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基于静动态有限元分析的客车骨架结构优化
周雨新!朱红军!冒李宸
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摘!要!利用有限元技术对某电动客车骨架进行静强度工况分析及动态模态分析" 根据静强度分析
结果进行结构优化设计!并进行优化前后结果对比"
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!!客车骨架在客车行驶过程中要承受多种载荷的
作用(*)

! 客车骨架是复杂空间的超静定结构%受力复
杂*结构分析难度较大(&)

! 它是白车身和内外饰的装
配基础(()

%因此必须有足够的强度和刚度%以保证其
疲劳寿命*装配和使用要求! 通过客车骨架结构的静
态和动态分析%可初步获得骨架结构的承载和振动指
标%为结构的设计和改进提供依据(")

! 本文基于某客
车的三维几何数据建立其骨架的有限元分析模型%首
先进行刚强度分析%并进行结构的优化设计%然后对
优化设计后的骨架结构进行模态分析%以验证优化方
案的可行性!

!"客车骨架有限元模型的建立
@W78TK8AP有限元模型建立软件%与各种O?I

软件具有良好的集成性%具有工业界主要的O?I数
据格式接口%可以直接导入已经生成的三维实体模
型%而且导入模型的质量一般都比较高%基本不需要

对模型进行修复%方便对模型的处理! 另外@WY

78TK8AP还具有强大的有限元网格划分前处理功能!

因此本文采用该软件建立客车骨架的有限元模型!

以车辆行驶前进方向为R轴正方向%以垂直地面
向上方向为O轴正方向%车桥轴方向为S轴%利用
O?JD?软件对车身骨架进行三维实体建模%并转换输
出三维模型文件%并以De.E或EJH两种通用格式进
行保存%然后直接导入@W78TK8AP对文件进行前处理
有限元建模!

客车骨架构件多采用焊接*铆接*螺栓这(种方
式进行连接%在不考虑构件连接处失效的前提下%可
以将骨架体系看成整体结构%进行构件几何连接处
理%从整体上分析应力集中位置! 相比梁单元%壳单
元具有更高的精度&骨架构件较多%且模型庞大%相比
实体单元%壳单元建模与计算时间相对较短!

综上考虑%本文采用二维壳单元对骨架进行网格
划分%骨架梁截面最大为*'' //%最小为&' //%为

'"



避免后续计算特性失真%主要采用大小为&' //的
四边形网格%在复杂结构或者构件连接等处的网格单
元大小为*' c*a //%尽量避免三角形单元的出
现(a

)

,)

! 在经过中面抽取*几何清理*网格划分及单
元质量检查*构建连接方式建模等过程后%生成的某
客车骨架有限元模型如图*所示!

图*!车身骨架有限元模型

$"模型处理
$#!"添加材料属性

骨架所用材料为M,''高强钢*M(aa碳钢%其相
关属性见表*!

表*!材料相关属性
材料弹性模量]eH0 密度]"=+//
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$#$"载荷处理
根据实车载荷分布情况%除骨架本身结构自重

外%结合载荷特征分别采取集中加载和均匀加载方式
进行载荷处理! 动力电池*空调*悬架*动力总成等大
质量对象采取集中加载方式处理&乘客*行李等质量
采用均匀加载方式处理(B

)

+)

! 结构自重通过分析软
件计算自重载荷!

$#%"工况确定
实际运行中路况复杂%存在多种受力工况%常见

的有匀速直线行驶*加速*制动*转向和扭转等! 本文
主要考虑上述常见工况下骨架的应力水平! 各常见
工况具体如下'

*$ 匀速直线行驶工况! O方向"垂直地面方向$

施加*G和&G的载荷!

&$ 加速工况! R方向以最大加速度'LaG进行

加速!

($ 制动工况! R方向以最大制动加速度)

'LBG

进行制动!

"$ 转向工况! S方向最大转向加速度'L"G%分
别左*右转弯!

a$ 扭转工况! 左*右前轮分别悬空!

%"静态特性分析及优化
%#!"不同工况下的静态特性分析

利用_7=1E=T5>=*@W78Tl18Z软件%进行分析求解
和结果后处理! 车身骨架部分常见工况应力云图如
图&所示!

"0$ 垂向&G工况

"\$ 制动工况

">$ 左转向工况

";$ 左前轮悬空工况
图&!车身骨架部分常见工况应力云图
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*$ 匀速直线行驶工况! O方向垂向*G工况下%

车身骨架均处于较低应力水平%强度风险较小! O方
向垂向&G工况下%前桥气囊支座上方纵梁存在局部
较高应力%最大应力为&,& KH0! 顶盖电池安装处的
垂向变形达到**L, //!

&$ 加速工况下%车身骨架整体无明显的局部高
应力%强度风险较小!

($ 制动工况下%前桥管梁焊接根部及后桥推力
杆支座处存在局部应力集中%最大应力为&+- KH0!

"$ 转向工况! 左转工况下%车身骨架的局部高
应力主要位于后桥%图&">$所示的纵梁焊接根部和
地板骨架搭接处均处于较高应力%最大应力分别为
(*& KH0和&-' KH0! 右转工况下%局部应力集中位
于前桥横向稳定杆焊接根部和后桥纵梁与地板骨架
处%最大应力分别为&"a KH0和(*' KH0! 制动左转
及右转工况下%车身骨架整体无较明显的高应力区%

强度风险较小!

a$ 扭转工况下车身骨架的局部应力主要位于前
桥横向稳定杆支座根部! 右侧围对应门框的玻璃窗
框存在较大变形%最大变形量和变形率分别为*'L-

//和'Lad%窗框刚度相对较弱%存在玻璃破碎的风
险!

%#$"结构优化及效果
针对上述多个工况下%部分关键位置存在较高应

力及较大变形%采取的具体优化措施如下'

*$ 增大前桥气囊当前横梁的规格%并增加横梁
搭接到侧围!

&$ 将顶盖电池安装处的弯梁由& //改为(

//%提高O向局部刚度!

($ 优化前桥气囊座部位斜撑的走向%并新增加
强角! 在前桥后端增加加强角和斜撑!

"$ 将后桥推力杆支座安装底板上边缘向上延伸
"' //%同时增大两侧加强立板的高度%降低中桥斜
撑的受力状况!

a$ 在后桥纵梁与横梁*稳定杆上方立柱间增加
斜撑%左右对称布置! 同时将底板骨架与纵梁搭接!

-$ 对变形较大的侧窗立柱增加并管!

优化前后对比如图(*表&*表(所示!

!

"0$ 垂向&G前桥区骨架应力云图对比

!

"\$ 垂向&G顶盖骨架变形云图对比

!

">$ 制动工况前桥气囊区骨架应力云图对比

!

";$ 制动工况前桥推力杆座骨架应力云图对比

!

"8$ 制动工况后桥区骨架应力云图对比

!

"Q$ 转向工况后桥区骨架应力云图对比
图(!优化前后应力及形变对比
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表&!关键位置结构优化前后应力水平对比

运行工况 关键部位
最大应力]KH0

优化前 优化后
匀速直线行驶"&G$ 前桥气囊座区域 &,& &&'

制动 后桥推力杆座区域 &+- &*'

转向 后桥局部区域 (*&](*' &"B

表(!关键位置结构优化前后变形对比

运行工况 关键部位
最大变形]//

优化前 优化后
匀速直线行驶"&G$ 顶盖电池安装结构 **L, +L"

扭转 门窗框 *'L- -L,

通过优化前后对比分析可知%优化后的骨架结构
最大应力水平和最大形变%分别由(*& KH0]**L, //

降至&"B KH0]+L" //%改善都达*+d及以上&侧窗最
大变形量由*'L- //降低至-L, //%变形率由'Lad

降低至'L(&d%满足变形量低于*' //和变形率低
于'Lad的设计要求!

+"优化后骨架的模态分析
客车在行驶过程中受到各种激励而产生振动%共

振会对车辆造成极大的破坏%因而设计中除了要满足
车辆运行的强度和刚度要求外%还需要考虑行驶过程
中的振动特性! 模态分析是动态特性分析的重要内
容%也是振动所要研究的主要方面(*'

)

**)

! 进行模态
分析时%一般将频率值作为检验的标准%用它作为检
测因动力系激励*传动系激励*悬挂系激励以及路面
激励等与车身骨架发生共振的依据! 对客车骨架的
模态分析%主要是计算骨架在自由状态下的振型和频
率%与所受外力无关%因而不对骨架施加任何约束和
载荷(*&)

!

本文客车骨架模态分析亦在无阻尼自由振动状
态下进行! 在工程实际中主要关注车身骨架低阶频
率"(c"' @X$范围内的扭转*弯曲振型"根据模态分
析理论%高阶频率对车身结构的影响较小$! 扭转为
整个车身绕R轴扭转&纵向弯曲为车身沿S轴的弯

曲&横向弯曲指整个车身绕O轴弯曲! 略去刚体模
态%分别考察车身骨架的前五阶模态%计算分析得到
各状态下的模态振型图如图"所示&得到车身骨架各
振型的固有频率见表"!

"0$ 侧围扭转"一阶$

"\$ 侧围弯曲"二阶$

">$ 整体扭转"三阶$

";$ 顶盖横向弯曲"四阶$

"8$ 整体纵向弯曲"五阶$

图"!车身骨架低阶模态振型图
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表"!车身骨架各振型的固有频率
模态阶数 振型 固有频率]@X

一阶 侧围扭转 BL&

二阶 侧围弯曲 +La

三阶 整体扭转 **L+

四阶 顶盖横向弯曲 *aL-

五阶 整体纵向弯曲 *,L&

客车行驶过程中的激励源主要是路面激励和动
力系激振! 根据以往测试数据及相关研究%路面激励
频率一般低于( @X%发动机激振频率一般大于"'

@X

(*()

%驱动电机频率一般在a' @X及以上! 从以上
模态分析的结果来看%车身骨架低阶模态下扭转和弯
曲振型的固有频率在BL&c*,L& @X%均在(c"' @X范
围内%车身骨架自由模态频率与主要激振错开%总体
来看%车身骨架整体振动特性达到安全标准%结构满
足要求!

."结束语
本文以某客车骨架为例%通过有限元分析方法对

优化骨架结构设计进行探讨! 应用三维软件建立客
车三维骨架模型%然后应用有限元分析软件对该客车
运行过程中的各类典型工况进行分析%再根据分析的
结果%结合设计*工艺*制造要求对骨架结构进行优
化! 优化后高应力区的集中应力值水平远低于材料
的屈服强度%骨架形变最大变形量也低于设计形变要
求%有效地解决了强度和刚度问题! 从模态分析的结
果可知车身骨架的固有频率也在合理范围内%说明低
阶模态处于可控范围%能够避免因各种激励产生的共
振现象!
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