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摘要: 为提升扭力梁管梁的抗疲劳性, 针对某电动出租车 1500
 

MPa 级抗疲劳扭力梁管梁的关键技术进行了研究, 在完成管梁

结构设计后, 采用产品数值仿真和成形数值仿真技术分别验证了产品性能和可制造性能, 完成了样件试制且通过了总成产品

的试验验证, 最终设计了一种既能满足抗疲劳性, 又能实现轻量化和低成本要求的管梁正向开发技术。 结果显示: 在正向设

计管梁结构时, 需先利用侧倾中心反推出管梁剪切中心, 再计算出管梁剪切中心, 确定管梁 X 向和 Z 向位置后再进行结构的

详细设计; 产品数值仿真技术确认了管梁扭转刚度为 435. 5
 

N·m·deg-1 、 扭转耐久外应力为 454
 

MPa, 均满足产品性能要

求; 成形数值仿真技术显示管梁的最大减薄率为 12. 9%, 满足可制造性要求; 高频淬火后, 管梁的抗拉强度从 420 ~ 800
 

MPa
提升至 1300~ 1700

 

MPa; 扭转耐久台架试验和道路试验表明, 高频淬火后的管梁抗疲劳性约为非高频淬火管梁的 4 倍。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

fatigue
 

resistance
 

of
 

the
 

torsion
 

tubular
 

beam,
 

the
 

key
 

technology
 

of
 

the
 

1500
 

MPa
 

anti-fatigue
 

torsion
 

tubular
 

beam
 

of
 

an
 

electric
 

taxi
 

was
 

studied,
 

and
 

after
 

completing
 

the
 

design
 

of
 

the
 

tubular
 

beam
 

structure,
 

the
 

product
 

performance
 

and
 

manufacturability
 

were
 

verified
 

by
 

using
 

the
 

product
 

numerical
 

simulation
 

and
 

forming
 

numerical
 

simulation
 

technology.
 

Then,
 

the
 

proto-
type

 

was
 

completed
 

and
 

passed
 

the
 

test
 

verification
 

of
 

the
 

assembly
 

product.
 

Finally,
 

a
 

forward
 

development
 

technology
 

for
 

tubular
 

beams
 

that
 

not
 

only
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

fatigue
 

resistance,
 

but
 

also
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

lightweight
 

and
 

low
 

cost
 

was
 

designed.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

when
 

designing
 

the
 

tubular
 

beam
 

structure
 

forward,
 

the
 

shear
 

center
 

of
 

the
 

tubular
 

beam
 

should
 

be
 

firstly
 

deduced
 

from
 

the
 

side
 

tilt
 

center,
 

and
 

then
 

the
 

shear
 

center
 

of
 

the
 

tubular
 

beam
 

is
 

calculated
 

to
 

determine
 

the
 

X
 

and
 

Z
 

positions
 

of
 

the
 

tubular
 

beam
 

before
 

proceeding
 

to
 

detailed
 

structure
 

design.
 

Torsional
 

rigidity
 

of
 

the
 

tubular
 

beam
 

435. 5
 

N·m·deg-1
 

and
 

torsional
 

durability
 

external
 

stress
 

454
 

MPa
 

are
 

confirmed
 

by
 

the
 

product
 

numerical
 

simulation
 

technology,
 

which
 

meet
 

the
 

product
 

requirements.
  

Maximum
 

thinning
 

rate
 

12. 9%
 

of
 

the
 

tubular
 

beam
 

is
 

showed
 

by
 

using
 

the
 

forming
 

numerical
 

simulation
 

technology,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

manufactur-
ability.

 

After
 

high-frequency
 

quenching,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

tubular
 

beam
 

is
 

increased
 

from
 

420-800
 

MPa
 

to
 

1300-1700
 

MPa,
 

and
 

the
 

torsional
 

durability
 

bench
 

tests
 

and
 

road
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

fatigue
 

resistance
 

of
 

the
 

tubular
 

beam
 

after
 

high-frequency
 

quenching
 

is
 

about
 

four
 

times
 

that
 

of
 

the
 

non-high-frequency
 

quenching
 

tubular
 

beam.
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　 　 扭力梁式悬架是 A 级车后悬架中应用非常普 遍的一种非独立悬架形式, 其优点是结构简单、
部件少和成本低, 缺点是受力极为复杂, 抗疲劳

要求较高。 横梁作为扭力梁中最重要的性能件,
尤其对于电动出租车其承载要求高, 运营中行驶

工况复杂、 严苛, 扭力梁横梁通常存在以下问题:
(1) 抗疲劳性不足, 在常见的扭转工况下横梁本

体容易发生疲劳断裂, 严重影响车辆安全和扭力



梁抗疲劳寿命, 后续的维修成本也比较高; (2) 若

横梁设计的较重, 则会造成簧下质量增大, 不仅影

响了车辆操稳和平顺性能, 还会导致扭力梁材料成

本增加。
对于扭力梁, 目前已有越来越多的国内外主机

厂在应用封闭管梁方案, 如图 1 所示。
 

相比冷冲压

板梁方案, 封闭管梁可实现减重 20% ~ 30%, 成本

降低 15% ~ 20%, 扭力梁横梁的典型截面示例如图 2
所示。

图 1　 主机厂应用扭力梁管梁示例

Fig. 1　 Examples
 

of
 

torsion
 

tubular
 

beam
 

applied
 

by
 

OEM

图 2　 扭力梁横梁的典型截面示例

(a) 大众 PQ34 平台　 (b) 大众 MQB 平台　 (c) 吉利帝豪　 (d) 丰田卡罗拉

Fig. 2　 Examples
 

of
 

typical
 

cross-sections
 

for
 

torsion
 

beam
(a) Volkswagen

 

PQ34
 

platform　 (b) Volkswagen
 

MQB
 

platform　 (c) Geely
 

Emgrand　 (d) Toyota
 

Corolla

　 　 对于应用封闭管梁方案的扭力梁横梁的常见问

题是疲劳开裂, 通常为管梁本体疲劳开裂; 扭力梁

管梁本体开裂的根本原因是管梁外应力和内应力叠

加作用导致的, 通过降低结构外应力、 降低工艺内

应力和提高材料抗应力能力 3 个方面来解决疲劳开

裂问题, 最后通过试验完成验证。
徐小华[1]针对含热成形扭力梁管梁在台架试验

中疲劳开裂的问题进行了微观组织研究, 得出开裂

原因为管梁在热处理后表面形成的脱碳层过深, 通

过优化热处理工艺降低脱碳层深度有效提升了疲劳

性能。 韩国学者 Park
 

J
 

K
 

等[2] 对扭力梁管梁通过模

具淬火和管内喷水的混合淬火开展研究, 试验表明

对扭力梁采用混合淬火工艺可有效减少冷却时间和

热变形。 张旭等[3] 从材料、 结构、 成形和热处理方

面对 1000
 

MPa 级扭力梁管梁进行了研究, 最后试验

验证抗疲劳性满足要求; 张岩红等[4] 通过数值仿真

研究了不同支撑内压对
 

DP780
 

高强钢扭力梁内高压

成形结果的影响, 以改善零件的成形质量, 研究表

明在预成形工序中, 适当的支撑内压对管梁的壁厚

分布有改善作用。 黄晓峰[5] 通过数值仿真和试验

相结合的方法重点研究了扭力梁管梁内高压成形过

程中影响成形质量的关键因素。 国内对于扭力梁管

梁产品开发和工艺开发的综合研究文献较少, 尤其

是对 1500
 

MPa 级抗疲劳扭力梁管梁产品开发和工艺

开发的综合研究国内还无相关研究文献。
本文以某电动出租车 1500

 

MPa 级抗疲劳扭力梁

管梁开发为研究对象, 主要包括管梁结构设计、 产

品有限元仿真、 成形有限元仿真和试验验证, 最终

设计了一种既能满足抗疲劳性, 又能实现轻量化、
低成本要求的管梁正向开发技术, 为主机厂开发提

供一定的参考。

1　 管梁产品设计

1. 1　 位置设计

管梁位置设计包括空间 X 向、 Y 向和 Z 向位置

设计; 对于管梁 Y 向位置, 即管梁的长度, 依据扭

力梁的宽度尺寸便可以确定, 重点是管梁的 X 向和

Z 向设计, 可分别运用图解法和数值仿真完成; 下

文将重点阐述管梁 X 向和 Z 向位置设计。
管梁 X 向位置设计需依据侧倾中心高度反推剪

切中心, 确定了剪切中心的 X 向坐标便确定了管梁

的 X 向位置, 因剪切中心的 X 向位置基本在管梁几

何中心处, 具体反推过程可利用图 3 所示的图解法:
在扭力梁悬架后视图中, 连接轮心点W 和接地点 T,
取车辆中心面和接地线 TT′的交点 H, 过 H 点做 TT′
垂线段 RoH, 其即为侧倾中心高度; 然后连接点 T
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和点 Ro 并延长, 与过轮心轴的垂面相交于点 P; 在

扭力梁悬架俯视图中, 连接前衬套硬点 A 和点 P,
直线 AP 与车辆中心面交点为 Sc, 即为扭力梁管梁

的剪切中心位置[6-7] 。

图 3　 扭力梁管梁侧倾中心高反推剪切中心

Fig. 3　 Roll
 

center
 

hight
 

thrust
 

shear
 

center
 

of
 

torsion
 

tubular
 

beam

管梁的 Z 向位置设计需先完成管梁截面设计后

再利用数值仿真对管梁截面进行剪切中心求解, 依

据求解结果便可以确定管梁的 Z 向位置[8] 。 本文通

过 Catia 截取管梁中心截面, 以 igs 格式导入 Hy-
permesh, 完成网格划分后利用 Hyerbeam 模块即可

求解出管梁剪切中心位置[9-10] 。 图 4 为本文研究扭

力梁管梁剪切中心的有限元计算结果, 结果显示管

梁 Z 向位置在其剪切中心 Z 向下方 13. 2
 

mm 处, 不

同管梁截面设计的 Z 向距离稍有不同。

图 4　 扭力梁管梁剪切中心有限元计算结果

Fig. 4　 Finite
 

element
 

calculation
 

result
 

of
 

shear
 

center
 

for
 

torsion
 

tubular
 

beam
 

1. 2　 材料设计

扭力梁管梁选用宝武钢铁集团生产的热冲压用

热连轧钢板 BR1500HS, 壁厚为 3. 0
 

mm, 经过电阻

高频焊完成制管, 管径为 Φ114. 3
 

mm。 因其是热成

形用钢, 拥有高淬火特性, 所以, 在管梁热处理前

后材料性能会发生大幅变化, 其力学性能如表 1 所

示, 化学成分如表 2 所示。

表 1　 管梁 BR1500HS 钢板的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

BR1500HS
 

steel
 

plate
 

for
 

tubular
 

beam
 

状态 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa 断后伸长率 / %

热处理前 420 ~ 800 320 ~ 630 ≥15

热处理后 1300 ~ 1700 950 ~ 1250 ≥5

表 2　 管梁 BR1500HS 钢板的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

2　 Chemical
 

compositions
 

of
 

BR1500HS
 

steel
 

plate
 

for
 

tubular
 

beam
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S

0. 20 ~ 0. 25 ≤0. 40 1. 00 ~ 1. 40 ≤0. 025 ≤0. 010

Alt B Cr Ti Mo

0. 01 ~ 0. 06 ≤0. 005 ≤0. 35 0. 02 ~ 0. 05 ≤0. 35

1. 3　 结构设计

扭力梁管梁的结构会直接影响车辆的动力学性

能和抗疲劳性能, 所以, 管梁是扭力梁最核心的部

件[11] 。 正向设计等截面封闭管梁结构时, 需通过管

梁截面设计降低管梁冲压成形内应力和扭转工况外

应力幅值及优化分布, 从而在结构设计阶段充分降

低管梁扭转工况下常见的疲劳开裂风险, 通过内、
外应力有限元仿真研究下文有相关阐述[12-13] 。 管梁

截面变化如图 5 所示, 截面形状从中间 A-A 截面处

的 V 字型光滑过渡到端头 E-E 截面处的椭圆形。
 

图 5　 扭力梁管梁典型截面

Fig. 5　 Typical
 

cross-sections
 

of
 

torsion
 

tubular
 

beam
 

2　 有限元仿真分析

2. 1　 产品有限元仿真

2. 1. 1　 扭转刚度

扭转刚度是扭力梁总成最重要的性能指标, 而

管梁的空间位置、 截面尺寸和壁厚对扭转刚度有直

接影响。 在完成管梁初版结构设计后需搭载扭力梁

总成, 利 用 有 限 元 仿 真 手 段 进 行 扭 转 刚 度 校

核[14-15] 。 依据本文研究的采用封闭管梁的扭力梁总

成 CAD 数据, 利用 Hypermesh 建立扭转刚度 CAE
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模型, 如图 6 所示。

图 6　 扭转刚度 CAE 模型

Fig. 6　 CAE
 

model
 

of
 

torsional
 

stiffness

在扭转刚度 CAE 模型中只需赋予相关冲压部件

钢质材料特性, 如表 3 所示。

表 3　 冲压部件钢质材料特性

Table
 

3　 Steel
 

material
 

properties
 

of
 

stamping
 

part

参数 杨氏模量 / MPa 泊松比 密度 / (kg·mm-3 )

数值 210000 0. 3 7. 85×10-6

在扭转刚度 CAE 模型中前衬套硬点处施加

XYZ 三向位移自由度约束; 在双侧轮心处分别施

加垂 直 反 向 位 荷 ± H, H 一 般 取 50
 

mm; 利 用

Abaqus 求解后通过其后处理模块测量位移下的双

侧轮心的支反力, 并取其平均值 F r。 扭转刚度可

按式 (1) 计算:
Kα = (Fr·L) / arctan(2H / L) (1)

　 　 式 (1) 中扭转刚度计算参数说明如表 4 所示。

表 4　 式 (1) 中扭转刚度计算参数

Table
 

4　 Calculation
 

parameters
 

of
 

torsional
 

stiffness
 

in
 

equation
 

(1)

参数 数值

轮距 L / mm 1568

位移载荷 H / mm 50

双侧轮心的支反力均值 Fr / N 1013

扭转角度 arctan(2H / L) / (°) 3. 6491

扭转刚度 Kα / (N·m·deg-1 ) 435. 5
 

2. 1. 2　 扭转耐久

对于管梁的可靠耐久性, 主要是扭转耐久, 管

梁的空间位置、 截面尺寸和壁厚对扭转耐久有直接

影响, 在完成管梁初版结构设计后需搭载扭力梁总

成, 利用有限元手段进行扭转耐久外应力校核[16] 。
依据本文研究的采用封闭管梁的扭力梁总成 CAD 数

据, 利用 Hypermesh 建立扭转耐久多体有限元模型,
如图 7 所示。

图 7　 扭力梁悬架多体模型

Fig. 7　 Multibody
 

model
 

of
 

torsion
 

beam
 

suspension

以降低扭转耐久工况下管梁外应力幅值、 优化

外应力分布为目标导向, 利用产品数值仿真技术驱

动结构优化设计。 采有用扭力梁悬架多体模型来模

拟实际悬架系统台架试验, 在双侧轮心点施加反向

位移载荷, 利用 Abaqus 对其进行求解和后处理, 扭

转工况下扭力梁管梁的外应力计算结果如图 8 所示,
管梁外应力满足产品要求。

图 8　 扭转工况下扭力梁管梁的外应力计算结果

Fig. 8　 Calculation
 

results
 

of
 

external
 

stress
 

for
 

torsion
 

tubular
 

beam
 

under
 

torsion
 

condition

2. 2　 成形有限元仿真

2. 2. 1　 成形工艺

对于某电动出租车扭力梁管梁, 其典型成形工

序包括 OP10 预成形、 OP20 成形和 OP30 激光切割。
其中, 预成形是决定复杂截面管梁能否顺利成形的

重要因素, 通过合理控制预成形截面的高宽尺寸和

形状, 可以避免成形过程中合模咬边和过度减薄缺

陷。 管梁成形工艺如图 9 所示。
2. 2. 2　 建立模型

依据管梁截面形状和成形工艺方案, 利用 Auto-
form 建立冷冲压预成形和成形有限元模型, 分别如

图 10 和图 11 所示。
在 Autoform 建立的有限元模型中, 扭力梁管梁

BR1500HS 钢板采用的塑性模型曲线如图 12 所示。
2. 2. 3　 分析结果

利用 Autoform 对管梁冷冲压成形进行全工序有

限元仿真, 管梁预成形有限元分析结果如图 13 所

示, 结果显示成形性良好, 无预成形合模咬边问题,
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图 9　 管梁成形工艺

Fig. 9　 Forming
 

process
 

of
 

tubular
 

beam

图 10　 OP10 预成形有限元模型

Fig. 10　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

OP10
 

preforming

图 11　 OP20 成形有限元模型

Fig. 11　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

OP20
 

forming

图 12　 BR1500HS 钢板真应力-真应变曲线

Fig. 12　 True
 

stress-ture
 

strain
 

curve
 

of
 

BR1500HS
 

steel
 

plate

最大减薄率为 8. 2%, 出现在椭圆型截面和 V 型截

面过渡段位置。
管梁成形有限元仿真结果如图 14 所示, 结果显

示成形性良好, 无成形合模咬边问题, 最大减薄率

图 13　 预成形工序有限元仿真结果

(a) 成形性　 (b) 减薄率

Fig. 13　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

preforming
 

process
(a) Formability　 (b) Thinning

 

rate

图 14　 成形工序有限元仿真结果

(a) 成形性　 (b) 减薄率

Fig. 14　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

forming
 

process
(a) Formability　 (b) Thinning

 

rate

为 12. 9%, 满足要求, 同样出现在椭圆型截面和 V
型截面过渡段位置。

管梁激光切割和回弹的有限元仿真结果如图 15
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所示, 结果显示激光切割工艺性良好, 最大回弹量

为 2. 8
 

mm, 同样满足要求, 因管梁中部 V 型截面位

置无焊接匹配要求, 其成形内应力和扭转外应力均

较小, 回弹后对管梁产品性能影响微小。

图 15　 激光切割 (a) 和回弹有限元仿真结果 (b)
Fig. 15　 Finite

 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

laser
 

cutting
 

(a) and
 

springback
  

(b)

　 　 综上所述, 利用 Autoform 对管梁完成冷冲压成

形全工序有限元仿真, 结果显示管梁具有良好的成

形可制造性。

3　 试验验证

3. 1　 样件制造

本文研究管梁采用 V 型封闭管梁结构, 管梁工

艺和工序排布为: OP10 预成形 OP20 成形

OP30 高频淬火 OP40 回火 OP50 抛丸 OP60
激光切割, 各工序关键产品的特性和控制特性如表

5 所示。
管梁采用封闭管冷冲压成形工艺, 只需预成形

和成形两序即可完成。 预成形和成形工序中, 两侧

端头均配置支撑, 避免管梁端板凹陷。 管梁冲压模

具如图 16 所示。 本文研究的 1500
 

MPa 级抗疲劳管

梁制造工序件如图 17 所示。
由于管梁材料 BR1500HS 钢板具有高淬硬特性,

管梁冷冲压成形后, 采用高频淬火工艺, 通过设定

高频感应线圈的功率、 速度和淬火液温度, 使管梁

铁素体加珠光体组织马氏体化, 硬度显著提升, 抗

拉强度从 420 ~ 800
 

MPa 提升至 1300 ~ 1700
 

MPa。 通

过高频淬火工艺极大地提升了管梁抗外应力能力,
降低了管梁扭转工况下的疲劳开裂风险。 管梁经高

表 5　 管梁制造各工序关键产品和控制特性

Table
 

5　 Key
 

products
 

and
 

control
 

characteristics
 

of
 

each
 

process
 

for
 

tubular
 

beam
 

manufacturing

工序 关键产品特性 关键控制特性

冲压
OP10 预成形

OP20 成形

成形性良好;
减薄率合格;
尺寸合格

模面设计;
合模力

热处理

OP30 高频淬火
硬度合格;
无变形

淬火液温度为 18 ~ 30
 

℃ ;
淬火温度 (830±5)℃ , 通过调整线圈功率和速度实现

OP40 回火
无变形;
金相组织合格

回火温度;
保温时间

OP50 抛丸

钢丸规格;
空气压力;
抛丸时间

表面无残余油脂、 不牢固的氧化皮和铁锈

OP60 激光切割
定位准确;
激光头功率 / 速度

切割尺寸合格

频淬火后还需回火处理, 从而降低管梁的残余内应力,
进一步提升抗疲劳性。 管梁经回火后还需对其表面进

行抛丸处理, 去除其表面氧化皮和异物, 最终完成

1500
 

MPa 级抗疲劳扭力梁总成样件试制, 如图 18 所示。
3. 2　 台架和路试验证

本文研究的 1500
 

MPa 抗疲劳管梁结构扭力梁总

成样件, 搭载扭转耐久台架试验, 如图 19 所示。 为

满足电动租车用户需求, 设置扭转耐久工况目标循

环为 75 万次 (当量用户里程为 6. 0×105
 

km), 试验实

际完成循环 84 万次 (当量用户里程为 6. 72×105
 

km),
扭力梁管梁的安全余量为 1. 75 倍。

某传统车型的扭力梁管梁的质量问题如图 20 所
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图 16　 管梁冷冲压成形模具示意图

(a) OP10 预成形模具　 (b) OP20 成形模具

Fig. 16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cold
 

stamping
 

forming
 

die
 

for
 

tubular
 

beam
(a)

 

OP10
 

preforming
 

mold　 (b)
 

OP20
 

forming
 

mold

图 17　 1500
 

MPa 级抗疲劳管梁试制

Fig. 17　 Trial
 

production
 

of
 

1500
 

MPa
 

anti-fatigue
 

tubular
 

beam

图 18　 1500
 

MPa 抗疲劳扭力梁总成样件试制

Fig. 18　 Trial
 

production
 

of
 

1500
 

MPa
 

anti-fatigue
 

torsion
 

beam
 

assembly
 

sample

示, 在扭转耐久 DV 试验中管梁开裂, 扭转耐久工况

目标循环为 30 万次 (用户当量里程为 2. 4×105
 

km),
试验实际完成循环 21 万次 (用户当量里程为 1. 68×
105

 

km), 扭转 V 型管梁耳部出现裂纹。
管梁作为扭力梁总成中最重要的性能件, 本文

研究电动出租车扭力梁管梁正向开发, 已充分规避

图 19　 某电动出租车扭力梁扭转耐久台架试验

Fig. 19　 Torsional
 

durability
 

bench
 

test
 

of
 

torsion
 

beam
 

for
 

an
 

electric
 

taxi

图 20　 某传统车型扭力梁扭转耐久台架试验

Fig. 20　 Torsional
 

durability
 

bench
 

test
 

of
 

torsion
 

beam
 

for
 

a
 

traditional
 

car

和改善了平台车型管梁抗疲劳性不足的问题。 相比

于某传统车型扭力梁, 同样采用 V 型封闭管梁, 但

未经高频淬火处理, 其扭转耐久性能未能满足要求。
本文中由于采用高频淬火及回火工艺, 极大地提高

了管梁抗外应力能力, 抗疲劳性是非高频淬火管梁

的 4 倍, 如表 6 所示。

表 6　 扭力梁悬架系统扭转耐久台架试验结果对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

torsional
 

durability
 

bench
 

test
 

results
 

for
 

torsion
 

beam
 

suspension
 

system

扭力梁

类型

位移载荷 /
mm

试验标准 试验结果

循环

次数 /
次

当量

里程 /
km

循环

次数 /
次

当量

里程 /
km

结论

传统车型 ±41. 9 ≥30 万
 

2. 4×105 21 万 1. 68×105 NO

电动出租车 ±41. 9 ≥75 万 6. 0×105 84 万 6. 72×105 OK

　 　 采用管梁结构的扭力梁总成样件搭载电动出租

车实车路试, 通过用户当量里程 60 万千米考核, 扭

力梁管梁无开裂, 如图 21 所示。

4　 结论

(1) 在正向设计管梁结构时需首先利用侧倾中
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图 21　 某电动出租车搭载扭力梁实车路试

Fig. 21　 Real
 

road
 

test
 

of
 

an
 

electric
 

taxi
 

equipped
 

with
 

torsion
 

beam

心高度反推出管梁剪切中心, 然后利用产品数值仿

真技术计算出管梁剪切中心, 从而确定管梁 X 向和

Z 向位置, 之后再进行结构详细设计。
(2) 利用产品数值仿真技术确认了管梁扭转刚

度性能和扭转耐久外应力值, 利用成形数值仿真技

术确认了管梁成形性和最大减薄率, 产品性能和可

制造性能均满足要求。
 

(3) 分析了管梁制造各工序的关键产品和控制

特性, 尤其是管梁通过高频淬火工艺使得抗拉强度

得到较大提升, 从而提升了管梁抗疲劳能力。
 

(4) 扭力梁总成样件通过了扭转耐久台架试验

和道路试验验证, 试验结果表明, 采用高频淬火工

艺的管梁抗疲劳性约是非高频淬火管梁的 4 倍。
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