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座椅抬高器承载性及内部铁

基粉末冶金件失效研究∗
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摘要:针对汽车座椅抬高器承载性和安全性问题ꎬ采用显式计算方法和试验研究手段研究了抬高器的最大承载扭矩和失效行为ꎮ
在有限元建模阶段ꎬ尤其是当材料应力超过其屈服极限ꎬ用真实应力￣真实应变描述材料本构ꎮ 发现了结构的位移、速度和加速度

响应曲线随着载荷的增加ꎬ所呈现的锯齿效应逐步明显ꎬ据此得到了结构的相变转换过程及相变转换点ꎮ 结合载荷时间历程ꎬ得到

了座椅抬高器极限承载扭矩为 ９６ Ｎｍ 与实际座椅抬高器的物理实验结果保持一致ꎮ 通过拆解座椅抬高器实物ꎬ发现了抬高器实

物和仿真模型的破坏失效位置非常接近ꎮ 研究结果进一步验证了研究方法的正确性ꎬ为座椅抬高器的设计提供了有效指导ꎬ保证

了座椅抬高器的安全可靠ꎬ验证了抬高器最大承载扭矩和关键零件的失效行为ꎮ
关键词:显式有限元分析ꎻ裂纹扩展ꎻ粉末冶金ꎻ破坏实验
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０　 引　 言

材料的宏观性能与细观性能相差甚远ꎬ计算宏观

理论在细观情况下通常不再适用ꎬ为更好地理解多晶

体材料的力学特性ꎬ对哪个学科都是难题ꎮ 国内外众

多专家在这一领域开展了卓有成效的工作ꎮ 如李俊琛



等[１]设计了“宏观试验”与“细观微结构”相结合的研

究方案ꎬ对三维多晶体材料微结构实现了从宏观力学

状态到细观力学状态的跨尺度继承、多晶体材料微结

构的有限元分析模拟ꎮ 吴其俊等[２] 采用以能量为基

准的刚度退化方法预测了钢￣碳纤维 /聚酰亚胺复合材

料厚壁圆筒的渐进破坏行为ꎮ 王新峰等[３] 采用细观

单胞模型模拟三维机织圆管复合材料在轴向拉伸情况

下的损伤起始、扩展、直至最终破坏的全过程ꎮ 闫玉曦

等[４]通过拉伸试验和扫描电镜观察材料的损伤ꎬ采用

ＧＴＮ 微观损伤模型完成对带有微小缺口的硅钢板冷

轧过程中损伤分布以及裂纹萌生和扩展行为的研究ꎮ
魏凌霄等[５] 采用红外热成像技术监测镁合金板材室

温下疲劳裂纹扩展过程中试件温度的变化ꎬ研究疲劳

裂纹尖端温升值与裂纹长度的对应关系ꎮ 王志勇

等[６]采用线弹性材料模型ꎬ运用不含裂尖增强函数的

扩展有限元法ꎬ研究静态和动态载荷作用下颗粒增强

复合材料的断裂行为ꎮ 潘应晖等[７] 对采用强脉冲激

光表面处理过得镍铬合金ꎬ经 Ｘ 射线应力仪测试冲击

区的残余应力场ꎬ对激光表面处理后材料本构关系的

修正ꎮ 针对具有拉伸和压缩不同模量的材料ꎬ张洪武

等[８]采用平面静力问题的参变量变分原理ꎬ将不同模

量平面问题转化为互补问题进行求解ꎬ避免了应力状

态假设和刚度矩阵的更新ꎮ 熊缨[９] 在对结构钢

ＳＭ４００ 进行阶梯式变载条件下的疲劳试验ꎬ采用高精

度局部柔度测量技术ꎬ考察疲劳裂纹扩展迟滞回线的

形态变化与裂纹停留的关系ꎬ研究表明裂纹停留意味

着循环加载过程中裂纹尖端既不形成拉伸塑性区ꎬ也
不形成压缩塑性区ꎬ疲劳裂纹停留在最大载荷处ꎬ裂纹

形态呈现“裂尖锐型”和“裂尖钝型”ꎮ 张宏伟等[１０] 应

用断裂力学理论分析了起重臂疲劳裂纹萌生点及扩展

行为ꎮ 王亮等[１１] 根据 数 字 化 ( ｆｉｘ￣ｒａｔｉｏ ｍｉｘ￣ｍｏｄｅꎬ
ＦＲＭＭ)断裂试验ꎬ得到压电复合材料试件的断裂韧

性、位移及应变场ꎮ 通过非线性有限元软件模拟分析

了基于损伤力学的粘聚区特性ꎬ压电复合材料界面的

起裂和脱胶扩展行为ꎬ研究界面粘结强度和界面刚度

对计算结果的影响ꎮ
对连续介质材料开展失效性研究ꎬ主要采用的研

究方法有数值仿真和物理试验ꎬ获得材料破坏断裂过

程中裂纹的萌生特性和扩展行为ꎮ 宏观上一般结构被

看作是连续介质ꎬ但在微观上存在局部密度不均匀性ꎮ
由于材料局部密度和晶粒不均匀性ꎬ对结构承载极限

引起的裂纹成形进行模拟及试验验证等研究鲜有文献

记载ꎮ
粉末冶金材料具有较高的材料屈服极限、抗疲劳

强度、较好的抗冲击韧性和抗大气腐蚀性等特点ꎬ已普

遍被用于传动装置、发动机、通用机械和工具上ꎮ 由于

某些结构要求一次成型ꎬ而其内部又具有相对运动ꎬ造
成维护极不方便ꎬ在设计阶段对结构的承载强度、可靠

性和安全性要求较高ꎮ 汽车座椅抬高器采用的半月形

铁基粉末冶金件ꎬ处于封闭环境ꎬ具有相对运动、维护

不便等特点ꎮ 在设计阶段ꎬ对最大承载扭矩、安全性要

求较高ꎬ计算机辅助强度分析和物理破坏试验研究成

为其极限承载和安全性分析研究的主要手段ꎮ
基于汽车座椅抬高器最大承载扭矩ꎬ笔者对铁基粉

末冶金件发生断裂破坏行为的相变特征ꎬ及最大承载扭

矩试验造成的裂纹萌生扩展及失效行为进行研究ꎮ

１　 粉末冶金材料失效机理

粉末冶金中添加不同的材料或者元素ꎬ其机械力

学特性具有较大的差别ꎮ 如 Ｆｅ３Ａｌ 基合金具有良好的

抗黏着磨损、磨粒磨损和高温下抗腐蚀磨损性能ꎻ氧化

物弥散强化(ＯＤＳ)铁基高温合金具有熔点高、耐高温

腐蚀性好、传热性好、辐射肿胀小、高温强度高和抗蠕

变性能优异等优点ꎻ而钛合金具有密度低、比强度高、
屈强比高但韧性、耐腐蚀性好等优点ꎮ 由于所加元素

的活跃程度不同ꎬ制造工艺条件差异ꎬ造成粉末冶金的

晶像差异很大ꎬ宏观上表现出不同的物理性质ꎮ
粉末冶金材料由于制造环境、元素的质量分布和

所加合金元素种类不同ꎬ具有不同的晶像组织边界润

湿特性等ꎬ形成晶像空间质量分数的差异ꎮ 一般粉末

冶金结构更易发生脆性断裂ꎬ但具有较高的屈服强度ꎬ
相对杨氏模量较低ꎬ塑性变形时间及其短暂ꎮ

２　 座椅抬高器的有限元数值建模及

分析求解

　 　 座椅抬高器主要是通过手动驱动杆驱动轴自身旋

转的同时ꎬ迫使粉末冶金档块产生较小的偏转ꎮ 其通

过形状耦合迫使粉末冶金件转动一定的角度ꎬ带动抬

高器保持架壳体转动ꎬ驱使座椅骨架完成单次一定高

度的调整ꎻ放松手柄ꎬ手动驱动杆在弹簧恢复力的作用

下回复到起始位置ꎬ座椅抬高器完成一个周期一定高

度的调整ꎬ汽车座椅抬高器的基本结构及有限元模型ꎬ
座椅抬高器结构如图 １ 所示ꎮ

座椅抬高器的结构相对比较复杂ꎬ采用经典的结构

强度理论进行建模ꎬ最大承载扭矩的计算、校核比较困

难ꎮ 而采用有限元方法进行计算是一种比较经济可行

的手段ꎬ尤其是建模的准确性起着至关重要的作用ꎮ
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图 １　 座椅抬高器结构

抬高器的组成零部件不存在较小的倒角、圆角以

及极小的结构尺寸ꎮ 在有限元建模过程中ꎬ为保证求

解计算的准确性、精度ꎬ网格采用“正”字型网格ꎬ即立

方六面体和正方四边形面网格等形式的网格ꎬ尽量保

持网格的最小尺度与 ３Ｄ 实物模型的最小尺寸相一

致ꎮ 本研究采用专业的网格划分工具 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 对座

椅抬高器进行网格剖分ꎬ得到网格的雅克比参数为 ０.
８３１ ４８ꎻ翘曲度大于 ５％ 的网格不存在ꎬ基本抬高器的

有限元模型如图 １ 所示ꎮ
材料参数的选取是决定有限元数值求解精度的重

要一步ꎬ尤其是当材料的破坏应力超过其屈服极限后ꎬ
材料参数在塑性非线性区对最大承载极限以及破坏安

全性的计算尤其重要ꎮ 座椅抬高器的手动驱动杆、抬
高器保持架、驱动轴采用 ４０Ｃｒ 退火处理ꎮ 在结构承载

安全性研究过程中除了必须定义材料在线弹性变形阶

段的基本参数外ꎬ需要定义材料超过屈服极限后的变形

本构特征ꎬ其中 ４０Ｃｒ 超过屈服极限后ꎬ其真实应力￣真
实应变的本构如图 ２ 所示ꎮ 笔者采用黏塑性材料模型

对 ４０Ｃｒ 的本构特征进行描述ꎬ当 ４０Ｃｒ 受到的应力载荷

小于屈服极限时ꎬ４０Ｃｒ 的线弹性材料参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ４０Ｃｒ 的线弹性材料参数

项目 数值

密度 / (Ｔｍｍ － ３) ７. ８５０ ０Ｅ － ０９. ００
杨氏模量 / ＭＰａ ２０６ ０００. ００

泊松比 ０. ２８
屈服强度 / ＭＰａ ２５２. ５０

　 　 当 ４０Ｃｒ 受到的应力超过其屈服极限后ꎬ笔者采用

坐标平移及分段线性化处理ꎬ获得 ４０Ｃｒ 的塑性真实应

力￣真实应变本构如图 ２ 所示ꎮ
铁基粉末冶金具有较小的密度、杨氏模量ꎬ但具有

较大的屈服强度ꎮ 一旦粉末冶金材料受到的应力超过

其屈服极限后ꎬ立即发生脆性断裂ꎮ 抬高器所使用的

铁基粉末冶金材料基本的化学组成元素的质量百分比

Ｃ—０. ３％ ~ ０. ６％ꎬＮｉ—３. ６０％ ~ ４. ４０％ꎬＭｏ—０. ４％ ~
０. ６％ꎬＭｎ—０. ０５％ ~ ０. ３０％ꎬＣｕ—１. ３％ ~ １. ７％ꎬ其余

图 ２　 材料 ４０Ｃｒ 本构模型试验曲线

为 Ｆｅꎮ 铁基粉末冶金材料的物理本构参数如表２ 所示ꎮ
表 ２　 铁基粉末冶金的材料参数表

项目 数值

密度 / (Ｔｍｍ － ３) ７. ０５Ｅ － ０９
杨氏模量 / ＧＰａ １４４. ７９５

泊松比 ０. ２７
屈服强度 / ＭＰａ ９６５. ３０

横向断裂强度 / ＭＰａ １ ０３０. ００
拉伸极限强度 / ＭＰａ ９６６. ００

　 　 在座椅抬高器的动力学安全承载性研究阶段ꎬ采
用显式计算方法ꎬ施加随时间变化的线性扭矩载荷:
Ｍ ＝ ７５０ ｔꎬ其中时间 ｔ∈[０　 ０. ２]ｓꎮ

本研究根据上述基本的网格模型、材料模型以及

显式有限元控制方法完成座椅抬高器模型的建立ꎬ输
出计算文件ꎬ提交求解器 ＬＳ￣Ｄｙｎａ 进行求解计算ꎮ 得

到任意时刻抬高器在外载作用下的响应行为ꎮ 其中在

０. １３４ ｓ 时ꎬ抬高器整体应力分布状况如图 ３ 所示ꎮ 超

过０. １３４ ｓ后ꎬ抬高器瞬时响应急剧增加ꎬ内部结构件

响应发生变化ꎬ部分部件发生断裂ꎬ铁基粉末冶金件的

断裂失效状况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铁基粉末冶金件的断裂失效状况

从抬高器整体的变形应力云图来看ꎬ最先发生失

效的零部件主要是铁基粉末冶金月牙状零件ꎬ当计算
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求解时间在 ０. １３４ ｓ 时ꎬ月牙状零件开始发生断裂破坏

(如图 ３ 所示)ꎮ 输出粉末冶金件断裂裂纹附近节点

的位移、速度和加速度响应曲线依次如图 ４ ~ ６ 所示ꎮ

图 ４　 粉末冶金件断裂裂纹附件节点的位移时程响应

图 ５　 粉末冶金件断裂裂纹附件节点的速度时程响应

图 ６　 粉末冶金件断裂裂纹附件节点的加速度时程响应

本研究通过比较粉末冶金件断裂裂纹附近节点的

时间历程响应ꎬ发现位移、速度和加速度响应曲线虽然

输出点的空间位置略有差异ꎬ但数据的一致重复性在

失效前表现较好ꎻ当超过粉末冶金的屈服应力后ꎬ响应

行为产生较大的波动ꎬ存在刚体自由态响应特征ꎮ 从

响应数据波动的起始位置分析ꎬ判断出座椅抬高器发

生失效的时间点在 ０. １２８ ｓ 附近ꎬ响应输出数据波动明

显ꎬ据此确定铁基粉末冶金件从弹性变形到塑性变形

的相变时间点ꎮ
从断裂处节点的失效时间历程来看ꎬ时间在０. １２８ ｓ

达到粉末冶金材料屈服强度极限ꎬ即９６５. ３０ ＭＰａꎬ此时

铁基粉末冶金件发生断裂失效ꎬ依据加载时间历程(如
图 ３ 所示)ꎬ获得座椅抬高器的极限承载扭矩为９６ Ｎｍꎮ

图 ７　 铁基粉末冶金件裂纹扩展过程中

“时间￣位移”及“时间￣加速度”曲线

３　 裂纹扩展行为追踪及分析

本研究通过对铁基粉末冶金件的断裂时程响应行

为分析ꎬ发现冶金件发生断裂的初始时刻为 ０. １２８ ｓꎬ
此时铁基粉末冶金件受到的最大应力接近屈服极限ꎬ
相应的应力分布如图 ３ 所示ꎮ 瞬时应力超过铁基粉末

冶金材料的极限承载ꎬ仿真过程中裂纹形成从 ０. １２８ ｓ
~ ０. １３２ ｓ结束ꎮ 相应地在抬高器物理承载特性试验

研究阶段ꎬ所获得的月牙状粉末冶金件的裂纹如图 ３
所示ꎮ 提取铁基粉末冶金月牙状零件裂纹成形过程中

裂纹位置附近对应节点的位移和加速度输出如图 ７ 所

示ꎮ 从裂纹输出位移和裂纹扩展的加速度曲线可以得

出裂纹形成过程是在一个极短的时间内完成ꎮ 铁基粉

末冶金材料克服材料粘滞ꎬ发生韧脆性断裂ꎬ超过这个

时刻ꎬ裂纹迅速增大ꎮ 起始点裂纹位移响应随着裂纹

的增大其响应位移大于终止时刻的响应位移ꎻ随着裂
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纹的增大ꎬ在裂纹附近材料发生剥离ꎬ其加速度响应曲

线产生紊乱ꎮ 由于周边材料的约束作用ꎬ裂纹起始点

材料之间的约束作用小于终止点材料的约束作用ꎬ因
此终止时刻的加速度响应要大于起始位置的加速响

应ꎮ 相应节点的位移、速度和加速度响应的紊乱性依

次增强ꎬ如图 ４ ~ ７ 所示ꎮ

４　 试验验证

在完成汽车座椅抬高器承载特性有限元数值研究

的基础上ꎬ笔者对座椅抬高器实物模型开展物理承载

扭矩试验研究ꎮ 整个实物模型及抬高器内部结构如图

８ 所示ꎮ 在试验研究阶段ꎬ笔者固定抬高器外壳上与

座椅骨架连接的螺栓孔ꎬ驱动手柄上使用扭矩扳手施

加线性扭矩载荷ꎮ

图 ８　 汽车座椅抬高器结构外形

当载荷达到 ９７ Ｎｍ 时刻ꎬ扭矩阻力瞬间发生突

变ꎬ数据记录仪停止工作ꎮ 剖开抬高器外面的壳体ꎬ发
现铁基粉末冶金件发生断裂ꎬ断裂位置如图 ３ 所示ꎮ

５　 结束语

本研究通过对座椅抬高器承载特性的分析研究ꎬ
验证了有限元数值计算模型的正确性ꎮ 根据计算结

果ꎬ得到座椅抬高器的承载极限为 ９６ Ｎｍꎬ而物理实

验的破坏扭矩为 ９７ Ｎｍꎬ其中抬高器内部月牙状铁

基粉末冶金件在外载扭矩的作用下发生断裂ꎬ造成抬

高器失效ꎮ 同时在研究中得出以下结论:
(１)材料模型不同ꎬ其失效形式也会发生变化ꎮ

如抬高器的壳体定义为双线性塑性材料ꎬ材料应力超

过屈服极限后ꎬ仍按照线性材料特征产生响应行为ꎻ对
铁基粉末冶金类型的脆性材料ꎬ在材料应力超过屈服

极限后ꎬ在极短的时间内ꎬ发生断裂失效ꎮ 在研究过程

中ꎬ按照实际材料试验获得的材料参数进行材料模型

和参数的添加ꎬ能够提高仿真求解计算的精度ꎻ
(２)相对物理实验ꎬ有限元数值计算能够精确地

捕捉发生失效的瞬态相变时间点ꎬ对于物理试验ꎬ捕捉

系统失效的时间点存在一定的困难ꎻ
(３)相对位移响应ꎬ计算获得的速度响应和加速

度响应曲线更加跌宕起伏ꎬ锯齿效应更加明显ꎮ 对难

以从物理实验ꎬ位移响应曲线上捕捉材料特性发生突

变的时空位置ꎬ而速度曲线和加速度曲线会愈加明显ꎮ
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