
 2022 上海山外山机电工程科技有限公司 车辆耐久性可靠性关键技术及工程实践 2022年4月28日

车辆耐久性可靠性关键技术及工程实践

林晓斌博士
上海山外山机电工程科技有限公司

 2022 上海山外山机电工程科技有限公司 车辆耐久性可靠性关键技术及工程实践 2022年4月28日 2

• 疲劳耐久性可靠性工程领域的专业供应商
• 英国 HBK-nCode 软件中国独家总经销商
• 美国 HBK-ReliaSoft 软件中国独家总经销商
• 美国 HBK-SoMat 数据采集器中国总代理
• 英国 Millbrook 车辆试验技术中国合作伙伴
• 丹麦 SVB-ARTeMIS 模态分析软件中国区代理
• SWINS 耐久性可靠性工程技术服务
• SWINS 应用流程包自主开发

上海山外山机电工程科技有限公司（SWINS）

www.swins-china.com
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BBBB

可靠性寿命数据分析，加速测试
和可靠性增长

系统可靠性建模和RAM分析

基于标准的可靠性预测

FMEA及相关分析

以可靠性为中心的维护分析

故障报告、分析及纠正措施系统

ReliaSoft软件平台的数据网页看板

CAE疲劳仿真分析

试验疲劳耐久数据分析与处理

NVH 数据分析

数据库管理与报告

基于网页的数据处理平台

基于网页的数据流运算

HBK 可靠性和耐久性软件
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可靠性 耐久性
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• 耐久性可靠性工作流程

• 在役载荷的重要性及表征

• 疲劳耐久性预测和可靠性分析

• 数值预测和实际结果的关联

• 耐久性可靠性试验验证

• 零部件使用失效信息收集及分析

• 耐久性可靠性软件工具nCode和ReliaSoft

主题
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耐久性可靠性工作流程
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• 可靠性指的是在指定长的时间周期里有机会完成它应该做的事（不失效）的概率

• 耐久性指的是在指定长的时间周期里完成它应该做的事（不失效）的能力，耐久性有时候
也称之为结构可靠性

• 疲劳耐久性/可靠性主要解决动态载荷所引起的结构零部件或电子元器件的疲劳失效问题

可靠性和耐久性

车辆设计目标

• 绝大多数用户使用20万公里？
• 超过90%的可能性95%的用户使用20万公里？

• 统计度量
• 预期的功能
• 指定的时间
• 规定的条件

6
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（疲劳）耐久性工程典型过程

有限元
分析

几何
建模

结果关联

实际寿命

虚拟寿命
多体
动力学

CAE

疲劳分析

实验
疲劳分析

数据
采集

数据
处理

试验场
试验
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概念 设计 开发 测试 生产 支持

产品开发过程的可靠性工作步骤及主要任务
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可靠性要求 鉴别系统部件失
效模式和风险 可靠性改进计划 可靠性、加速寿

命和验证测试 PFMEA与控制计划 故障报告和根本
原因分析

理解量化载荷环
境和使用习惯

鉴别零部件设计缺
陷 失效机理模拟 可靠性增长试验 初始生产单元验

证测试
售后/现场数据分

析

基线可靠性 可靠性预测和系
统建模

基于测试结果的
系统模型建立 Burn-in 试验 产品监控

可靠性分配 试验规划和设计 失效分析，设计评
审和改进

供应商选择 售后数据预测
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在役载荷的重要性及表征
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• 车辆的耐久性/可靠性和载荷环境（路面、载重、气候等）紧密相关

• 很多零部件的寿命也和车辆的驾驶（使用）方式相关

• 主要载荷包括：力/力矩，压力，加速度，温度，湿度，电压等

• 耐久性/可靠性设计目标必须包含车辆在役载荷或与其对应和等效的环境，没有指定
载荷环境的车辆使用寿命是不确定的，可能和用户脱节！

• 整车、系统、组件、零部件等都有各自的关键载荷，通常也需要设定不同的设计目
标

在役载荷环境
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• 每个用户的载荷环境和使用方式是有区别的

• 通常只能获取少数典型用户的载荷和使用信息

• 必须使用统计分析方法，从少量数据外推出整个用户群的载
荷特征

• 疲劳载荷通常需要提取出载荷中的循环变化及对应的频次

• 如何合理地描述表征整个用户群的载荷一直是耐久性和可靠
性领域的一个大挑战

载荷描述及表征

 2022 上海山外山机电工程科技有限公司 车辆耐久性可靠性关键技术及工程实践 2022年4月28日 12

• 车辆载荷获取
• 直接测试车辆系统的载荷和环境信息

• 监控测量典型用户车辆的载荷信息

• 实测和虚拟模拟相结合得到各系统或零部件的载荷

• 完全虚拟模拟路面及车辆典型行驶

• 车辆使用信息获取
• 用户调查

• 监控测量典型用户车辆的使用信息

车辆载荷和用户使用信息获取

nCode 软件应用
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用户使用调查结果分析案例

nCode 软件应用
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• 对GPS数据进行综合分析，输出显示全部轨迹、时间、里程、车速、侧向加速度、
纵向加速度、方向角等统计量，以及相关量的统计分布

GPS大数据综合分析案例

nCode 软件应用
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• 某型车辆载重使用分布分析

用户载荷统计分析案例

ReliaSoft 软件应用

载重使用概率 载重概率密度
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疲劳可靠性分析案例

里程(等效疲劳载荷条件下)

概率密度

失效概率
0.000004

来自网络

ReliaSoft 软件应用
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疲劳耐久性预测
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• 据统计，疲劳失效占结构失效的50-90%，疲劳是车辆
耐久性/可靠性中最主要的失效模式

• 疲劳是由于载荷变化所引起，一般包含裂纹萌生和随
后的裂纹扩展两个过程，循环塑性变形是金属产生疲
劳的主要原因

• 金属结构和零部件的疲劳寿命可以基于小试样中获得
的疲劳性能曲线，结合材料中的应力或应变变化进行
预测

• 疲劳寿命预测可以很大程度上改进优化车辆结构和零
部件的耐久性和可靠性，并帮助进行耐久性试验验证
的简化和加速，是现代车辆设计必不可少的一个关键
技术

疲劳失效及预测
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• 应力寿命分析方法

• 局部应变法

• LEFM 疲劳裂纹扩展法

• 焊缝分析法

• 焊点分析法

• Dang Van 高周多轴疲劳极限分析法

• 低周多轴疲劳分析法

• 安全因子方法

• 高温和热机疲劳分析法

• 频域疲劳分析法

• 短纤维复合材料疲劳分析法

• 粘接界面疲劳分析

• …

典型的疲劳分析技术
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• 从关键位置的测试数据（如应变）预测
寿命

• 从有限元分析结果预测，通常可以获得
整个表面的寿命分布

典型的疲劳寿命预测



 2022 上海山外山机电工程科技有限公司 车辆耐久性可靠性关键技术及工程实践 2022年4月28日

焊缝疲劳分析案例

21

nCode 软件应用
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白车身焊点疲劳分析案例

nCode 软件应用
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数值预测和实际结果的关联
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• 比较虚拟分析和真实试验结果的符合程度
• 以验证虚拟分析的可信度

• 为改进虚拟分析提供直接的数据

• 为制定设计阶段的虚拟验证规范提供基础

• 充分发挥虚拟分析在产品开发中的作用

什么是关联？

数据分析数据采集

疲劳分析有限元分析多体动力学
分析几何建模

有限元
（振动应变等）载荷 疲劳

台架试验 场地试验

结果关联
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• 载荷关联

• 振动关联

• 应变关联

• 疲劳失效位置关联

• 疲劳失效寿命关联

常用的关联
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• 多体载荷模拟方法
• 虚拟迭代

• 关联位置
• 安装点悬置驾驶室侧X/Y/Z

• 安装点悬置车架侧X/Y/Z

• 驾驶室顶部加速度X/Y/Z

商用车振动关联案例

nCode 软件应用
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控制臂应变关联案例

49mm

14mm

0.73

时间历程 载荷循环分布 疲劳损伤

nCode 软件应用
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副车架失效位置关联案例

nCode 软件应用
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耐久性可靠性试验验证
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• 耐久性/可靠性试验是车辆研发中非常重要的一环，直
接关系到最终产品的耐久性和可靠性

• 试验设计和验证方法至关重要，既要符合系统的加载
条件及设定的耐久性可靠性目标，又需要对试验进行
合理的简化和加速

• 典型的试验有设计验证和产品验证，应用于不同的研
发阶段

• 对于疲劳耐久性试验，通常可以使用疲劳损伤慨念，
对试验进行简化和加速；而对于非疲劳可靠性试验，
可通过可靠性理论中的ALT（加速寿命）试验技术，实
现试验加速

耐久性可靠性试验验证
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• 设计验证
• 验证零部件是否达到设计要求
为目的

• 验证新的或改进的设计是否达
到设计目标

• 建立零部件可靠性标准

• 通常为单一载荷的零部件试验

• 试验时间短

• 多样本试验

车辆行业的试验验证类型

• 产品验证
• 验证系统集成耐久性为目的

• 试验对象通常为总成或整车

• 验证系统集成性

• 通常为道路模拟试验

• 试验时间较长

• 通常为单样件试验
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• 等幅疲劳试验

• 多级谱（块谱）疲劳试验

• 单轴或多轴变幅时域模拟试验

• 频域振动台疲劳试验

• 传动系试验

• 高、低温恒温试验

• 温度冲击试验

• 盐雾试验

• 多“应力”复合试验

• ……

典型试验类型

关键词
• 幅值域
• 时域
• 频域
• 模拟试验
• ……
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• 寿命目标是什么？

• 如何简化载荷（“应力”）？

• 幅值或“应力”值应该施加多少？

• 均值是否考虑？

• 如何进行试验加速？

• 加载顺序如何设计？

• 加载频率如何确定？

• 试验需要做多长时间或多少次循环？

• 需要做多少个样本试验？

验证试验中的一些重要问题

33

试验必须尽量简单并有加速，
失效模式应当保持不变
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副车架试验载荷简化

方向组合序号

潜在损伤 潜在损伤关键方向

34

nCode 软件应用
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• 对于振动台试验，基于疲劳损伤谱等效
• 对于六自由度系统，基于损伤编辑

电池包试验标准开发

振动台

六自由度
系统

确定
设计目标 采集数据 验证分析数据

开发
试验标准

nCode 软件应用
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传动系统台架试验标准开发（扭矩谱和损伤谱的计算）

nCode 软件应用
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• 使用Arrhenius-Weibull 分析模型对温度老化引起的结
构塑料件失效进行加速可靠性试验

• 从三个高温（406K/416K/426K）寿命试验结果得出用
户温度环境下（356K）的可靠性指标

ALT（可靠性加速寿命试验）分析案例

ReliaSoft 软件应用
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• Arrhenius寿命和温度的关系

ALT（可靠性加速寿命试验）分析案例（续）

ln � � � ln � �
�

�

ReliaSoft 软件应用
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• 一家零部件供应商被主机厂要求证明其产品在使用500

小时时有70%的信心它的可靠度至少为90%

• 按照试验时间和0故障，我们可估计出试验需要采用多
少样本

可靠性试验设计案例

ReliaSoft 软件应用

• 怎么证明？
• 需要多长试验时间？

或需要多少样本？

试验样本数对
试验时间
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零部件使用失效信息收集及分析
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• 用户现场零部件的使用失效数据对于可靠性工程至关重要，可用于：
• 评价产品的实际可靠性

• 制定可靠性维护策略

• 分析后续产品的可靠性

• 发现产品的薄弱点

• 优化零部件的可靠性试验

• 失效数据的收集管理需要尽可能规范化，平台化，网络化，方便企业可靠性相关部
门之间，以及和外部上下游的数据交流，并形成企业内部的可靠性知识库和数据库

零部件使用失效信息收集及分析
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ReliaSoft XFRACAS 系统
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• 从用户故障记录中某一部件的故障里程分析该部件的可靠性指标

• 使用Weibull分布，得到平均初始故障里程和B10初始故障里程分别约为50000km和
15250km。

• 结果可以用来评价当前产品的可靠性，结合一些经济性参数它们也可以为合理的车
辆保修期限制定提供数据基础！

某一零部件初始故障里程分析案例

ReliaSoft 软件应用
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• 我们从收集的返修记录数据（53宗），结合销售数据（14个月），分析B10可靠性
指标，并预报后面的12个月可能返修数

返修数据分析案例

销售记录 返修记录
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• 主要分析结果

返修数据分析案例（续）

ReliaSoft 软件应用

可靠度分析 预测的每月返修数目
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耐久性可靠性软件工具 nCode 和 ReliaSoft
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• 疲劳耐久性可靠性工程领域的专业供应商
• 英国 HBK-nCode 软件中国独家总经销商
• 美国 HBK-ReliaSoft 软件中国独家总经销商
• 美国 HBK-SoMat 数据采集器中国总代理
• 英国 Millbrook 车辆试验技术中国合作伙伴
• 丹麦 SVB-ARTeMIS 模态分析软件中国区代理
• SWINS 耐久性可靠性工程技术服务
• SWINS 应用流程包自主开发

上海山外山机电工程科技有限公司（SWINS）

www.swins-china.com
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BBBB

可靠性寿命数据分析，加速测试
和可靠性增长

系统可靠性建模和RAM分析

基于标准的可靠性预测

FMEA及相关分析

以可靠性为中心的维护分析

故障报告、分析及纠正措施系统

ReliaSoft软件平台的数据网页看板

CAE疲劳仿真分析

试验疲劳耐久数据分析与处理

NVH 数据分析

数据库管理与报告

基于网页的数据处理平台

基于网页的数据流运算

HBK 可靠性和耐久性软件

48

详细软件产品资料可访问 http://swins-china.com
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耐久性和可靠性设计在不同阶段软件模块的应用

49
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Reliability 

& Durability
Flexible

高度灵活
Access any combination 

of desktop nCode 

software product options 

as needed.

Cost-effective

高效益
Utilize the applications at 

a fraction of the cost.

Connected    

实时连接
Gain access to all updates 

and new releases.

寿命数据分析，加速寿命试验，可靠性增长和DOE分析

可靠性系统建模和RAM分析

基于标准的可靠性预测

以可靠性为中心的维护分析，基于风险检测，故障报
告、分析及纠正措施系统

数据处理与耐久分析

基于CAE的疲劳寿命预测

频率以及和振动相关的分析

试验结果与CAE结果对标分析

为市场提供最全面的耐久性可靠性解决方案

50
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• 企业级疲劳耐久性/可靠性平台建立指导

• 帮助解读国外的设计及试验标准

• 工程数据采集及分析服务

• 台架时域或频域疲劳试验标准评价及建立

• 结构的寿命验证分析（焊缝和基体材料）

• CAE虚拟疲劳设计分析

• 多体动力学分析及有限元分析

• 材料测试及疲劳性能数据获取

• 疲劳理论及工程应用培训

• 可靠性理论及应用培训

• 剩余寿命评估项目合作

• 科研项目的合作研究

• ……

技术咨询及培训服务
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• 乘用车RLD采集

• 商用车RLD采集

• SUV悬架系统测试

• 乘用车排气系统RLD采集

• 乘用车传动系统载荷测试

• 挖掘机载荷测试

• 大型卡车车桥RLD测试

• 客车主客观性能评价

• 乘用车中国区载荷谱采集

• ……

典型技术服务项目

• 减震器耐久试验加速

• 4-poster台架标准制定

• 24通道模拟台架载荷谱编辑

• 多轴耦合试验台架数据编辑

• 车辆扭力梁试验标准制定

• 副车架试验标准制定

• 发动机悬置系统试验方案

• 挡泥板支架台架试验标准

• 电池包振动标准开发制定

• 电动车传动系试验标准开发

• ……
详细技术服务资料可从网站上下载

http://swins-china.com/qcgy/list_17.aspx
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www.swins-china.com

上海山外山机电工程科技有限公司
support@swins-china.com


