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０　 引　 言

异响是两个或多个相邻部件在外力作用下ꎬ相互

摩擦或撞击产生的声音ꎬ是组成汽车 ＮＶＨ 问题的重要

部分[１]ꎮ 异响仿真分析可分为直接法和间接法ꎮ 间

接法通过计算模态[２]、刚度、传递函数等相关参数查

找异响敏感区域ꎻ而直接法通过计算实际载荷作用下

相邻部件的相对位移ꎬ判断是否会发生异响ꎬ分析结果

更为直观ꎬ更有指导性ꎮ 汽车仪表板是产生异响问题

的主要部位之一ꎮ 在汽车的生命周期内ꎬ会经历低温、
常温或高温等多种不同温度工况下的驾驶阶段ꎬ温度

会对材料特性有一定影响ꎬ进而影响仪表板的异响性

能ꎮ 笔者采用直接法对仪表板在不同温度下的异响进

行分析ꎮ
朱才朝等人[３] 应用有限元和模态分析技术研究

了汽车车身结构振动和车内噪声耦问题ꎻ李颖琎等

人[４]在汽车产品开发前期ꎬ结合 ＣＡＥ 模态分析法找出

了仪表板结构方面的弱点ꎬ并通过优化减少了由共振

引起的异响问题ꎻＳＨＩＮ Ｓ Ｈ 等人[５]提出了一种综合的

试验方法ꎬ可用于降低车内仪表板总成的异响ꎻＴＡ￣
ＴＡＲＩ Ｍ 等人[６] 认为对于可识别结构动态的座椅系

统ꎬ可以使用 ＣＡＥ 模型进行异响分析和控制ꎻ石建策

等人[７￣８]对汽车内饰异响进行了分析ꎬ建立了一套完整

的异响 ＣＡＥ 分析流程ꎮ
笔者对仪表板的组成材料进行拉伸试验ꎬ结合

ＤＩＣ 方法得到不同温度下材料的弹性模量和泊松比ꎬ
并作为有限元模型的材料参数输入ꎻ通过材料兼容试

验机测得不同温度下材料摩擦副发生粘滑运动的脉冲

率ꎻ在不同温度下ꎬ对仪表板潜在异响风险部位进行

ＣＡＥ 分析ꎬ并在常温下进行试验验证ꎮ

１　 异响的形成机理及评价方法

１. １　 尖叫异响的形成机理

并非所有的相对运动都会产生噪声ꎬ只有当物体

表面接触形成摩擦副ꎬ并发生不稳定的摩擦粘滑运动

(Ｓｔｉｃｋ￣ｓｌｉｐ)ꎬ才会产生尖叫异响ꎮ Ｓｔｉｃｋ￣ｓｌｉｐ 效应会引

起运动部件的速度产生单个或连续跳跃ꎬ造成部件的

张弛冲击振动ꎬ产生冲击振动噪声[９]ꎮ
一个施加正弦激励的 Ｓｔｉｃｋ￣ｓｌｉｐ 简化模型ꎬ其运动

方程可以写为:
ｍｘ̈ ＋ ｋｘ ＝ ｐ － Ｆ ｆ (１)

式中:Ｆ ｆ— 摩擦力ꎮ
可以进一步表示为:

｜ Ｆ ｆ ｜ ≤ μｓｍｇ( ｘ̇ ＝ ０)
Ｆ ｆ ＝ μｄｍｇｓｇｎ( ｘ̇)( ｘ̇ ≠０){ (２)

式中:μｓ— 静摩擦系数ꎻμｄ— 动摩擦系数ꎻｓｇｎ( ｘ̇)— 符

号函数(指出参数的正负号)ꎮ
当 μｓｍｇ 不为 ０ 时ꎬ就会发生 Ｓｔｉｃｋ￣ｓｌｉｐ 现象ꎬ在时

域内表现为一段粘着的时间ꎬ经过傅里叶变换后ꎬ频域

内既存在和激励力波形一样的基本频率ꎬ同时会有更

高的频率成分出现[１０]ꎮ
摩擦副异响声压级随温度的变化如图 １ 所示ꎮ

图 １　 摩擦副异响声压级随温度的变化

部件相对运动相互摩擦产生的尖叫声随温度的变

化而变化ꎬ温度对尖叫异响的影响是非线性的ꎮ

１. ２　 敲击异响的形成机理

在路面激励下ꎬ硬质材料与硬质材料相互作用会

产生敲击异响ꎮ空间不足和结构设计不合理等都会产

生敲击异响ꎬ温度引起的部件质量、材料变形或紧固件

松动等制造装配问题也会导致敲击异响ꎮ
物体间发生撞击的时间非常短ꎬ此时的冲击激励

可以用函数(时域值) 表示为:
δ( ｔ － ｔ０) ＝ ０( ｔ ≠ ｔ０ 时)

∫∞
－∞

δ( ｔ － ｔ０)ｄｔ ＝ １{ (３)

经过傅里叶变换后ꎬ频域值可表示为:

Ｆ(ω) ＝ ∫δ( ｔ － ｔ０)ｅ － ｊωｔｄｔ ＝ １ (４)

在频域上ꎬ如果激励力表现形式为 δ 函数形式ꎬ部
件的所有频率都可以被激励起来ꎮ

若激励力是半个正弦波ꎬ表达式为:

ｙ ＝
ｓｉｎ πｔ

ｔ０
(０ < ｔ < ｔ０)

０ ( ｔ > ｔ０)
{ (５)

经过傅里叶变换后ꎬ其频域表达式为:

Ｆ(ω) ＝ ∫ｔ０
０
ｓｉｎ πｔ

ｔ０
ｅ － ｊωｔｄｔ ＝

ｅ － ｊωｔ０πｃｏｓ(πｔ０) ＋ ｊｅ － ｊωｔ０ωｓｉｎ(πｔ０) － π
(ω２ － π２) ｔ０

(６)

车身部件发生碰撞的激励大多介于脉冲激励和正

弦激励之间ꎬ是一种宽频带的激励谱ꎻ产生的敲击声频
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率也是一种宽频带的ꎮ

１. ３　 异响评价方法

根据异响的形成机理ꎬ尖叫异响主要关注的是接

触摩擦的平面切向方向ꎬ而敲击异响则是间隙方向ꎮ一
般取计算所得相对位移前 ３０％ 的大幅值的平均值作

为该节点对的相对位移ꎮ
对于尖叫异响ꎬ可以将仿真得到的最大主峰峰值与

试验所得脉冲率的倒数(即单个脉冲相对滑动位移) 进

行比较ꎬ当满足以下不等式时ꎬ认为会发生尖异响:
Ｍａｘ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｐ２Ｐ(３０％ ) ≥ １ / Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒａｔｅ (７)
对于敲击异响ꎬ一般将相邻部件在局部坐标系下

间隙方向的最大相对位移和部件之间的最小间隙(即
Ｇａｐ￣Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ) 进行比较ꎬ满足下列不等式时ꎬ会发生

敲击异响:
Ｍａｘ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｚ(３０％ ) ≥ Ｇａｐ￣Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

(８)

２　 参数获取

２. １　 仪表板材料性能参数

在汽车仪表板中ꎬ大量使用 ＰＰ ＋ ＥＰＤＭ＿Ｔ２０、ＰＰ＿
Ｔ２０、ＰＣ / ＡＢＳ 和 ＨＤＰＥꎮ 为获取这些仪表板材料在不

同温度下的性能参数ꎬ笔者对这 ４ 种材料进行准静态

拉伸试验ꎮ
材料静态拉伸试件如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 材料静态拉伸试件

笔者结合 ＤＩＣ 方法ꎬ得到了不同材料随温度变化

的弹性模量和泊松比ꎬ为异响 ＣＡＥ 分析有限元建模提

供材料参数的试验数据ꎮ
本试验采用型号为 ＣＭＴ￣５２０５ＧＤ 的电子万能试验

机ꎬ最大试验力为 ２００ ｋＮꎻ 高低温试验箱可提供

－ ７０ ℃ ~１５０ ℃稳定的温度环境ꎮ 试验之前ꎬ在试件

表面喷斑ꎬ待其完全干燥后在环境箱内进行拉伸试验ꎬ
使用 ＣＣＤ 相机 ２ ｓ 拍摄记录一次变形ꎮ

对数字图像进行分析求解ꎬ得到不同温度下ꎬ材料

的弹性模量 Ｅ、泊松比 μ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料的弹性模量 Ｅ、泊松比 μ

温度 / (℃) 材料名称 Ｅ / ＭＰａ μ

－ ３０

ＰＰ ＋ ＥＰＤＭ＿Ｔ２０ ４ １３０ ０. ０８

ＰＣ / ＡＢＳ ３ ７００ ０. ４０

ＰＰ＿Ｔ２０ ３ ９００ ０. ２５

ＨＤＰＥ １ １００ ０. ４５

１０

ＰＰ ＋ ＥＰＤＭ＿Ｔ２０ ３ ５２０ ０. ２６

ＰＣ / ＡＢＳ ３ ５３０ ０. ３３

ＰＰ＿Ｔ２０ ３ ４３０ ０. ４２

ＨＤＰＥ ９８０ ０. ４６

２３

ＰＰ ＋ ＥＰＤＭ＿Ｔ２０ ３ １００ ０. ３０

ＰＣ / ＡＢＳ ３ ４００ ０. ４０

ＰＰ＿Ｔ２０ ２ ０６０ ０. ３３

ＨＤＰＥ ８９０ ０. ４６

５０

ＰＰ ＋ ＥＰＤＭ＿Ｔ２０ １ ８００ ０. ３２

ＰＣ / ＡＢＳ ３ ２８０ ０. ４１

ＰＰ＿Ｔ２０ １ ６００ ０. ４０

ＨＤＰＥ ７４０ ０. ４８

２. ２　 ＲＰＮ 和脉冲率

研究仪表板接触材料的摩擦特性对识别尖叫异响

很有必要ꎮ 笔者采用德国 Ｚｉｅｇｌｅｒ ＳＳＰ￣０４ 材料兼容试

验机ꎬ可测得材料摩擦副产生 Ｓｔｉｃｋ￣ｓｌｉｐ 运动的脉冲率

和风险指数(ｒｉｓｋ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒꎬ ＲＰＮ)ꎮ ＲＰＮ 通常按

照材料对发生尖叫异响的倾向程度分为高风险(６ ~
１０)、无风险(１ ~ ３)和临界(４ ~ ５ꎬ有一定风险)３ 类ꎮ

将这两个部件放在环境舱内ꎬ通过设置调节试验

时温度、湿度、压力和运动速度大小ꎬ可以测量不同温

度和不同工况下 ＲＰＮ 和脉冲率ꎮ
本次试验中ꎬ４ 种工况的力和速度参数如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 ４ 种工况的力和速度参数

工况 法向力 / Ｎ 滑动速度 / (ｍｍｓ － １)
一 １０ １
二 ４０ １
三 １０ ４
四 ４０ ４

　 　 本次试验测试温度包括低温 － ３０ ℃和 １０ ℃、常
温 ２３ ℃和高温 ５０ ℃ꎮ

本文关注的材料对为 ＰＣ / ＡＢＳ 和包覆材料 ＰＶＣ
在不同温度和工况下的摩擦特性ꎬ其 ＲＰＮ 值和脉冲率

如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 ＲＰＮ 值和脉冲率

温度 / (℃) 工况 ＲＰＮ 脉冲率

－ ３０

一 ２ ０. ０００ ０
二 ２ ０. ０００ ０
三 ２ ０. ０００ ０
四 ２ ０. ０１６ ７

１０

一 ４ ０. ３４１ ７
二 ６ ０. ７７５ ０
三 ３ ０. １２５ ０
四 ３ ０. ０６６ ７

２３

一 ９ １５. ０６６ ７
二 １０ ４. １７５ ０
三 ５ １. ６８３ ３
四 ６ ０. ８６６ ７

５０

一 ９ ８. ０６６ ７
二 １０ １. ８６６ ７
三 ８ ５. ０００ ０
四 ９ ２. ３８３ ３

　 　 试验结果显示:ＰＣ / ＡＢＳ 和 ＰＶＣ 在低温 － ３０ ℃无

风险ꎬ相互接触不会产生尖叫异响ꎬ所以该温度下无需

进行尖叫异响的 ＣＡＥ 分析ꎻ在 １０ ℃、２３ ℃和 ５０ ℃均

为高风险ꎬ说明该材料不兼容ꎬ容易产生异响风险ꎬ对
发生 Ｓｔｉｃｋ￣ｓｌｉｐ 运动的脉冲率求倒ꎬ即可得到在 １０ ℃、
２３ ℃和 ５０ ℃温度下单个脉冲相对位移的范围分别为

１. ２９０ ３ ｍｍ ~２. ９２６ ５ ｍｍ、０. ０６６ ４ ｍｍ ~１. １５３ ８ ｍｍ、
０. １２４ ｍｍ ~０. ５３５ ７ ｍｍꎮ 该相对位移的范围值可作

为仪表板是否存在尖叫异响的判断依据ꎮ

３　 不同温度下的异响仿真分析

３. １　 异响仿真建模

笔者使用有限元软件 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ 的异响分析专

用模块 ＳＮＲＤ 进行分析ꎬ该软件利用实际载荷条件ꎬ沿
潜在异响问题的边界创建评估线(ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ Ｅ￣
Ｌｉｎｅ)ꎬ计算相邻两部件的相对位移ꎬ直接判断风险部

位是否会发生敲击异响或尖叫异响ꎮ
仪表板和半截车身的有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 仪表板和半截车身的有限元模型

１ － ＥＬｉｎｅ９００００１９ꎻ２ － ＥＬｉｎｅ１０３９０１０ꎻ３ － ＥＬｉｎｅ２４０００１１

主要分析边界为 Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９、 Ｅ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０
和 Ｅ￣Ｌｉｎｅ２４０００１１ꎮ

间隙尺寸信息(ＤＴＳ)如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 间隙尺寸信息(ＤＴＳ)

Ｅ￣Ｌｉｎｅ 主动件 从动件
间隙 /
ｍｍ

公差 /
ｍｍ

９００００１９ 左下护板本体 储物盒盖板 ０. ５ ± ０. ２５
１０３９０１０ 仪表板本体 左下护板本体 ０. ５ ± ０. ２５
２４０００１１ 中央装饰板本体 右包覆饰板本体 ０ ０

　 　 Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９ 和 Ｅ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０ 边界处两相邻

部件的最小间隙均为 ０. ２５ ｍｍꎬ可能存在敲击异响风

险ꎻＥ￣Ｌｉｎｅ２４０００１１ 边界处两相邻部件间隙为 ０ꎬ相互

接触ꎮ 由材料兼容性试验可知ꎬ中央装饰板本体材料

ＰＣ / ＡＢＳ 与右包覆饰板本体的包覆材料 ＰＶＣ 不兼容ꎬ
相互接触存在尖叫异响风险ꎮ

对存在风险的边界处创建 Ｅ￣ＬｉｎｅꎬＥ￣Ｌｉｎｅ 建模方

法如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｅ￣ｌｉｎｅ 建模方法

首先ꎬ笔者在两相邻部件之间建立一条曲线(３Ｄ
ｌｉｎｅ)用来定义一系列节点对ꎬ两节点分别位于不同的

部件上ꎬ中间用可定义刚度值的弹性连接单元 ＣＢＵＳＨ
模拟ꎬ３Ｄ ｌｉｎｅ 和这些节点对就构成了 Ｅ￣Ｌｉｎｅꎮ 另外ꎬ需
要将节点对定义在沿主面创建的局部坐标系中ꎬ其 ｚ 向
指向相邻部件的间隙方向ꎬｘｙ 平面为接触摩擦平面ꎮ

分析尖叫异响时需定义 ＣＢＵＳＨ 沿局部坐标系 ｚ
向刚度值 １ ０００ Ｎ / ｍｍꎬ因此ꎬ可以忽略该方向的相对

位移ꎬ瞬态响应分析所得的节点对相对位移就被绘制

在局部坐标系 ｘｙ 平面上ꎻ在此基础上ꎬ笔者定义峰峰

值的主方向ꎬ再将局部坐标系进行变换ꎬ使其 ｘ 向与峰

峰值的主方向重合ꎬ峰峰值的最大值即为最大主峰峰

值ꎬ用于评价尖叫异响ꎮ
笔者利用比利时路面上采集的路谱信号进行激

励ꎬ计算频率为 ０ ~ ８０ Ｈｚꎬ瞬态响应分析可以输出模

型上所有节点的位移ꎬ后处理即可得到 Ｅ￣Ｌｉｎｅ 上节点

对在局部坐标系下的相对位移ꎮ
３. ２　 分析结果

Ｅ￣Ｌｉｎｅ 上的节点对在不同温度下产生的相对位移

如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 Ｅ￣Ｌｉｎｅ 上的节点对在不同温度下产生的相对位移

温度

/ (℃)
节点对

Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ２４０００１１
/ ｍｍ

温度

/ (℃)
节点对

Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ２４０００１１
/ ｍｍ

－ ３０

１ ０. ０５５ ２ ０. ４９６ ３ －
２ ０. ０９４ ５ ０. ３１４ １ －
３ ０. １３７ ９ ０. ２２６ ９ －
４ ０. ０４５ １ ０. １８７ ７ －
５ ０. １１９ ４ ０. ２４６ １ －
６ ０. ０７７ ７ ０. ３１５ ６ －
７ ０. ０７６ ３ ０. ３８２ ６ －
８ ０. ０６５ ０ ０. ４９０ ７ －
９ ０. ０７８ ５ ０. ５７４ ５ －
１０ ０. ０６４ ０ ０. ６４５ ８ －

１０

１ ０. ０５５ ８ ０. ５９６ ３ ０. ２５５ ７
２ ０. １０４ ６ ０. ３４４ ８ ０. １３５ ４
３ ０. １４３ ０ ０. ２１８ ８ ０. １２４ ３
４ ０. ０６０ ８ ０. １９５ ８ ０. １５５ ０
５ ０. １１４ ５ ０. ２７２ ５ ０. １７３ ９
６ ０. ０７０ ４ ０. ３８２ ８ ０. １９５ ９
７ ０. ０７８ １ ０. ４７４ ９ ０. ２２４ １
８ ０. ０７４ ６ ０. ６２８ ６ ０. ２１８ ７
９ ０. ０８０ ４ ０. ７３１ ６ ０. ２０９ ７
１０ ０. ０８９ ６ ０. ８１６ ３ ０. １９８ ７

温度

/ (℃)
节点对

Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ２４０００１１
/ ｍｍ

温度

/ (℃)
节点对

Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０
/ ｍｍ

Ｅ￣Ｌｉｎｅ２４０００１１
/ ｍｍ

２３

１ ０. ０７８ ９ ０. ７８５ １ ０. ２７４ ０
２ ０. １３４ ０ ０. ４３９ ８ ０. １５４ ３
３ ０. １５８ ７ ０. ２５３ ７ ０. １４０ １
４ ０. ０６２ ２ ０. ２２６ ３ ０. １７３ ３
５ ０. １３３ ６ ０. ３４７ ０ ０. １８０ ５
６ ０. ０８８ ８ ０. ５１０ ５ ０. １８９ ２
７ ０. ０９７ ５ ０. ６４０ １ ０. ２１３ ４
８ ０. ０９０ ０ ０. ８４４ ７ ０. ２０４ ２
９ ０. ０９４ ４ ０. ９９６ ３ ０. １９３ ２
１０ ０. １２０ ６ １. １０６ ５ ０. １８２ ５

５０

１ ０. ０９５ ４ ０. ８３６ ２ ０. ３４７ ９
２ ０. １８０ ８ ０. ４５０ １ ０. ２３９ ７
３ ０. ２６８ ６ ０. ２３５ ８ ０. １９８ ６
４ ０. １３６ ２ ０. ２４４ ８ ０. ２０５ ４
５ ０. １４３ ２ ０. ３８４ ９ ０. １８６ ２
６ ０. ０９６ ５ ０. ５８６ ６ ０. １７２ ５
７ ０. １７６ ３ ０. ７５５ ６ ０. １９６ １
８ ０. １７０ ６ １. ００８ ９ ０. １９４ ２
９ ０. １７２ ５ １. ２０４ ２ ０. １８２ ６
１０ ０. １７０ ５ １. ３３８ ６ ０. １６４ ９

　 　 Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９ 处节点对最大相对位移在 ５０ ℃时

超过两部件间的最小间隙ꎬ 会发生敲击异响ꎻ 在

－ ３０ ℃、１０ ℃和 ２３ ℃时ꎬ最大相对位移均小于部件

最小间隙ꎬ不会发生敲击异响ꎻ同理ꎬＥ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０ 处

在 － ３０ ℃、１０ ℃、２３ ℃和 ５０ ℃时都会发生敲击异响ꎮ
对于 Ｅ￣ｌｉｎｅ ２４０００１１ꎬ根据材料兼容性试验研究结果ꎬ
在 １０ ℃时节点对最大相对位移值小于 ＰＶＣ￣ＰＣ / ＡＢＳ
材料摩擦副单个脉冲产生相对位移ꎬ不会发生尖叫异

响ꎻ而在 ２３ ℃和 ５０ ℃时大于单个脉冲产生的相对位

移ꎬ会产生尖叫异响ꎬ且随着温度升高ꎬ最大相对位移

也越大ꎮ
根据不同温度下的异响分析结果可以看出:同一

边界ꎬ在温度较低的情况下ꎬ不会产生异响ꎬ随着温度

升高ꎬ产生异响的风险会随之增大ꎮ
针对分析结果ꎬ笔者提出建议:(１)增大左下护板

本体和储物盒盖板之间以及仪表板本体之间的间隙ꎬ
以减小高温时发生敲击异响ꎻ(２)在部件内板增加卡

扣或加强筋数量ꎬ使部件连接更加紧固ꎬ提高部件刚

度ꎬ达到减小甚至消除仪表板本体与左下护板本体间

的敲击异响ꎻ(３)更换右侧饰板本体表面的包覆材料

消除尖叫异响ꎬ前提是保证更换后的材料与 ＰＣ / ＡＢＳ
兼容ꎬ相互接触不会产生尖叫异响ꎮ

４　 实验及结果分析

笔者选择在常温下对仪表板异响问题进行试验验

证ꎬ测点布置如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 测点布置

试验时将仪表板安装在半截车身上ꎬ并固定在振

动台上ꎬ采用 ＭＢ Ｄｙｎａｍｉｃ 公司的激振系统ꎬ用比利时

路谱信号进行激励ꎻ在 Ｅ￣Ｌｉｎｅ９００００１９、Ｅ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０
上选取适量节点对进行布点ꎬ用加速度传感器测得每

一个节点的加速度ꎬ然后将信号进行积分和滤波处理ꎬ
即可得到每一个节点对在局部坐标系下的相对位移ꎮ

笔者在 Ｅ￣Ｌｉｎｅ 上取相对应节点对ꎬ试验值与仿真

值对比图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 试验值与仿真值对比图

　 　 两条曲线趋势基本一致ꎬ且在左侧下护板与仪表

板本体相邻位置缺少支撑部件ꎬ振动幅度较大ꎬ能够听

到明显的敲击声ꎻ中央装饰板与右侧包覆饰板相邻位

置听到有“吱吱”的异响ꎬ与仿真结果相同ꎬ可以认为

异响仿真方法有效可行ꎮ

５　 结束语

针对汽车仪表板在不同温度下存在的异响问题ꎬ
笔者对仪表板的主要材料进行了准静态拉伸试验和材

料兼容性试验ꎮ 结论如下:
(１)试验测得了不同温度下仪表板材料 ＰＰ ＋ ＥＰ￣

ＤＭ＿Ｔ２０、ＰＰ＿Ｔ２０、ＰＣ / ＡＢＳ 和 ＨＤＰＥ 的弹性模量和泊

松比ꎬ作为有限元模型的参数输入ꎻ同时测得了 ＰＶＣ￣
ＰＣ / ＡＢＳ 材料摩擦副的异响风险指数和脉冲率ꎬ为仪

表板尖叫异响的识别提供了参考依据ꎻ
(２)建立了不同温度下的异响 ＣＡＥ 分析模型ꎬ利

用瞬态响应分析对其进行了求解ꎬ 结果显示: Ｅ￣
Ｌｉｎｅ９００００１９ 在 － ３０ ℃、１０ ℃和 ２３ ℃时不会发生敲击

异响ꎬ在 ５０ ℃ 时会发生敲击异响ꎻＥ￣Ｌｉｎｅ１０３９０１０ 在

－ ３０ ℃、１０ ℃、２３ ℃和 ５０ ℃时均会发生敲击异响ꎻＥ￣
Ｌｉｎｅ２４０００１０ 在 － ３０ ℃和 １０ ℃时不会发生尖叫异响ꎬ
在 ２３ ℃和 ５０ ℃时会发生尖叫异响ꎮ 随着温度升高ꎬ节

点对的最大相对位移也增大ꎬ产生异响的风险也随之增

大ꎻ针对该结果提出了预防和减小异响发生的建议ꎻ
(３)在常温 ２３ ℃设计了异响试验验证ꎬ仿真曲线

与试验曲线趋势基本一致ꎬ说明异响仿真和试验具有

良好的一致性ꎬ证明了该建模和仿真方法的可行性和

仿真结果的可靠性ꎮ
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