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!

要!应用
29=K=

软件中的
2Q\L

参数化语言#建立了包含
=_>LL%D%

单元和
=_>LLGC

单元的空气弹

簧有限元模型
/

然后#根据滑动接触状态的特点#建立了定义接触单元后的有限元模型
/

基于
29=K=

软件中

的
Q\=

模块对空气弹簧进行概率有限元可靠性分析#得到了空气弹簧最大应力!

P2(=7e

"和极限状态函数

!

\>L7=

"的均值'方差以及灵敏度
/

通过对灵敏性的分析表明%当空气弹簧曲囊橡胶材料的许用极限强度

=[̀ P2

越大时且
g

方向弹性模量越小时结构也越可靠
/

关键词!空气弹簧$概率有限元$

2Q\L

语言$

Q\=

$可靠性

中图分类号!
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文章编号%
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"

自
%G"$

年空气弹簧首次运用于汽车悬挂系统以来#空气弹簧的形式和运用特性都发生了很大变

化
/#$

世纪
E$

年代#逐渐取代了钢板弹簧作为二系悬挂系统的部件
/

从
#$

世纪
B$

年代起#欧美采用空

气弹簧的车辆逐渐增多
/

特别是进入
#$

世纪
G$

年代#新型空气弹簧的研制成功后
/

在汽车领域#空气弹

簧悬架已经普及#尤其在高级轿车#大巴以及商用车上应用最为广泛
/

在以往利用有限元研究分析中#利用不同的理论对空气弹簧做了不同程度研究并提出了改进措施
/

本文以上海科曼中客平台
aPe$"$G

系列全空气弹簧后悬架系统为研究对象#并确定
%e%#FG#

空气弹

簧的几何参数
/

图
%

!

空气弹簧壳单元实体模型
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空气弹簧实体模型的建立及接触单元的定义

首先#对模型进行分析'简化$再采用自底向上的建模方式#通

过定义关键点#由点生线#由线生面
/

最后利用
=_>LL%D%

壳单元

建模#模型建立完成后#对模型的所有线段进行等分#再指定各个

面的材料属性#利用
2P2=_

命令对其进行网格划分
/

利用

=_>LL%D%

单元建立的实体模型划分网格后的壳模型与实体显

示模型如图
%

和图
#

所示
/

在编程过程中#通过不断修改空气弹簧的接触分析实常数和

单元关键字#建立了接触单元的有限元模型!如图
C

所示"

/

其中#

面与面之间的接触单元定义后图形中显示为沿面的法线方向的一

系列短细线
/

模型中共包含
CDG!

个节点#

#D$$

个壳单元
=_>LL%D%

#

DB!

个弹性壳单元
=_>LLGC

#

CG#

个目标单元
72è >%B$

和
%%#$

个接触单元
TA972%BC/

由于空气弹簧在安装完成后#曲囊与活

塞的接触面积未知#故在接触分析中可能产生接触的面必须完全

"
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考虑进来#以保证分析的全面性和结果的正确性
/

图
#

!

空气弹簧壳单元模型实体轮廓显示图

U)

V

/#

!

758X0<)?40,:0;3H+

NN

),

V

01:58

+)3X

N

3),

V

H0?8< )̂:5X58<<8<8H8,:

!!

图
C

!

定义接触单元后的有限元模型
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空气弹簧有限元模型的加载与求解

设空气弹簧的两种加载假设模型如图
!

'图
"

所示#图中
*内R$'""PQ+

#

*外为车辆总重力/

图
!

!

空气弹簧加载假设模型
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图
"

!

空气弹簧加载假设模型
8
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空气弹簧采用的是
%

,

#

建模
/

这里的边界条件为%剖分面的法向位移
R$

$以法向为轴的转角
7

$/

!剖

分面上任何一点的
E

个自由度中一个位移和
#

个转角
R$

"

/

施加对称位移约束的空气弹簧如图
E

所示
/

在实际工况下#空气弹簧安装在悬架上#因此在有限元分析中#只考虑对称位移约束是不够的
/

根据

空气弹簧加载的第一种假设#空气弹簧施加的边界条件还包括上盖板的全位移约束$在实际工况下活塞

与曲囊联接环的随动特性#通过定义节点耦合约束来实现#在
29=K=

操作语言中使用
TQ

命令来定义

耦合约束
/

模型施加耦合约束如图
B

所示#施加全部边界约束条件如图
D

所示
/
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图
E

!

空气弹簧施加对称位移载荷
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在路面载荷作用下计算得到空气弹簧受到的最大应力

为
E'GBGPQ+

#根据复合材料手册查的帘线的纵向拉伸强度

为
%#$$PQ+

#横向拉伸强度为
C$PQ+

#因此综合两层芳纶

帘线的力学性能#计算结果是安全的
/

C

!

基于
Q\=

模块的空气弹簧可靠性

对前述模型使用蒙特卡洛
FL_=

抽样法来分析#随机输

出变量最大应力
P2(=7e

和极限状态函数
\>L7=

的采样

结果均是收敛#收敛性随着样本空间的增大会更加明显
/

在

应用中如对结果的要求更精确#可以继续增加采样次数#本

文中采用的
%$$

次抽样
/

计算结果显示%曲囊的最大应力为

E'B%PQ+

#最小应力为
E'"PQ+

$极限状态函数
\>L7=

的

最大值为
$'GEDGPQ+

#最小值为
Z$'B$"PQ+/

在
Q\=

模块中#应用
Q\=>9=

显示输出结果对随机输

人变量的灵敏度#该问题分析后应用
Q\=>9=

命令显示

P2(=7e

对输入变量的灵敏度#如图
G

所示
/

图
B

!

模型施加耦合约束
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图
D

!

模型施加全部边界约束
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由图
G

可以得出以下结论%

!

%

"该模型中影响曲囊结构最大应力的主要因素为曲囊结构材料的主弹性模量
7(P%

!直角坐标

系中
9

方向的弹性模量"和主剪切弹性模量
&hP%

!直角坐标系中
9

<

方向的剪切弹性模量"#其他随机

变量对结构的灵敏性影响不明显$

!

#

"主弹性模量
7(P%

对结构可靠性的影响程度稍明显一些$

!

C

"当
7(P%

和
&hP%

越大时结构就越可靠$

!

!

"

7(P%

和
&hP%

主要体现的是材料本身的物理力学特性#因此空气弹簧曲囊骨架帘线层的材

料是影响空气弹簧可靠性的决定性因素
/

在设计与开发过程中#合理的选择曲囊骨架结构帘线层的材料

是提高其使用寿命的主要手段
/

极限状态函数
\>L7=

对输入变量的灵敏度如图
%$

所示
/

由图
%$

可以看出#影响该模型可靠性的主要因素为材料的极限强度
=[̀ P2

和第三弹性模量
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7(PC

!在直角坐标系中
:

方向的弹性模量"#其他随机输入变量对极限状态影响不明显
/

从该结果中可

以得出以下结论%

!

%

"材料极限强度和
:

方向弹性模量对结构可靠性影响负相关
%

当材料极限强度越大时结构越可

靠#同时当
:

方向弹性模量越小时候结构也越可靠#但其值不能无限的减小#只是在满足条件的空气弹

簧橡胶曲囊材料中相对较小
/

!

#

"对结构可靠性影响程度而言#

=[̀ P2

占的权重比例最大$

!

C

"

=[̀ P2

和
7(PC

值的大小主要是由材料本身的力学物理特性决定的
/

因此该图说明曲囊结构

帘线层的材料特性是影响空气弹簧可靠性的决定性因素
/

图
G

!

空气弹簧最大应力
P2(=7e

对输入变量的灵敏度
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图
%$

!

极限状态函数
\>L7=

对输入变量的灵敏度
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综上所述#从两个方面考虑了空气弹簧的可靠性#通过对可靠性的分析与研究#得出影响空气弹簧

可靠性的主要因素为空气弹簧曲囊骨架帘线层结构的材料
/

可靠性分析有限元模型中包括了
#D$$

个
=_>LL%D%

单元'

DB!

个
=_>LLGC

单元'

CG#

个

72è >%B$

单元'

%%#$

个
TA972%BC

单元'

CDG!

个节点$材料的主弹性模量为
#!# PQ+

'泊松比

$'!G/

概率分析结果显示%输出变量
P2(=7e

在置信度为
G"S

时的可靠度为
$'GDB##G

#可靠度的下限

值为
$'G"#DG

#上限值为
$'GD!!E/

!

!

结
!

论

本文给出了应用
=_>LL%D%

单元模拟橡胶复合材料的方法#应用
29=K=

软件中的
2Q\L

参数化

语言#建立了包含
=_>LL%D%

单元'

=_>LLGC

单元的有限元分析模型
/

然后#根据滑动接触状态的特点

建立了定义接触单元后的有限元模型
/

针对最常见的
a

级路面情况#研究了动态载荷作用下的空气弹

簧模型
/

最后#应用
Q\=

模块#定义了
%!

个随机输入变量和
#

个输出变量#通过
%$$

次分析循环#完成了可

靠性分析过程
/

灵敏性的结果表明%合理的选择空气弹簧曲囊帘线层的材料是提高其使用寿命的主要手

段
/
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