的距

离减小作用在加强梁上的力矩，同时增加一根辅助圆

杆来增强吊钩 Ｘ 向稳定性。 吊钩和加强梁等通过焊

接连接在一起。

图 １３　 吊钩改进方案示意图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｏｋ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

采取与图 １０ 模型相同的边界条件及载荷工况对

改进方案进行强度分析，获得改进方案加强梁应力分

布如图 １４ 所示。 图 １４ 中加强梁最大应力仅为 ３１􀆰 ７８
ＭＰａ，远小于材料屈服强度 ２８０ ＭＰａ，相比原方案最大

应力下降了 ９０􀆰 ９４％，改进效果显著。

图 １４　 改进方案的应力分布云图

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｃｈｅｍｅ

３􀆰 ２　 整车道路耐久验证

　 　 为验证改进方案的有效性和可靠性，将改进方案

搭载实车进行整车道路耐久验证。 按照整车道路耐久

规范，共计完成耐久里程 ５０ ０００ ｋｍ。 试验结束后，检
查该吊挂位置，如图 １５ 所示，并未发现开裂现象，顺利

通过整车道路耐久验证。

图 １５　 改进方案耐久状态图

Ｆｉｇ．１５　 Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

４　 结论

　 　 本文提出了某 ＳＵＶ 排气系统吊挂车身侧结构整

体频响分析与局部强度分析相结合的强度校核方法，
建立了排气系统的有限元模型和车身侧局部结构的有

限元模型，通过整体的模态频率响应分析和局部模型

的静力分析准确还原了车身侧结构开裂现象，解释了

产生开裂的原因，并对吊钩结构进行改进，改进的吊钩

结构最大应力比原方案下降约 ９１％，通过了耐久试

验，为分析车身侧结构失效和优化吊钩结构提供了

借鉴。
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