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摘!要!目前车身结构K?,建模中!多数情况是忽略悬架系统" 本文提出应用PcK技术建立包含悬
架系统的车身结构K?,模型!更加符合实际!可改善车身结构K?,分析精度"
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目前在车身结构K?,分析领域"如强度分析(刚度分
析(模态分析$%其车身结构有限元模型仍是大多不包
含悬架系统%主要原因是悬架系统的复杂性难以解
决! 而PcK"-H0R/

(

X$/6R:$6VRQ./6RV%多点约束$技术
的应用则可解决这个难题! 通过PcK技术将运动复
杂的悬架系统整合到车身结构有限元模型中%从而实
现仅用一款K?,软件就能够对整车进行强度(刚度
分析以及自由(约束模态分析! 这种方法不仅使得力
学模型更加接近实际情况%提高计算精度%而且能够
解决现行分析方案的局限性并简化复杂的流程!

本文以某客车车身为例%应用DMX5Qd$QGV软件%

先通过PcK技术将运动复杂的悬架系统整合到车身
结构有限元模型中%然后进行仿真分析%最后采用现
行的分析方案"车身结构忽略悬架系统$与包含悬架
系统的车身结构K?,技术方案进行分析对比%并加
以验证!

!"包含悬架系统的车身结构有限元模型
总结分析国内外研究现状%目前车辆结构有限元

仿真分析"强度(刚度(模态$中忽略了对悬架系统的
模拟))

(

)"*

%其计算过程(方法及计算精度等仍存在一
定的改进空间! 而且日本自动车技术会编写的.汽车
工程手册/中明确要求车辆的强度(刚度的有限元计
算需带有悬架系统! 在有限元分析中%PcK定义的
是节点自由度的耦合关系%从而实现不同单元间的载
荷传递!

!%!"/0-技术主要内容
)$ 利用有限元DMX5Qd$QGV软件库中的特殊单

元%如梁单元(弹簧单元(QW5&单元等)_单元%建立
悬架系统的有限元模型!

&$ 在有限元软件中进行局部坐标系下各种铰链
机构的模拟!

"$ 将车身有限元模型与悬架系统有限元模型整
合成整车有限元模型!

')



<$ 添加载荷及边界条件%然后计算+包含悬架系
统的车身结构有限元模型,并得出结果!

!%#"应用/0-技术建立悬架有限元模型
本文客车前悬为双摆臂结构%其有限元模型如图

)所示! 构建悬架有限元模型时%需注意以下几点技
术要求!

图)!前悬架有限元模型

)$ 摆臂(稳定杆以及扭杆都采用圆形截面的梁
单元模拟%有利于提取各杆件内力!

&$ 各杆件连接位置采用相对应的铰链连接%铰
链单元为gT,&"&个节点重合$&由于摆臂端部主铰
链的转动轴和整体坐标系方向不一致%所以需要建立
局部坐标系%并将铰链单元的节点分配给该局部坐标
系! 模拟柱铰链需放开相应方向的转动自由度%模拟
球铰链需放开"个转动自由度!

"$ 主销和轮胎连接位置采用弹簧单元模拟!

后悬架采用钢板弹簧结构%其有限元模型如图&

所示! 弹性部分用WHV3弹簧单元模拟%弹簧单元上
端采用gT,&模拟板簧定位于车架的安装孔上%弹簧
单元下端采用梁单元连接到用gT,&模拟的车桥上%

并且放开绕*轴的转动自由度%gT,&下端采用bcK

"V/6705

(

X$/6R:$6VRQ./6RV%单点约束$模拟地面约束!

图&!后悬架有限元模型
!%$"包含悬架系统的车身结构有限元模型

为保证较高的计算精度%建立的车身有限元模型
必须如实反映车身实际结构的重要力学特性! 通过
上述PcK技术方法建立悬架系统模型后%将其与车

身有限元模型进行整合%最终如图"所示!

图"!包含悬架系统的车身结构有限元模型

为保证较高的计算精度%选用四边形板壳单元对
车身结构钣金件进行离散%达到百万级别单元数量
"& '<& <[*个$%单元平均尺寸为+ --! 不同焊接方
式采用相应的Q5W&(.:-单元%车身侧围结构胶采用
.S35V/Z5V单元%悬架系统如)=&()="节所述!

!%&"载荷及边界条件
载荷分为车身结构自重(非结构自重"内饰(座椅

等$(乘员(设备重量(行李等%不同工况施加的载荷形
式有所不同! 在有限元软件中%根据载荷边界类型分
为集中力载荷和点质量载荷&种形式进行加载! 通
过PcK技术建立悬架系统后%在悬架与轮胎连接位
置定义与实际路况相符合的约束或强迫位移!

#"包含悬架系统的车身结构-(1分析
#%!"强度分析

不同的工况分析根据实际载荷边界条件进行处
理即可%本文以常见的弯曲工况为例%边界条件如图
<所示! 采用bcK进行模拟%弯曲工况约束条件左右
侧相同%其中)(&("代表移动自由度%<(@(9代表转
动自由度!

图<!弯曲工况边界条件

车身结构应力分布结果如图@所示%由于焊接区
域材料性能会发生改变%刚性单元及约束也会导致应
力集中的现象%所以主要分析非焊接区域的应力情
况! 最大等效应力为&[&=& Pc.%位于车身下方扭簧
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安装座区域%已经超出对应材料的屈服强度%再加上
动载系数及安全系数的因素(结构的疲劳极限%其强
度性能不满足要求%须更换材料或者实施其他改进措
施!

图@!弯曲工况应力云图"N.0H54/0R5Q

&

9'$

#%#"刚度分析
与强度分析的计算模型(边界条件一致%本文同

样以弯曲刚度分析为例%弯曲刚度可用车身在垂直载
荷作用下产生的挠度大小来描述! 在分析模型中采
用对结构分析无影响的)_单元X0$R进行标记(测量
扰度变形%通过有限元软件后处理DMX5QN/5L统计数
据即可! 车身支撑点之间的两侧纵梁扰度值测量统
计如图9所示!

图9!纵梁扰度值测量统计

车身整体弯曲刚度+可用车身在垂直载荷作用
下产生的挠度大小来描述%可表示为

+

,

'

-

.
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式中'-为施加在车身支撑点之间的等效垂向载荷%

为)"="@ G#&.

-.i

为车身支撑点之间的两侧纵梁扰度
最大值的平均值%为'=[9* --! 由此计算得出弯曲
刚度为)@="+ G#\--!

#%$"模态分析
模态分析同强度刚度分析的有限元模型一致%同

样是包含悬架系统的车身结构! 不设置任何载荷和
约束%即自由模态))'

(

)<*

&设置载荷及边界条件%即约
束模态%其载荷是以质量形式定义%在悬架与轮胎连
接位置定义全约束!

众所周知%自由模态前9阶为刚体位移%模态频
率为'! 而约束模态计算取得的前9阶频率不为'%

前9阶频率的振型是悬架系统及其约束条件所决定
的车身振型%本文以约束模态第<阶"图+$为例%模
态频率为)="< D2%与道路行驶过程中路面激励频率
") "̂ D2之间$重合%存在共振隐患!

图+!约束模态第<阶

$"技术方案分析验证
为验证PcK技术应用到悬架系统的有效性及可

靠性%采用不同的技术方案(不同的计算方法进行车
身结构有限元分析%然后对&种方案的结果进行比
较!

第一种技术方案'采用现行的分析方案%车身结
构忽略悬架系统))

(

)"*

&第二种技术方案'通过有限元
PcK技术%在有限元软件的局部坐标系下建立各种
铰链机构模型%实现车辆复杂悬架系统的运动和传递
载荷的仿真模拟%进而对包含悬架系统的整车结构进
行有限元分析研究!

$%!"强度刚度分析验证
车身结构是否包含悬架系统%也决定着不同的载

荷及边界条件%其分析结果必然存在一定的差别%本
文以弯扭工况刚度分析为例进行阐述!

弯曲工况计算得出的纵梁扰度曲线%其结果对比
如图[所示! 现行分析方法中忽略悬架系统%由于采
用的是刚性约束悬挂点的静态分析方法%所以挠度曲
线在后端悬挂吊耳之间未出现变形%也使得计算的刚
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度值偏高! 采用PcK技术构建详细的悬架系统%其
分析计算结果更加符合实际情况!

图[!弯曲工况分析结果对比

扭转工况下得出的各横梁扭转角变化曲线结果
对比如图*和图)'所示! 同样%现行分析方法中忽
略悬架系统%由于采用的是刚性约束悬挂点的静态分
析方法%所以在后端悬挂处的横梁扭转角基本上没有
发生变化%也使得计算的刚度值偏高! 采用PcK技
术构建详细的悬架系统%其分析计算结果更加符合实
际情况!

图*!扭转工况分析结果"不包含悬架系统$

图)'!扭转工况分析结果"包含悬架系统$

为验证PcK技术整合悬架系统方案的可靠性是
否符合实际情况%可通过校核各载荷施加准确与否进
行判断! 本文以弯曲工况为例%通过提取前悬约束反
力和后悬弹簧单元力可求出满载情况下的簧上质量%

前悬约束反力和后悬弹簧单元力的分布情况如图))

和图)&所示!

图))!前悬约束反力

图)&!后悬弹簧单元力

对上图数值"力$求和转换为质量< +@* G7%再加
上根据车辆簧下各部件的质量数据%可以求出整车最
大质量为@ @)@ G7%和实际值相对误差仅为&]! 证
明包含悬架系统的车身结构模型的载荷加载及边界
条件设置是准确的%符合实际情况!

$%#"模态分析验证
车身结构模型的简化会导致仿真分析数据与实

验数据之间出现差异))@*

! 车身结构是否包含悬架系
统%也决定着不同的质量(载荷及边界条件%因而所求
解出的固有频率和振型是有差别的! 包含悬架系统
的车身结构模态分析结果更符合车辆实际运行中的
振动情况!

&"结"论
)$ 采用PcK技术将运动复杂的悬架系统整合

到车身结构K?,分析模型中%从而实现仅在一个计
算模型中能够同时进行强度(刚度分析及自由模态分
析%也可设置载荷及边界条件进行与汽车实际振动相
关的约束模态分析!

&$ 通过PcK技术建立包含悬架系统的车身结
构力学模型%更加符合实际载荷边界条件%不仅提高
了计算结果精度%也改善了整个分析的计算效率(方
法!

"$ PcK技术在有限元分析中具有通用性(拓展
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性%有理由相信%其应用在汽车研发领域将成为一种
趋势!
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