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摘!要!为减少客车车身结构设计冗余!探讨车身骨架&预埋精细化设计方法!为车身结构优化和轻量
化设计提供参考"
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!!车身骨架和预埋件约占白车身比重的-'d%轻量
化有助于传统汽车降低耗油%纯电动汽车提高续驶里
程(*)

! 精细化设计也是实现轻量化的一种措施%目的
是深度消除冗余结构和缩小设计余量%同时不改变客
车制造工艺流程! 此前%不少研究聚焦轻质材料*新
型成型工艺和结构拓扑优化等方向! 例如基于客车
底架结构的受力工况%对结构拓扑优化%提高了扭转
刚度和强度%但未考虑降低材料用量(&

)

()

&采用大封
闭环和小封闭环结合的方法提高结构安全%未分析预
埋结构以及设计细节("

)

a)

&利用辊压型材以减少拼焊
结构%不但成本较高%而且对工艺影响大(-)

! 近些年%

随着钢铁价格不断提高%减少原材料消耗%提高设计
精细化水平%对提高材料利用率具有重要意义!

!"客车车身结构设计现状
客车车身结构设计必须要满足国家法规]标准规

定的侧翻*碰撞等要求%确保车身结构强度和刚度满

足安全性能需要(,

)

B)

!

客车产品有多品种*小批量%产品迭代周期快*配
置丰富等特点(+

)

*')

! 由于产品开发和订单设计周期
较短%在传统的设计过程中%工程人员主要凭借经验
设计结构的细节%存在一定的,延续性设计-思维"即
沿用前人积累的经验$%缺乏量化的控制方法(**

)

*&)

!

因而始终存在结构件冗余*预埋件冗余问题%对轻量
化技术发展十分不利! 为了尽快完成研发任务和订
单设计%车身预埋件也设计得越来越大%虽然满足了
可靠性要求%但设计过于保守%导致设计冗余现象十
分突出!

此外%客车车身结构安全越来越受到重视%国家
标准也逐步增加安全方面的规定和要求%仅凭借经验
的设计方法已无法跟上时代的步伐!

$"车身精细化设计方法
$#!"骨架结构精细化设计

骨架结构精细化设计原则'根据产品类型和配置

a(



确定精细化设计方案&同系列车型%统一减重方法!

精细化设计方法具体措施有(种'

!

关键截面和位置
采用高强钢材料%壁厚可适当减薄&

"

非主要受力矩
形钢管壁厚减薄或采用槽钢*角钢等小截面型材&

#

优化矩形钢管或型材档距布局! 精细化设计之后%通
过仿真分析%可快速初步判断优化后结构是否满足许
用要求!

以某款*& /公路客车主销车型车身结构为例'

&'*-年上市以来%客户反馈结构失效问题主要是底
架截面%而顶盖骨架*侧围骨架结构可靠性较高! 该
款车型顶盖骨架矩形钢管冗余%且有钢质型材选用*

档距布局不合理等问题%仍有深度优化空间"如图*

所示$! 企业虽有相关设计规范作为指导%但仅满足
安全性*可靠性%没有对骨架结构细节设计进行约束
和控制!

图*!精细化设计前顶盖骨架

优化前该顶盖骨架已经全部采用了,'' KH0高
强刚材料%骨架壁厚也全部做了减薄处理%凭借传统
经验设计已经很难继续深入优化! 通过精细化设计
确定优化方法'

!

优化侧顶蒙皮和中间蒙皮搭接梁%

切换成"' //

b

&' //

b

*a //的槽钢&

"

优化空调出
风口*回风口处矩形钢管规格方钢%材料为普通钢&

#

优化中间纵梁%左右两侧纵梁档距提高到-'' //!

精细化设计后的顶盖骨架如图&所示!

图&!精细化设计后顶盖骨架

侧围*前后围*底架的精细化设计均可参考以上
设计方法!

$#$"精细化设计前后骨架结构分析
根据上述精细化设计方案%通过@W78T/8AP软件

分析顶盖骨架结构刚度和强度变化! 在自然状态工
况下%分析其前三阶固有频率变化情况%固有频率的
变化直接反映其更改前后刚度变化情况%表*为顶盖
骨架固有频率分析结果! 图(为精准设计前后顶盖
骨架的前三阶振型图! 从表*和图(中可以看到'精
准设计前后一阶振型都为扭转变形%精准设计后其固
定频率降低'L*( @X&二阶振型都为弯曲变形%其固定
频率降低了'L& @X&三阶振型都为扭转变形%其固定
频率降低了'L(B @X! 精准设计前后的刚度损失在
ad以内%振型无明显变化%满足设计要求!

表*!顶盖骨架模态分析结果
模态状态 精准设计前]@X精准设计后]@X 刚度损失]d

"一阶$扭转变形 "L'& (LB+ (L&

"二阶$弯曲变形 "L( "L* "L,

"三阶$扭转变形 BL"& BL'" "La

!

一阶振型

!

二阶振型

!

三阶振型
"0$ 精准设计前!!!!!!!!!!"\$ 精准设计后

图(!顶盖骨架模态分析

顶盖空调载荷简化为质点加载%建立顶盖强度受
力有限元模型%如图"和图a所示! 空调质量为("&

49%约束顶盖四周-个方向自由度! 为提高仿真准确
度%模拟颠簸路段下的重力加速度值%一般放大a倍
重力加速度G值%因此*

`

("&

b

+LB

b

a

`

*- ,aB"#$!

图"!顶盖骨架强度分析模型
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*$ 精准设计前! 顶盖骨架边纵梁*顶横梁等关
键位置采用屈服强度为,'' KH0的高强钢%壁厚为
*La //&空调固定预埋件采用屈服强度为,'' KH0

的高强钢%壁厚为"L' //! 其他纵向纵梁使用屈服
强度为("a KH0的普通钢%壁厚为*La //! 顶盖骨
架总质量为*BaL, 49! 如图a"0$所示%精准设计前
顶盖骨架最大应力为"-+L- KH0%位于空调螺栓固定
预埋位置%此位置的固定预埋屈服强度为,'' KH0%

符合要求! 顶盖骨架方钢上的最大应力为*+a KH0%

位于顶弧梁和边纵梁的连接处%此位置的材料屈服强
度也是,'' KH0%符合要求! 其他纵向纵梁的最大应
力均小于+* KH0%低于纵梁的材料屈服强度("a

KH0%符合要求!

"0$ 精准设计前

"\$ 精准设计后
图a!顶盖骨架强度分析结果

&$ 精准设计后! 顶盖骨架边纵梁*顶横梁等关
键位置改用屈服强度为("a KH0的普通钢%壁厚为
*La //%空调固定预埋件仍采用屈服强度为,'' KH0

的高强钢%壁厚为"L' //! 其他位置结构按照&L*

节中的优化方法%侧顶蒙皮和中间蒙皮搭接梁切换成
"' //

b

&' //

b

*La //的槽钢%壁厚为*La //%材料
屈服强度为&(a KH0! 优化空调出风口*回风口处矩

形钢管方钢规格%壁厚为*La //%材料屈服强度为
&(a KH0! 优化中间纵梁%左右两侧纵梁档距增加到
-'' //%壁厚为*La //! 精准设计后顶盖骨架质量
为*-&L* 49%减少了&(L- 49%减少的质量占顶盖骨架
总质量的*&L,d! 如图a"\$所示%精准设计后顶盖
骨架最大应力为",&L( KH0%位于空调螺栓固定预埋
位置%此位置的固定预埋屈服强度为,'' KH0%符合
要求! 顶盖骨架方钢上的最大应力为&'aLa KH0%出
现在顶弧梁和边纵梁的连接处%此位置的材料屈服强
度是("a KH0%安全系数为(L"%符合要求!

$#%"车身预埋件精细化设计和分析
&L(L*!车身预埋件精细化设计

预埋件焊接在骨架上%用于固定车内外零部件%

主要有预埋板*预埋角钢和预埋槽钢(种截面%如图
-所示! 传统设计方法中%为了实现固定牢靠的目
标%主要关注螺栓是否达到预紧力要求%往往忽视了
预埋在轻量化中的作用! 以某款*& /公路客车为
例%焊接在悬架上的预埋件质量约*'- 49%约占车身
骨架质量的BLBd! 预埋件精细化设计%对车身减重*

轻量化研究都具有重要价值!

图-!(种预埋截面

安装在车内的零部件%允许存在一定的工艺偏
差! 因此%预埋件精细化设计原则如下'满足功能*强
度和刚度%安装有误差余量! 预埋件误差余量目前没
有统一标准%为了确保能够满足安装需求%企业往往
仅设定了下限%没有规范边界上限! 预埋件设计一般
由工程师根据经验确定上下限%从而导致预埋件的设
计尺寸越来越大甚至可能出现失效的风险!

&L(L&!车身预埋件受力分析
以某款*& /公路客车右前护栏悬臂预埋件受力
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分析为例! 如图,所示%预埋件的悬臂P值由护栏安
装的前后位置确定%宽度Q由护栏底座宽度决定! 悬
臂预埋边界距离J根据工艺水平设定在&'c(' //

之间%一般取整! 悬臂预埋长度P为研究目标%分别
采用(种悬臂结构"方板*角钢*槽钢$左侧满焊固
定%厚度为a //%材料为M("a%泊松比为'L(%弹性模
量为&L*

b

*'

a

#]//

&

! 材料密度为,L+

b

*'

)

+

=]//

(

%

有限元分析中%网格单元大小& //%单元类型为
7AP822%载荷*

`

a'' #"单孔估算值$%方向垂直向下%

!为加载力到固定端的距离%分别等差*' //%加载
*&次! 预埋受力分析有限元模型如图B所示!

图,!右前护栏固定在悬臂预埋件示意图

图B!预埋受力分析有限元模型

&L(L(!车身预埋件精细化设计结果
从图+和图*'中可得出以下结论'

*$ 从受力角度看%当P

$

*'' //时%方板*角钢
和槽钢三者的最大应力都满足要求&当*'' //qP

$

*&' //时%只有角钢和槽钢的最大应力满足要求!

&$ 从变形角度看%当Pq-' //时%方板*角钢和
槽钢三者的最大变形都满足要求&当-' //

$

P

$

*&'

//时%只有角钢和槽钢的最大变形满足要求!

结合以上结论和成本分析可知%当Pq-' //时%

可优先考虑方板&当-' //

$

P

$

*&' //时%考虑槽
钢或者角钢!

图+!(种型材结构应力对比

图*'!(种型材结构变形对比

表&为某款*& /公路客车车身预埋件精细化设
计前后的统计表%车身预埋件累计减重&aLa 49%按照
当时普通碳素钢M("a价格-L,元]千克估算%单车降
本可达*,'L+元!

表&!预埋件精细化设计效果
预埋件 传统]精化设计]49 减重比]d 降本]元
前围上 *a]*' ((L( ((La

后围上 B]a (,La &'L*

左*右侧围上 -]"La &aL' *'L*

顶盖上 --]aa *-L, ,(L,

地板上 **]- "aLa ((La

%"结束语
本文分析和探讨了车身骨架结构精细化设计*车

身预埋精细化设计在客车轻量化中的设计思路和方
法%对结构精细化和车身预埋精细化设计做了案例分
析%对常用的预埋受力做了仿真分析%总结了悬臂预
埋的边界参考值%可以辅助客车车身设计人员进一步
开展轻量化研究!
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