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基于频率响应的商用车排气管支架

失效问题研究
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浙江飞碟汽车制造有限公司五征分公司汽车研究院 山东日照 276800

摘要：针对某商用车排气管支架失效问题，利用Hyperworks软件对整个排气系统进行模态分析和频率响应分

析。从车架端激励和发动机端激励两个方面分别进行频率响应分析，研究排气管支架失效的主要原因。从分析

结果可以得出，发动机端x方向激励引起的振动是排气管支架失效的主要原因。研究结果为排气管支架的后续

分析和设计改进提供了理论基础，具有一定的指导意义。
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随着社会的发展和商用车驾驶员的年轻化趋势，

对于商用车的各项性能要求例如驾驶平顺性、操纵稳

定性、振动噪声及智能娱乐等，均朝着乘用车化的方

向发展。作为商用车的基础性能，可靠性和耐久性仍

旧是商用车产品市场竞争的基础。其中，结构件的断

裂问题是耐久性能的一种失效模式，在产品研发过程

中一般需要通过严格的研发流程控制、虚拟性能仿真

验证、台架试验及试验场可靠性试验才能确保结构件

的耐久性能，以满足客户使用要求。

排气系统是汽车的重要组成部分之一，它的作用

是将废气排出发动机，并且使废气不进入驾驶室，以

及降低发动机工作过程中产生的噪声u弓1。随着排放法

规的要求越来越严苛，尾气后处理系统与排气系统集

成化设计也给商用车带来了新的挑战。

由于排气系统需要延伸到距离发动机合适的位

置，也需要足够的空间以便于噪声的控制，因此需要

设计相应的排气管支架将排气系统连接到整车底盘

上。例如一端固定在变速器总成上，另一端连接排气

管的支架；一端连接在车架横梁上，另一端连接排气

管的支架等均属于排气管支架。

排气管支架失效(见图1)问题是商用车可靠性试

验的痛点之一，这是因为首先在设计认知上，排气管

支架的设计一般不会经过严格的流程控制，而简单归

结为一种连接结构进行设计；其次，排气管支架有可
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能承受来自于系统本身的高温，造成由于温度梯度的

变化而产生失效；再次，整个排气系统内部气流的控

制如果不合理，还会由排气动作本身造成的气体压力

而使支架承受额外的非期望载荷；最后，排气系统是

一个复杂的系统，支架的布置位置也需要考虑整个系

统的振动能量分布，尽量使支架布置在整体能量较低

的节点上。

图1排气管支架失效

除了设计的因素，排气管支架的失效外部因素为

载荷的变化，载荷主要来自于路面激励和发动机激

励。来自发动机的激励主要分为怠速激励和正常行驶

速度下的激励，来自路面的激励则是汽车行驶时通过

轮胎传递到车架的运动学载荷。

频率响应分析是指在频域上分析结构的动力学响

应，也称为稳态响应分析。由于不考虑结构运动的初

始条件，频响分析虽然不能得到结构响应外部载荷时

的瞬间最大真实值，但可以通过分析计算得到结构在

各频率下稳定运动时的幅值及相位。通过研究控制结

构对于外部简谐激励的响应，就可以从设计前期评估

结构产生失效的风险程度，从而避免结构设计后期更

改带来的时间和成本问题H1。从计算方法角度看，频响

分析分为直接法(DFREQ)和模态法(MFREQ)b’，

应用有限元分析软件可以方便快速地针对这两种方法

进行分析计算。

针对某商用车型的排气管支架出现的断裂问题，

分别从发动机端激励和车架端激励两方面进行频响分

析，确定该失效支架对于两种激励载荷的响应度，进

而研究该支架失效的主要原因。分析使用Hyperworks软

58 5芝车工艺师2022年第lO期／微信号aul01950

件进行计算求解，采用模态法进行频响分析。

模态分析

1．有限元模型建立

为准确模拟排气管支架在整车中的振动情况，建

模时需要加上整个车架和排气后处理系统。车架和排

气后处理系统由钣金件和铸件构成，钣金件在建模时

直接抽取中面，铸件采用1阶四面体单元，车架网格尺

寸、排气后处理系统网格尺寸和连接建模均参考企业

建模标准。整个系统中的胶块及波纹管用弹簧单元模

拟，发动机总成的总质量采用质量点形式加载。由于

后处理系统内部结构比较复杂，网格划分时需要进行

适当简化，舍弃一些特征，最终的模型质量要确保和

实物一致。

模态分析一般分为自由模态分析和约束模态分

析，这里采用约束模态分析，能够更准确地反映排气

系统在整车中的振型情况。约束车架前后板簧吊耳安

装点位置的x、趿z方向移动自由度，如图2所示。

图2排气系统模态分析有限元模型

2．分析结果

将模态分析结果中与排气系统相关的识别出来，

结合振型的描述见表1，模态云图如图3所示。

表1模态结果

阶数 频率／Hz 振型

第一阶 2．03 后处理系统左右摆动

第四阶 8．95 排气管系统上下摆动

第五阶 10．05 后处理系统前后摆动

第十一阶 36．53 排气管系统左右摆动

第十二阶 38．68 排气管系统左右摆动

第十八阶 69．89 排气管系统前后摆动

根据模态分析的振型及模态应力分布，结合排气

管支架开裂位置可以初步判断，支架的失效是由系统
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图3排气系统模态云图
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前后振动引起。排气系统的前后摆动模态出现在69Hz

以后，其中低于36Hz的模态基本上为后处理系统局部

模态。

车架端激励频响分析

如前所述，排气系统的激励载荷来源于两部分：

路面激励和发动机激励，为了识别这两种激励对排气

系统支架的应力响应影响，分别进行车架端激励频响

分析和发动机端激励频响分析。

考虑路面激励导致排气管支架失效的可能性，在

车架端施加激励。模型约束车架板簧中心处的x、趿
z方向移动自由度，在车架板簧中心处分别施加x、y

及z三个方向的激励，激励大小为9800mIIl，s2。考虑轮

胎转动传递的路面激励频率范围，分析时激励范围为

5～30Hz。

查看分析结果，输出排气管捆带处频响应力最

大点(ID，100931)和排气管支架频响应力最大点

(ID，99881)的频响应力曲线。

x方向激励时，频响应力在10．05Hz时出现最大峰

值，峰值出现在排气管支架开裂位置。查看10．05Hz时

的模态结果，振型为后处理系统前后摆动，可以判定

排气管支架出现频响应力峰值是由后处理系统的前后

摆动引起的，峰值应力为302MPa。

在频响分析中，峰值应力的大小跟阻尼系数关系

较大，由于阻尼系数很难准确测量，一般根据经验值

给出，也可以根据分析规范形成分析经验。为了确认
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图4车架端x方向激励时排气管支架频响应力
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车架端x方向激励时的系统危险点，同时输出消声器

吊架频响应力最大点(ID，45873 1)与排气管支架频

响应力最大点(ID，99881)的频响应力曲线(见图

5)。从结果中可以看出，在10．05Hz时消声器吊架频响

应力远远大于排气管支架频响应力，但是消声器吊架

在实际可靠性试验中并没有损坏，故排除排气管支架

开裂是由于车架端肪向激励引起。
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图5车架端舫向激励时消声器吊架和排气管支架频响应力

y方向激励时，频响应力在2．03Hz时出现最大峰值

(见图6)，峰值出现在排气管捆带折弯位置。捆带在

实际可靠性试验中并没有损坏，故排除排气管支架开

裂是由于车架端功向激励引起。
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图6车架端y方向激励时排气管支架频响应力
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z方向激励时，频响应力在8．95Hz时出现最大峰值

(见图7)，峰值出现在排气管捆带折弯位置。捆带在

实际可靠性试验中并没有损坏，故排除排气管支架开

裂是由于车架端z方向激励引起。

酥9

图7车架端z方向激励时排气管支架频响应力

通过分析车架端x、研口z三个方向频响应力结果

可知，车架端激励不是引起排气管支架失效的主要

原因。

发动机端频响分析

考虑发动机振动导致排气管支架失效时，需在发

动机质心位置施加激励。模型约束发动机质心位置x、

趿z方向移动自由度，在发动机质心位置施加x、趿z
三个方向的激励，激励大小为9800mIIl／s2，根据发动机

转速计算，频响分析中激励范围为25～120Hz。

按照上节分析结果查看思路，输出排气管捆带频

响应力最大点(ID，11513)和排气管支架频响应力最

大点(ID，12496)分别在x、y、z激励方向下的频响

应力曲线，如图8～图10所示。

由频响应力曲线可以看出，x方向激励时，频响应

力在69．4Hz时出现最大峰值，峰值出现在排气管支架

开裂位置，与失效位置吻合；所口z方向激励时，频响

应力在38．68Hz时出现最大峰值，峰值出现在排气管捆

带上。由此可以得出：发动机x方向激励引起的振动为

排气管支架失效的主要原因，按照相同的分析方法，

可设计新的排气管支架，对比分析支架的频响应力曲
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图8发动机端x方向激励时排气管支架频响应力
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图9发动机端y方向激励时排气管支架频响应力

图10发动机端z方向激励时排气管支架频响应力
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线，可有效避免后期支架的失效问题。

结论

针对某商用车排气管支架失效问题，对整个系统

进行了模态分析和频率响应分析。通过模态分析得到

各系统振型，初步判断排气管支架失效原因。进而根

据排气系统中间波纹管软连接的特点，提出了分别从

车架端激励和发动机端激励两个方面进行频率响应分

析的方法。通过对结果分析得到发动机端x方向激励

时，出现的最大频响应力与失效位置相符，得出排气

管支架失效的主要原因来源于发动机激励。为后续该

支架的设计与改进提供了理论基础，具有一定的指导

意义。

由于频晌分析中，假设结构本身的模态与激励频

率固定振幅进行耦合分析，但是实际激励载荷的振动

幅值是时刻变化的，模态吻合如果振动幅值非常小的

情况下，考虑阻尼的影响，结构不一定会激起响应的

模态振型，因此，频响分析用来判定结构的失效并不

是最完美的方法。下一步计划测量车架端和发动机端

的可靠性试验路试振动信号数据，依据采集的信号对

结构进行振动疲劳分析，能够进一步确定危险位置的

应力水平，从而为设计出更加合理的结构打下基础。
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