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前 言
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电动载货汽车车架性能台架试验方法

1. 范围

本文件规定了电动载货汽车车架弯曲与扭转刚度、自由模态频率和疲劳寿命台架试验方法。

本标准适用于装用非承载车身的N1、N2和N3类电动载货汽车车架性能台架试验，其他商用车车

架也可参照执行。

2. 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

1) GB/T 3730.1 《汽车和挂车类型的术语和定义》；

2) GB/T 15089 《机动车辆及挂车分类》；

3) SAE-China J3202－2013 《汽车金属材料和零件高周疲劳快速试验方法》；

4) QC/T 484-1999《汽车油漆涂层》；

5) QC/T518-2013《汽车用紧固件拧紧力矩》；

6) GB/T3098.1-2010《紧固件机械新能 螺栓 螺钉和螺柱》。

3. 术语和定义

GB/T5620-2020 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 扭转刚度 Torsional stiffness

使车架产生单位扭转角所需要施加的扭矩，它表征车架抵抗扭转弹性变形的能力。

3.2 弯曲刚度 Bending stiffness

使车架产生单位垂向弯曲变形所需要施加的力，它表征车架抵抗弯曲弹性变形的能力。

3.3 车架自由模态 Free mode

它表征车架结构的固有振动频率和振型特性，描述车架的基本动力学性能，使车架开发的振动

性能控制指标之一。

3.4 疲劳 Fatigue

指材料、零部件在循环应力或循环应变作用下，在一处或几处逐渐产生局部永久性累积损伤，

经一定循环次数后产生微裂纹，裂纹逐渐扩展直至突然发生完全断裂的过程。

3.5 疲劳强度 fatigue strength

指材料在无限多次交变载荷作用而不产生破坏的最大应力。
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3.6 疲劳寿命 Fatigue life

在指定的应力水平下，试样达到定义的失效标准之前所经历的应力循环次数。

3.7 疲劳极限 Fatigue limit

无限寿命下的疲劳强度。

3.8 车辆最大总质量 Gross vehicle mass

是指车辆满载时的总质量。

4. 试验条件

4.1 如无特殊规定，车架试验应在常温、常湿和常压的环境条件中进行。

5. 样件准备

5.1 外观质量

5.1.1 车架处于新出厂状态，各部位不得有锐边，毛刺。

5.1.2 车架外表面不得有明显的划伤、碰伤、变形。

5.1.3 车架外露表面若涂漆应符合QB/T484标准要求。

5.2 连接要求：

5.2.1 焊接

5.2.1.1 各焊接处不得有漏焊、焊缝不规范、不充分及长度不足等现象。

5.2.1.2 焊接面不得处于不合理受力状态，不得产生不能复原的变形。

5.2.1.3 焊缝应饱满、光滑，不允许有虚焊、虚堆。

5.2.2 铆接

5.2.2.1 车架采用冷铆铆接，铆钉、铆接零件表面应清洁、不得有锈层、油垢、铆钉孔不得有毛刺。

5.2.2.2 铆接零件装配应相互紧贴。可采用螺栓、定位销或夹子紧固被铆接零件。不允许采用焊接、

点焊的方法紧固。

5.2.2.3 铆接时上、下铆头和铆钉应同心，以保证铆钉成形准确。

5.2.3 螺接

5.2.3.1 车架采用螺栓连接，应有防松垫片或放松结构，不得因振动导致被连接件松脱。

5.2.3.2 螺栓拧紧力矩应符合QC/T518-2013《汽车用紧固件拧紧力矩》。

5.2.3.4 螺栓机械性能符合GB/T3098.1-2010《紧固件机械新能 螺栓 螺钉和螺柱》。
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6. 试验方法

6.1 疲劳寿命试验

6.1.1 试验仪器设备及要求

车架弯、扭疲劳寿命试验所需要的仪器设备有，前悬架支架，后悬架支架，静态加载装置，电

液伺服作动器和力传感器，其性能和精度要求如表 1所示。

表 1 车架疲劳试验所需仪器设备和要求

序号 仪器设备名称 数量 性能和精度要求

1 前悬架支架 1套 足够刚度、可扭转

2 后悬架支架 2个 足够刚度

3 静态加载装置 1套 空载、半载和满载加载

4 电液伺服作动器 2个 <1.0%FS

5 力传感器 2只 ±1N

6.1.2 车架疲劳载荷计算与施加方法

6.1.2.1 车架静载荷计算与等效施加

6.1.2.1.1 电动载货车车架上的静态荷载包含驾驶室、动力电池系统、货箱与货物、控制器、蓄电池

和泵体等的重量，为了便于试验时对车架进行加载，把位于驾驶室下面连接在车架上的控制器、蓄

电池和泵体等质量较小的零部件的重量合并到驾驶中统一考虑。

6.1.2.1.2 在车架上驾驶室悬置4个安装点处施加与驾驶室和外加质量等量配重块。

6.1.2.1.3 在车架与动力电池连接点处施加与动力电池系统等质量配重快。

6.1.2.1.4 在车架上安装货箱位置连接一个与副车架等长、等宽的日字型框架，框架两纵梁应与车架

两纵梁垂向对齐。在框架纵梁与横梁结合处上面各连接一个带外接显示屏的圆盘式压力传感器，共

有6个力传感器，在每个压力传感器上面连接固定一个相同尺寸的空气弹簧，在空气弹簧上面用一个

同尺寸的日字形框架压住。框架上端再用前后2个龙门架垂向约束固定。调节各空气弹簧的充气压力，

通过各压力传感器的显示结果使车架上的载荷分别达到整车空载Gkjmax、半载Gbjmax和满载Gmjmax静态

载荷如图1所示，即可对车架实现不同装载量的载荷施加。
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图1 车架静载施加示意图

6.1.2.2车架动载荷计算与施加

取动载荷系数为1.5，将1.5倍驾驶室及其附加质量按比例施加在它与车架四个连接点上，把1.5

倍动力电池系统质量施加在其与车架安装点处，调节6个空气弹簧压力分别得到车架在整车空载、半

载和满载工况下的货物和货箱动载荷值Gkbmax、Gbbmax和Gmbmax，计算出三种载荷工况下车架弯、扭动

载荷的均值和幅值，用电液伺服作动器进行车架弯曲和扭转动载荷的施加。

6.1.3 扭转疲劳寿命试验

6.1.3.1 车架安装与固定

把2个后悬架支架按照安装位置要求分别固定在地平铁上，把带扭转横梁的前悬架支架固定在车

架前端地平铁上，把前、后悬架按照与实车相同的连接方式安装在车架上，把车架与悬架总成安装

到前、后悬架支架上，保持车架和悬架与实车安装方式相同，并将前悬架扭转梁支架与地平铁之间

的扭转梁支架拆除，允许试验时扭转梁绕轴转动，如图2所示。

图 2 车架安装示意图
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6.1.3.2 扭转疲劳载荷计算与施加

6.1.3.2.1 扭转疲劳动载荷计算。按照6.1.2.2计算出车架动载荷值，再计算出空、半和满载三种载

荷工况下前轴最大动载荷Fktmax、Fbtmax和Fmtmax，取其1/2作为三种工况下车架前端最大扭转疲劳载荷

Tktmax=1/2Fktmax、Tbt max=1/2Fbtmax、Tmtmax=1/2Fmtmax，模拟整车行驶时一侧前轮悬空的车架最大实际扭

转动载荷工况。

6.1.3.2.2 预载荷施加。在车架施加6.1.2.2中规定的满载1.5倍垂向动载荷条件下，在车架前悬架

两侧支撑点处，对车架再施加正、反向扭转动载荷1/2Tmtmax，并卸载，至少进行3个循环预加载，以

检查车架安装和设备连接是否可靠如图3所示。

图 3 车架扭转疲劳试验加载示意图

6.1.3.2.3 车架扭转疲劳试验载荷施加可选择以下加载方案之一进行：

1）车架最大满载1.5倍扭转工况动载荷。对车架前悬架两侧支撑点处纵梁上翼缘处以2Hz的频率

施加正、反向垂直扭转疲劳载荷1/2Tmtmax，使车架绕前悬架支架扭转横梁转轴旋转，循环加载至50

万次为止；

2）用户使用工况扭转载荷。按照6.1.2.2对车架施加不同载质量动载荷的基础上，分别进行车

架空载1/2Tktmax、半载1/2Tbt max和满载1/2Tmtmax扭转疲劳载荷加载，使车架绕前悬架支架扭转横梁转轴

旋转，每个载荷循环1万次，加载频率为2Hz正弦信号，如表2所示。重复表2中的加载循环25次，达

到75万次循环加载。

表 2 用户使用工况扭转疲劳试验载荷

载荷级数 加载载荷（N） 循环次数（×10
4
） 频率(Hz)

1 1/2Tktmax 1.0 2.0

2 1/2Tbt max 1.0 2.0

3 1/2Tmtmax 1.0 2.0
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3）双方约定工况扭转载荷。车架扭转疲劳载荷大小、载荷分级、加载次序与每级载荷循环次数，

也可以按供需双方商定的量值和方法进行。

6.1.3.2.4 如果加载设备能够实现，允许采用更高的加载频率进行疲劳加速试验，以缩短试验时间。

6.1.3.3 扭转疲劳试验数据记录。每循环加载1万次停机检查车架扭转疲劳状态，如车架上出现

2-3mm的可见疲劳裂纹或断裂，记录失效位置、循环次数，并拍摄失效位置、裂纹或断口及整个车

架照片。

6.1.3.4 扭转疲劳寿命检验。若车架达到规定次数扭转疲劳循环加载没有产生2-3mm及以上的可见

裂纹或断裂，则车架扭转疲劳寿命满足要求，否则车架扭转疲劳寿命不满足要求。

6.1.4 弯曲疲劳寿命试验

6.1.4.1 按照6.1.3.1进行车架安装和固定，并用扭转梁固定板将前悬架支架的扭转梁与地平铁连接

固定，防止试验时扭转梁转动。

6.1.4.2 弯曲疲劳载荷计算与施加

6.1.4.2.1 按照6.1.2.2计算车架最大弯曲工况动载荷；

6.1.4.2.2 预载荷施加。把两个电液伺服作动头垂向施压在6.1.2.1.4中所述的上面日字形框架中间

横梁与两纵梁连接处，放开2个龙门架上端的约束横梁，在2个电液伺服作动头上各施加货物和货箱

最大弯曲动载荷的一半1/2Gmbmax如图4所示，并卸载。至少施加3个循环，检查车架安装和设备连接

是否可靠。

图 4 车架弯曲疲劳试验加载示意图

6.1.4.2.3 车架弯曲疲劳载荷施加可选择以下加载方案之一进行：

1）车架最大满载1.5倍弯曲工况动载荷。在2个电液伺服作动头上各施加以车架满载静载荷

1/2Gmjmax为均值、1/2Gmbmax-Gmjmax为幅值的弯曲疲劳动载荷，加载频率为2Hz正弦信号，使车架处于

弯曲疲劳状态，循环加载至50万次为止；

2）用使用工况弯曲载荷。在2个电液伺服作动头上按表3中的加载方案分别对车架循环施加弯曲

疲劳载荷，加载频率为2Hz正弦信号，每个载荷级数循环1万次，重复表3中的加载循环25次。
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表 3 用户使用工况弯曲疲劳试验载荷

载荷级数 载荷均值（N） 载荷幅值（N） 循环次数（×10
4
） 频率(Hz)

1 1/2Gkjmax 1/2(Gkbmax-Gkjmax) 1.0 2.0

2 1/2Gbjmax 1/2(Gbbmax-Gbjmax) 1.0 2.0

3 1/2Gmjmax 1/2(Gmbmax-Gmjmax) 1.0 2.0

3）双方约定工况弯曲载荷。弯曲疲劳载荷大小、载荷级数、加载次序与每级载荷循环次数，可

以按供需双方商定的量值和方法进行。

6.1.4.3 弯曲疲劳试验数据记录

每循环加载 1万次停机检查车架弯曲疲劳状态，如车架上出现 2-3mm 及以上的可见疲劳裂纹或

断裂，记录失效位置、循环数，并拍摄失效位置、裂纹或断口及整个车架照片。

6.1.4.4 弯曲疲劳寿命检验

若车架达到规定循环次数的弯曲疲劳加载没有产生 2-3mm 及以上的可见裂纹或断裂，则车架弯

曲疲劳寿命满足要求，否则车架弯曲疲劳寿命不满足要求。

6.2 自由模态试验

6.2.1 试验仪器

车架自由模态试验仪器设备和传感器如表 1 所示。

表 2 车架自由模态试验仪器

序号 仪器设备名称 数量 性能和精度要求

1 激振系统 2套 激振力≧500N,0.5%FS

2 三向加速度传感器 若干（≧10个） 100mV/g

3 力传感器 2 ≧1.0%FS

4 数采前端 ≧36通道 0.5%FS

试验模态分析系统 1套 /

6.2.1.1 激振系统

主要有电磁激振器、功率放大器、力传感器、电源和连接线等，至少应有 2套激振系统。对于所

需激振能量不大的轻型车车架，也可以用力锤敲击激励。

6.2.1.2 传感器

车架模态试验采用三轴向轻质振动加速度传感器，质量5g-10g,频响范围0.5Hz-5000Hz，灵敏度

100mv/g，传感器数量应不超过试验所用数据采集系统通道数的1/3，同时要考虑传感器对车架附加

质量影响，若车架上布置的测点过多时，可以分多组分别测量。传感器在使用前须进行标定。

6.2.1.3 数据采集系统

应具备加速度和力信号采集存储功能，随机、伪随机与正弦扫频信号输出功能，同时有信号

频响函数（FRF）分析和试验模态分析辨识模块。



8

6.2.2 试验方法

6.2.2.1 车架支撑

车架自由模态测试可选用适当刚度的弹簧/橡皮绳进行四点软悬吊，或用可充放气的 4 个高度可

调空气弹簧支座支撑，使车架整体垂向刚体振动频率在 3Hz 以内。车架支撑或悬吊点尽可能选在车

架整体弯扭模态振型节点位置，靠近车架与前后悬架弹簧连接点处如图 4 所示，车架安装时应去掉

与车架非焊接连接的所有可拆除连接件。支撑系统调整好后，用固定托架对车架进行固定和安全保

护，模态试验时取下固定托架。

图4 车架激励和响应测点选择

6.2.2.2 激振点选取与激振器安装

当采用2点激振时，在车架前、后端对角附近位置处各选择一个激振点如图4所示，激振点位置

的刚度要足够大，以便使激振能量传递到整个车架。选取一个激振力的方向垂直向上，另一个激振

力方向与三个坐标轴近似成45度角，使激振能量在车架x、y和z方向均有适当分配，能够有效激发出

车架不同方向的模态。激振器要放置在激振点附近一定高度的基座上并加以固定，以保证试验过程

中激振器不发生晃动；激振器顶杆自然连接到激振器和车架激振点之间，不得承受受拉力和横向力，

当确认激振器顶杆安装无误后，断开顶杆和车架之间的连接，以便进行下一步的试验准备。

6.2.2.3 测量点确定

选取车架后横梁中点作为坐标原点，按照前X、左Y和上Z的整车坐标系建立车架试验模态分析坐

标系，车架上要选取足够多的测量点，纵、横梁连接点处须设置测量点，以便使车架模态振型能充

分反应车架结构的整体形状，测量点要分布合理，疏密适当，选在容易安装加速度传感器的位置，

并进行顺序编号如图4所示，测量和记录各测量点坐标；测量点应避开车架前几阶整体模态振型的节

点位置，以防响应信号小、信噪比低。

6.2.2.4 加速度传感器安装

按照测量点编号和测量顺序，在测点位置依次粘贴加速度传感器，三向加速度传感器的测量方

向要按所建立坐标系方向设置并记录，使用专用蜜蜡或薄双面胶粘贴传感器，传感器连接线要进行
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固定。在每个激振点位置，按照所建立坐标系方向安装一个三向振动加速度传感器称为驱动点传感

器，试验过程中该传感器不得变动。

6.2.2.5 车架建模

在模态试验分析软件中分别输入 6.2.2.3 确定的各测量点，并按照车架的结构形状依次连接这

些测量点，建立车架网格模型，定义文件名，并对各个测点进行检查，必要时还需对传感器的位置

进行调整，以便更加合理地布置传感器测量位置，激励点传感器位置不画网格。

6.2.2.6 参数设置

设置好加速度响应和力激励信号通道，再将各数据通道关联到各测量点的 X、Y、Z 坐标方向，

并将激振点关联到模型中真实的测点位置。根据所需要分析的模态阶次和频率带宽，按采样定理设

置采样频率，确定数据采集平均次数。工程实际中常取分析带宽 0.5Hz-200Hz，采样频率>1kHz,频

率分辨率 0.125Hz，平均次数为 32-64。

6.2.2.7 车架预激振

连接所有测量仪器和传感器，打开工作电源，进行车架预激振试验。先选用某频率（如5Hz）的

正弦信号进行车架预激振，通过调整功放输出改变激励信号幅值，使两个激振器输出的激振力幅值

之差小于3dB，观察所有通道的振动加速度响应信号，检查这些响应信号是否正常，检查调整结束后

进行车架正式模态试验。

6.2.2.8 车架激励信号确定

采用多输入和多输出（MIMO）方式进行车架激励试验，用猝发随机信号对车架进行激励，或以

稳态正弦扫描信号进行激励，扫频信号频率范围1Hz-240Hz（≧分析带宽的1.2倍），辨率间隔≦

0.195Hz。

6.2.2.9 试验数据采集

按照设定的采样频率、分析带宽、频率分辨率和数据采集平均次数，对被激振的车架加速度响

应信号进行采集并存储，计算各激励点到响应点的频响函数（FRF）。试验过程中，根据数据采集系

统的通道数对所有测点进行分组测量，以免同时安装的加速度传感器过多对车架产生较大的附加质

量，影响试验模态测量精度。当一组数据测量结束后，再将这些传感器移动到其他测量点上，继续

测量，直到所有测点均测完为止。

6.2.2.10 试验数据校验

6.2.2.10.1 激励点信号检验。测量过程中，要实时检查激励点的 FRF 曲线，曲线应为没有明显峰值

的平稳曲线，激励信号的相干函数 COH 应不低于 0.8。如激励点的 FRF 曲线出现多个明显峰值，则

要停止激振，检查激振器的安装点是否松动、车架激振点是否具有足够高的刚度。如刚度不足，应
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调整激振点位置。

6.2.2.10.2 响应点 FRF 曲线检验。在响应点 FRF 曲线主要峰值位置对应的相干函数值应不低于 0.8。

当相干函数的 FRF 多毛刺时，要增大输入力、增加平均次数和触发时间。

6.2.2.10.3 非刚体模态特征检查。在车架很低频段出现非刚体模态特征时，需要检查传感器方向与

模型设置是否一致、车架几何模型和传感器标定是否正确、FRF、COH、输入力自谱和激励与响应信

号的互谱计算是否正确，激振器激励点是否松动等。

6.2.3 模态参数辨识

6.2.3.1 模态参数识别。根据得到的全部频响函数（FRF），从所用的试验模态分析软件中选取最佳

的识别方法进行车架模态参数辨识。从频响函数稳态图中提取车架模态频率、模态振型和模态阻尼

比，根据分析需要确定要提取的低阶弹性模态阶数。

6.2.3.2 模态参数检验。用 FRF 曲线的峰值分布、幅值频响曲线、实部和虚部频响曲线、模态指示

函数、模态置信准则 MAC，综合评估模态参数的准确性。

6.3 刚度试验

6.3.1 仪器设备

车架弯、扭刚度试验所需的仪器设备如表 3所示。

表 3 车架弯扭刚度试验仪器设备

序号 仪器设备名称 数量 性能与精度要求

1 前悬架支架 1 足够刚度，可扭转

后悬架支架 1 足够刚度

2 电液伺服作动器 2个 <1.0%FS

3 力传感器 2 ≧1.0%FS

4 位移传感器 ≧2个 ≧0.5%FS

6.3.2 扭转刚度

6.3.2.1 车架安装

进行扭转刚度试验时车架安装和固定按 6.1.3.1进行。分别调节前、后悬架支架，使前悬架横梁

上的支架位置对称于扭转梁转动轴线，并确保车架与地平铁上平面平行。把前悬架支架扭转横梁两

侧与地平铁连接的支架放开，使扭转横梁能够绕扭转轴自由转动。

6.3.2.2 测点选择与传感器布置

在车架两纵梁上对称选择若干个测点如图 5所示，其中应包含 6.2.2.1中确定的 4个车架支撑点。

在各测点处安装位移传感器，并确保各传感器垂直于地平铁上平面并保持两侧对称，试验加载过程

中，各传感器不应有不连续或突变位移值，也可以通过在车架两端移动位移传感器测量车架各测点

的位移。
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图 5 车架位移测点选取

6.3.2.3 扭转刚度试验方法

6.3.2.3.1 确定车架扭转最大加载载荷。取整车满载时最大前轴静载荷 Fmtmax的 1/2，并向上取整。

6.3.2.3.2 预加载和卸载。用 2 个电液伺服作动头沿分别沿顺、逆时针方向在车架前端两测点 1 和

16 处施加反向载荷，并分 3-5 级逐渐加载至最大载荷。若得到的车架扭转位移数据线性度不够，请

检查车架支撑点处的连接是否具有足够的刚性，以及传感器的状态和位置是否正确，并进行调整。

然后逐级卸掉载荷，以消除各连接点处的间隙。此步骤可反复进行，直至试验数据线性度满足要求。

然后将加载装置和位移传感器调零。

6.3.2.3.3 分级加载。将最大载荷均匀分成 4 级，并进行分级加载，加载速度不超过 100N/s，再逐

级将负载卸至零。

6.3.2.3.4 试验数据纪录。在顺时针和逆时针加载和卸载过程中，用位移传感器逐级分别记录各测

点处位移值。

6.3.2.3.5 重复 6.3.2.3.3 和 6.3.2.3.4 的测量过程至少 3 次，并将每次测量结果取平均，作为最

终测量结果。

6.3.2.4 试验数据处理

6.3.2.4.1 车架扭转位移曲线绘制。根据纪录的车架扭转位移数据，画出车架扭转位移随车架测点

位置的变化关系曲线，检查曲线是否连续并平滑过渡。如果存在突变或不连续的现象，需要对整个

试验环节进行逐项检查，并重新进行试验，直至试验曲线满足要求。

6.3.2.4.2 车架扭转刚度计算。车架扭转刚度定义为：

t
TK


 （1）

式中，Kt—为车架扭转刚度（Nm/°）；T—施加在车架上的扭矩（Nm）；θ—车架前支撑点处的

扭转角（°）。

6.3.2.4.3 车架扭转角计算。车架前支撑点出扭转角的计算公式为：

1tan r lS S
L

  
 (2)
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式中，Sr—为车架右前支撑点处的 Z 向位移（mm）；Sl—为车架左前支撑点处的 Z 向位移(mm)；L

—为车架前端左右两支撑点间的水平距离（mm）。

6.3.3 弯曲刚度

6.3.3.1 车架安装

弯曲刚度试验时车架安装与 6.3.2.1相同，但需把前悬架支架扭转横梁两侧支架与地平铁连接固

定，约束扭转横梁绕扭转轴转动。

6.3.3.2 测点选择与传感器安装

测点选择与传感器安装与 6.3.2.2 相同。

6.3.3.3 弯曲刚度试验方法

6.3.3.3.1 确定车架弯曲最大加载载荷。提取整车满载时车架最大弯曲载荷，并向上取整。

6.3.3.3.2 车架预加载和卸载。在车架前、后支撑点中间位置两侧点 8 和 23 处，同时施加 6.3.3.3.1

确定的车架最大弯曲载荷，并分 3-5 级逐渐加载至最大载荷。若得到的车架弯曲位移数据线性度不

够，需检查车架支撑点处的连接是否具有足够的刚性，以及传感器的状态和位置是否正确，并进行

调整。然后逐级卸掉载荷，以消除各连接点处的间隙。此步骤可反复进行，直至试验数据线性度满

足要求。并将加载装置和位移传感器调零。

6.3.3.3.3分级加载。将车架最大弯曲载荷均匀分成4等分，并进行分级加载，加载速度不超过100N/s。

然后，再逐级将负载卸至零。

6.3.3.3.4 数据纪录。在加载和卸载过程中，用位移传感器逐级分别记录各测点处的位移值。

6.3.3.3.5 重复 6.3.3.3.3 和 6.3.3.3.4 的测量过程至少 3 次，并将每次测量结果取平均，作为最

终测量结果。

6.3.3.4 试验数据处理

6.3.3.4.1 车架弯曲位移曲线绘制。根据纪录的各测量点车架弯曲位移数据，画出车架弯曲位移随

车架纵梁测点位置的变化关系曲线，检查曲线是否连续并平滑过渡。如果存在突变或不连续的现象，

需要对整个试验环节进行逐项检查，并重新进行试验，直至试验曲线满足要求。

6.3.3.4.2 车架弯曲刚度计算。车架弯曲刚度定义为：

2
b

r l

FK
D D




（3）

式中，Kb—车架弯曲刚度（N/mm）；F—施加的弯曲载荷（N）；Dr和 Dl—为车架左右纵梁 Z向

位移的最大值。
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附 录 A

试验报告基本信息

试验报告至少应包括以下基本信息：

1. 试验依据；

2. 试验目的；

3. 试验对象；

4. 试验人员；

5. 试验日期：

6. 试验仪器设备，应写明主要仪器设备的名称、型号等基本参数，以及校准信息；

7. 试验条件与标准不同之处的说明；

8. 试验结果；

9. 结论与建议。
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附 录 B

试验报告

1. 车架疲劳试验

1.1 车架扭转疲劳寿命试验

需填写车架扭转疲劳寿命试验记录表 1

表 1 车架扭转疲劳寿命试验记录表

车架扭转疲劳寿命试验记录

一、试验基本信息

试验名称 项目名称

试验申请

人

试验日期 样品名称

样品编号 样品状态 □完好 □异常：

试验人员 试验开始时间 试验结束时间

三、试验设备信息

设备名称 设备编号 设备规格

设备状态
试验前 □正常 □异常：

试验后 □正常 □异常：

四、试验测试数据

样品编号 扭转载荷（N） 循环次数(次) 样品状态 夹具状态

1# □完好 □裂纹 □断裂 □完好 □失效

2# □完好 □裂纹 □断裂 □完好 □失效

3# □完好 □裂纹 □断裂 □完好 □失效

备注：（记录试验中异常状态/重要监控点数据，试验过程照片等）

1.2 车架弯曲疲劳寿命试验

需填写车架弯曲疲劳寿命试验记录表 2

表 2 车架弯曲劳寿命试验记录表

车架扭转疲劳寿命试验记录

一、试验基本信息

试验名称 项目名称

试验申请 试验日期 样品名称
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人

样品编号 样品状态 □完好 □异常：

试验人员 试验开始时间 试验结束时间

三、试验设备信息

设备名称 设备编号 设备规格

设备状态
试验前 □正常 □异常：

试验后 □正常 □异常：

四、试验测试数据

样品编号 弯曲载荷（N） 循环次数(次) 样品状态 夹具状态

1# □完好 □裂纹 □断裂 □完好 □失效

2# □完好 □裂纹 □断裂 □完好 □失效

3# □完好 □裂纹 □断裂 □完好 □失效

备注：（记录试验中异常状态/重要监控点数据，试验过程照片等）

2. 车架自由模态试验

需填写车架自由模态试验记录表 3，展示出车架前几阶整体弹性模态振型图 1，包含一阶扭转模

态振型、一阶横向弯曲模态振型、一阶垂向弯曲模态振型，二阶扭转模态振型、二阶横向弯曲模态

振型、二阶垂向弯曲模态振型等。

表 3 车架自由模态试验数据记录表

阶次
模态弹性频率（Hz） 阻尼比 振型描述

1

2

3

4

5

6

……
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a)一阶扭转 b) 一阶横向弯曲

c)一阶垂向弯曲 d) 二阶扭转

e)二阶横向弯曲 f) 二阶垂向弯曲

图 1 车架主要模态振型图

3. 车架刚度试验

3.1 车架扭转刚度试验

须填写车架扭转刚度试验记录表 4，并画出车架扭转位移曲线图 2.

表 4 测量点扭转位移数据记录表

扭矩（Nm）

测点对 1&16 2&17 3&18 4&19 5&20 6&21 7&22 8&23

位移

（mm）

左侧

右侧

测点对 9&24 10&25 11&26 12%27 13&28 14&29 15&30

位移

（mm）

左侧

右侧

扭矩（Nm）

测点对 1&16 2&17 3&18 4&19 5&20 6&21 7&22 8&23

位移

（mm）

左侧

右侧

测点对 9&24 10&25 11&26 12%27 13&28 14&29 15&30

位移

（mm）

左侧

右侧

…… …… …… …… …… …… …… ……
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图 2 不同扭转载荷作用下车架位移随测点变化关系曲线

3.2 车架弯曲刚度试验

须填写车架弯曲刚度试验记录表 5，并画出不同载荷作用下车架弯曲位移随测点变化的变关系

曲线，检查曲线是否光滑、平顺、无突变。

表 5 测量点弯曲位移数据记录表

弯曲载荷（N）

测点对 1&16 2&17 3&18 4&19 5&20 6&21 7&22 8&23

位移

（mm）

左侧

右侧

测点对 9&24 10&25 11&26 12%27 13&28 14&29 15&30

位移

（mm）

左侧

右侧

弯曲载荷（N）

测点对 1&16 2&17 3&18 4&19 5&20 6&21 7&22 8&23

位移

（mm）

左侧

右侧

测点对 9&24 10&25 11&26 12%27 13&28 14&29 15&30

位移

（mm）

左侧

右侧

…… …… …… …… …… …… …… ……
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图 3 不同弯曲载荷作用下车架位移随测点变化关系曲线
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