
!!!!!!

客!车!技!术!与!研!究
第"期!!!!!!!!!!"#$%&'%()*%(+&,&-.'+/0*#*'0%(!!!!!!!#$%"!&'&&

!

收稿日期!

&'&&

(

',

(

*&!

第一作者!庄首吉"*++'#$%男%硕士&工程师&主要从事客车结构强度分析工作! -

(

./01'YS6/34US$6R07f.R1%;$.!

拓扑优化设计在客车白车身刚度提升中的应用
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摘!要!建立某客车白车身有限元仿真模型!对其进行刚度仿真分析!并使用拓扑优化方法对地板骨
架及行李舱骨架进行优化设计" 在不增加重量的前提下!有效提升客车白车身的刚度性能"

关键词!客车白车身#刚度提升#拓扑优化
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!!拓扑优化技术是指在给定的设计空间内找到最
佳的材料分布或者传力路径%从而在满足各种性能的
条件下得到重量最轻的设计**+

! 白车身刚度是评价
车辆设计可靠性和整车舒适性的重要指标之一%白车
身刚度分析是整车开发中必不可少的环节*&+

! 本文
以某客车白车身"Cc\$为研究对象%建立其有限元模
型%分析其弯曲刚度和扭转刚度&同时利用拓扑优化
技术%以白车身骨架刚度为优化目标%对白车身骨架
结构进行拓扑优化%从而有效提高白车身刚度性能!

!"白车身刚度计算
!#!"有限元模型的建立

本文对某*& .客车进行分析%其骨架为全承载
式结构%悬架为前&后F气囊空气悬架%整车整备质
量*H :%轴距" .! 利用Z2VNP.NUS对白车身骨架进
行网格划分%骨架中的型材构件用四边形>iE@_F

和三角形>Aac@H壳单元! 白车身有限元模型如图*

所示!

图*!白车身有限元模型

样车前后围骨架使用iHFI材料%其余骨架使用
i)''材料!

!#$"约束条件及载荷施加
白车身的静刚度一般包括弯曲刚度和扭转刚度%

弯曲刚度可由车身的最大垂直挠度来衡量%扭转刚度
由车身轴间相对扭转角来衡量!

*$弯曲刚度分析! 将前悬气囊在骨架上的安装
位置及后悬气囊在骨架上的安装位置的中点"通过刚
性单元与后悬前后气囊盖板连接%起到同步约束气囊
安装点的作用$作为约束点%均约束>,?,@三个方向
的平动自由度! 选取上部地板骨架梁上>方向距离

FH



原点*D&轴距的一个节点%在这个节点上施加竖直向
下*' ''' #的力%如图&所示!

!!!!前悬处!!!!!!!!!!!!!!后悬处
图&!弯曲约束及加载

&$ 扭转刚度分析! 后悬气囊在骨架上的安装位
置的中点作为约束点%约束>,?,@三个方向的平动
自由度! 前悬气囊在骨架上的安装位置为节点%在左
右侧节点上分别施加与竖直方向相反的*' ''' #的
力%如图H所示!

"/$前悬处

"T$后悬处
图H!扭转约束及加载

!#+"结果计算与分析
*GHG*!弯曲刚度计算

应用式"*$计算出整车的弯曲刚度A
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式中'
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是白车身骨架@向最大变形量%通过后处理
软件Z2VNPX0NW的弯曲工况@向位移云图"图F$可得
$
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HG&" ..&= 是前后约束点距离" ''' .."即轴
距$&!是施加的载荷*' ''' #!

将以上数据代入式" *$计算得到弯曲刚度为
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图F!白车身骨架弯曲工况@向位移云图

*GHG&!扭转刚度计算
根据日本统计资料表明%汽车轴距与扭转刚度的

正比关系统计曲线如图I所示*H+

%因此本文采用考虑
轴距的方法计算扭转刚度!

图I!轴距与扭转刚度的关系曲线

利用前悬左右悬架的空气弹簧支点的@向变形
量来计算整体的扭转刚度A

3

%公式见式"&$!

A

3

g

+=

)

%

)

g

$

B

(

$

a

B

"&$

式中'

)

为扭转角&
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分别为前悬架左,右空气弹
簧支点的@向变形量%通过后处理软件Z2VNPX0NW的
扭转工况@向位移云图"图"$可得
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!-B是施加的扭矩&!是施加的
载荷%为*' ''' #&B是前悬左右施力点的间距%为
* &H) ..&=是轴距%为" ''' ..!

图"!白车身骨架扭转工况@向位移云图

将以上数据代入式" &$计算得到扭转刚度为
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参考同类车型刚度水平%将弯曲刚度设定为*GI
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%扭转刚度设定为*G&

n

*'

)

#-.

&

DP/Q! 当
前结构未达到刚度设计要求%需通过结构优化提升白
车身刚度!

$"拓扑优化
拓扑优化的基本思想是将寻求结构的最优拓扑

问题%转化为在给定的设计区域内寻求最优材料分布
的问题%其目的是寻找承受单载荷或多载荷的物体最
佳材料分配方案*F+

!

根据整车设计%大部分骨架结构已确定%同时为
满足碰撞安全要求%选择对碰撞强度影响较小的地板
骨架区域及行李舱下骨架区域进行拓扑优化分析!

该分析区域为平面结构%可采用壳单元来定义设计空
间%并用变密度法来定义材料的流动规律*I+

!

拓扑分析计算模型所对应的基本要素主要包括
设计变量,目标函数和约束条件! 客车结构拓扑设计
需要对优化计算模型基本要素明确如下'

*$ 目标! 加权柔度最小"即刚度最大$%并依据
工况的重要程度%设置不同工况对应的加权系数!

&$ 约束! 根据拓扑优化结果的离散情况%在'G*

]'GH之间调整不同拓扑区域的质量分数上限!

H$ 设计变量! 变密度法将有限元模型设计空间
的每个单元密度指定为相同%以此作为设计变量! 该
单元密度在']*之间取值%优化求解后单元密度越
靠近*%说明该单元位置越重要%需要保留&单元密度
接近'%表示该单元处的材料不重要%可以除去*"

(

)+

!

经过多次迭代%可以得到符合优化约束和目标函
数的最优解! 优化结构的材料密度云图如图),图,

所示!

图)!地板骨架区域的拓扑优化结果

图,!行李舱下骨架区域的拓扑优化结果

+"结构优化
根据上述拓扑优化结果对结构进行相应优化设

计%对优化结果欠缺的部分进行检查和补充! 结构优
化设计方案如图+]*&所示!

图+!地板骨架原始方案

图*'!地板骨架优化方案

图**!行李舱原始方案

图*&!行李舱优化方案

完成骨架的结构优化设计后%再应用=V:0U:P6;:

的静力学分析功能对优化后的骨架结构进行刚度分
析! 对比原始方案和优化方案%地板骨架及行李舱骨
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架质量由H,, 54减小至H,& 54%白车身弯曲刚度由
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DP/Q! 在
不增加骨架重量的前提下%白车身刚度得到有效提
高%达到设计要求!

,"结束语
将拓扑优化设计应用于白车身刚度优化中%能够

克服传统设计中的盲目性%提出合理的结构改进方案
及思路以指导设计工作%有效地改善白车身刚度性
能!
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正极材料*b+%储能科学与技术%&'*F%H"*$'IH

(

"I%

***+ 刘新天%李强%郑昕昕%等%基于多目标优化的燃料电池汽
车能量管理策略*b+%电子测量技术%&'&*%FF""$',*

(

,+%

**&+ 郭朋彦%宗贺辉%王一博%等%氢燃料电池混合动力汽车能
量管理系统建模与仿真分析*b+%汽车电器%&'&'"*$'*H

(

*"%

**H+ 王诚%王树博%张剑波%等%车用燃料电池耐久性研究
*b+%化学进展%&'*I%&)"F$'F&F

(

FHI%

)H!第"期!!!!!!!!!!!庄首吉'拓扑优化设计在客车白车身刚度提升中的应用


	拓扑优化设计在客车白车身刚度提升中的应用�

