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摘　 要:对某 10. 5
 

m 客车中段车架进行优化方案设计、刚强度 CAE 对比分析及方案成本对比。 结果

表明,优化后的中段车架力学性能有所改善、成本有所降低。
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　 　 车架是客车主要的承载基体[1-5] ,其中中段车架

连接车架的前后桥段, 并且承担主要的承载作

用[6-7] 。 我司某 10. 5
 

m 一级踏步车型中段结构使用

物料数量多,结构复杂,焊缝条数多,加工时间长且易

产生漏焊问题。 因此,本文基于整车结构刚强度,考

虑加工工艺及制造成本等因素,对中段车架进行优化

设计。

1　 中段车架的优化设计

对原结构进行优化,需尽量减少对其他总成的影

响,满足原有结构约束条件要求。 如:不改变中段各

侧横梁之间间距;保留纵梁间间距尺寸;保留中门前

横梁带坡度设计,不影响整车布置等。

原中段车架高度为 140
 

mm,采用 40
 

mm+40
 

mm

双层梁,中间 60
 

mm 空间用于线束及管路布置,如图

1 所示。 针对原结构存在的不足,考虑使用大规格矩

形钢和槽型钢两种单层梁结构优化方案。

图 1　 原结构三维图

1. 1　 优化方案一

采用大规格单层矩形钢代替原双层梁结构。 选

用成熟的型材物料尺寸为 120
 

mm×60
 

mm×3
 

mm 的

Q700 高强钢作主纵梁及侧横梁;型材 120 面开有椭

圆形过线孔并嵌入 3
 

mm 厚套筒,便于布置线束和管

路的走向,同时不改变各侧横梁间间距及纵梁间间

距;中段整体与前、后桥搭接位置做结构加强处理。

两主纵梁间的横梁采用双层 60
 

mm×30
 

mm×3
 

mm

型材布置,横梁与两纵梁间布置有 40
 

mm × 40
 

mm ×

2
 

mm 的斜撑,纵梁与横梁搭接位置下方布置 4
 

mm

厚加强板进行局部加强;侧横梁端口下方开斜切口与

04



侧围进行搭接,如图 2 所示。

图 2　 单层矩形钢方案及局部位置结构

1. 2　 优化方案二

采用槽型钢代替原双层梁结构。 为避免不必要

的结构更改,槽型钢方案与原结构采用相同高度 140
 

mm,上下翼面按高宽比接近 3 ∶ 1 设计,即翼面宽度

设计为 50
 

mm。 因此,主纵梁及横梁设计为 140
 

mm×

50
 

mm 槽钢,厚度 4
 

mm,槽型钢腹面开有过线孔便于

布置线束和管路的走向,同时不改变各侧横梁间间距

及纵梁间间距;中段整体与前、后桥搭接位置做结构

加强处理。
两纵梁间除有槽型钢横梁外,靠纵梁上翼面布置

有 40
 

mm×40
 

mm×2
 

mm 的斜撑;斜撑、槽型钢横梁与

主纵梁开口方向的搭接均采用斜撑、槽型钢横梁开坡

口方式;横梁与主纵梁搭接点上下位置均布置 4
 

mm
厚加强板进行局部加强。

原结构侧横梁与侧围连接处采用斜撑方式收口,
槽型钢方案采用调整槽型钢下翼面,线性变化方式缩

小截面尺寸,中门前侧横梁则采用上下翼面线性变化

方式缩小截面尺寸处理,结构如图 3 所示。

图 3　 槽型钢方案及局部位置结构

2　 优化方案对比分析

2. 1　 质量及结构对比

对上述两种优化方案及原结构进行质量计算:方
案一为 175. 4

 

kg,方案二为 164. 7
 

kg,原结构为 187. 7
 

kg,即方案一减轻了 12. 3
 

kg,方案二减轻了 23
 

kg。
另外,方案二相对方案一及原结构存在如下问

题:
1)

 

槽型横梁与主纵梁搭接位置上表面布置的 4
 

mm 横梁影响中段地板铺装。
2)

 

过线孔布置可满足线束和管路走向布置,但
无法满足部分客户要求制动铜管平铺布置的要求。
2. 2　 强度对比分析

建立如图 4 所示的整车骨架有限元模型,分别对

中段车架原结构、优化方案一和优化方案二进行整车

强度对比分析。

图 4　 整车骨架有限元模型

基于整车强度工况对上述 3 种方案的整车骨架

进行应力分析,重点对标中段车架的应力差异。
从图 5 中各方案的综合应力结果来看,除中段车

架外,各方案骨架其余部位的应力均保持高度一致,
最大应力均出现在中门上横梁处,方案一为 224. 4

 

MPa,方案二为 222. 7
 

MPa,原结构为 205. 3
 

MPa。 说

明中段车架的方案变更对骨架其余部位的影响较小。

(a)
 

方案一

(b)
 

方案二
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(c)
 

原结构

图 5　 各状态的整车强度分析结果应力云图

从中段车架的具体对比来看,方案二横梁在上层

标记处存在明显的局部较高应力,位于槽型钢边缘

(如图 6 和图 7 所示),且该处应力易受焊接影响;从
图 8 和图 9 所示的中段车架下层结果来看,方案一和

方案二相比原结构在图示位置的应力明显降低,强度

更好。 3 种方案最大应力均出现在中门前横梁下表面

位置,方案一为 159. 6
 

MPa,方案二为 198. 8
 

MPa,原结

构为 293. 9
 

MPa。 综上,方案一的整体应力状况更好。

(a)
 

方案一

(b)
 

方案二

(c)
 

原结构

图 6　 中段车架上层各方案综合应力对比

(a)
 

方案一 (b)
 

方案二

(c)
 

原结构

图 7　 中段车架上层各方案局部应力云图

(a)
 

方案一

(b)
 

方案二

(c)
 

原结构

图 8　 中段车架下层各方案综合应力对比
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(a)
 

方案一 (b)
 

方案二

(c)
 

原结构

图 9　 中段车架下层各方案局部应力云图

2. 3　 刚度对比分析

弯曲刚度、扭转刚度、一阶扭转模态频率是评价

客车骨架的关键性能指标[8-11] 。 利用 2. 2 节中的整

车骨架有限元模型,分别对上述 3 种方案的整车骨架

进行自由模态、整体扭转刚度和整体弯曲刚度分析,
对比见表 1。

表 1　 整车骨架基础刚度性能对比

方案
弯曲刚度 /

(N·mm-1 )

扭转刚度 /

(Nm·deg-1 )

一阶扭转

模态 / Hz

一阶纵向弯曲

模态 / Hz

原结构 2
 

787 27
 

364 8. 7 14. 9

方案一 3
 

163 28
 

100 8. 8 14. 9

方案二 3
 

082 27
 

075 8. 7 14. 9

从上述数据来看,方案一和方案二的整体刚度性

能较原结构均得到一定提升,其中方案一整体刚度性

能更高。 整体弯扭刚度的提升有助于减少骨架疲劳、
异响及其他潜在未知问题发生的可能性。
2. 4　 成本对比分析

2. 4. 1　 中段车架原材料成本对比分析

3 种方案的中段车架原材料成本见表 2。 从表 2
可以看出:

1)
 

方案一的材料成本比原结构的材料成本少

106. 6 元 / 辆。
2)

 

方案二因 510L 材质槽型钢单价较高,导致其

比原结构轻 23
 

kg 情况下材料整体成本与原结构接近。

表 2　 中段车架原材料成本对比

材质
单价 /

元

原结构 方案一 方案二

重量 /

kg

价格 /

元

重量 /

kg

价格 /

元

重量 /

kg

价格 /

元

Q700 7. 7 168. 2 1
 

301. 9 148. 4 1
 

148. 6 51. 8 400. 9

Q355 6. 2 19. 5 121. 3 27 167. 9 26. 9 167. 3

510L 10 0 0 0 0 86 860

合计 / 187. 7 1
 

423. 2 175. 4 1
 

316. 6 164. 7 1
 

428. 3

2. 4. 2　 中段车架制造成本对比分析

3 种方案的中段车架加工时间见表 3。

表 3　 中段车架加工时间对比

方案 焊缝长度 / mm 焊接工时 / h 加工工时 / h 工时合计 / h

原结构 29
 

230 16. 23 0 16. 23

方案一 29
 

240 16. 24 0 16. 24

方案二 15
 

000 8. 33 6 14. 33

需要说明的是:
1)

 

加工工时是指单层梁状态下过线孔物料的加

工时间,方案二中过线孔在原材料购买中已完成开

孔,故不重复进行计算。
2)

 

方案一的加工时间比原结构的加工时间少

1. 9
 

h / 辆;方案二的加工时间与原结构接近。
综上分析,方案一为某 10. 5

 

m 一级踏步车型中

段车架结构的优化方案。

3　 结束语

本文通过优化方案设计、刚强度 CAE 对比分析

及方案成本对比等,在不降低整车刚强度情况下实现

中段车架的优化设计,为后续整车骨架结构的优化设

计提供参考。
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