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要!为分析某型号电动摩托车车架在振动工况下的结构强度并减轻重量$基于瞬态动力学

理论$采用有限元方法$建立车架瞬态分析有限元模型$计算车架在振动工况下的动强度$得到车架

在该工况下的应力分布状况$在此基础上结合
N
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优化模块建立以车架重量为目标函数

的优化模型$在满足强度约束条件下对车架结构进行优化设计'理论计算和实验研究表明!该车架

结构强度有一定富裕$在振动工况下安全系数较高$存在一定优化空间$优化后车架结构强度得到

一定提高$符合制造工艺$同时车架重量减轻了
#$(#f

$说明该优化方法对车架结构设计有一定指

导意义'
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近年来随着国家对清洁能源的大力推广$轻型

电动摩托车得到迅猛发展$但随着原材料价格不断

上涨带来的成本压力$以及人们对电动摩托车的动

力性能和续航能力要求越来越高$车架作为电动摩

托车的主要部件$如何有效减轻车架重量以节约成

本$提高电动摩托车的工作性能成为近年摩托车研

究的一个热点问题(

#

)

'国内外学者采用有限元法

和相关优化方法进行了研究$取得了不少研究成

果'胡玉梅等(

$

)分析了摩托车车架在实际工作过

程中动强度变化历程$为摩托车车架强度评价提供
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了一种新思路'邓兆祥等(

!

)通过引入灵敏度分析$

修改敏感设计参数$降低了摩托车某些测点的振动

响应'赵韩等(

B

)运用
E)OeO

对汽车车架静态工

况的分析和优化$实现了汽车结构的轻量化设计'

eEV

等(

"

)分析了摩托车正常行驶下车架结构应力

应变'

以往文献较少考虑到电动摩托车车架的结构特

点$对电动摩托车车架进行振动工况下的动力学分

析及优化设计'

为此$文中将建立电动摩托车车架在振动工况

下的瞬态分析有限元模型$分析车架结构动强度响

应$获得车架结构在该工况下的应力分布$合理评价

车 架 在 动 载 荷 下 的 安 全 因 素' 通 过 引 入

N

;S

8-T&-_9

优化模块在保证车架强度前提下对车

架进行优化设计$有效减轻车架重量(

A

)

$并进行振动

实验测试$验证分析结果的正确性和优化方案的可

行性'

8

!

振动实验台激励计算

振动试验设备采用国家电动自行车检测中心的

车架振动台$根据车架受力状况给定平衡配重$配重

示意图如图
#

所示$利用相关夹具固定车架前后轮

毂中心$通过振动台偏心凸轮的旋转运动产生周期

性的垂直激振力使其上下振动'试验台的技术参数

如表
#

'

图
8

!

车架振动试验配重示意图

表
8

!

试验台技术参数及激励值

频率,
NX

振幅,
JJ

相位,"

Z

#

前轮毂
$(" !* *

后轮毂
$(" !* #?*

不考虑机械式振动台工作时由于工件的刚性碰

撞产生的波形失真$计算出偏心凸轮产生的强迫位

移$从而获得车架所受振动激励'根据偏心凸轮从

动件的运动规律有

'
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为偏心凸轮几何半径&
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为

偏心距&
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根据振动试验台凸轮机构尺寸参数
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因此

#

%

6

" #

.

$

95.

$

槡 2

:

#

'

!!

由表
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可得
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因此前轮毂激励的位移函数为!
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同理$推导出后轮毂激励点位移函数
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车架结构瞬态强度分析

9:8

!

车架有限元模型的建立

电动摩托车车架基本是由各种截面形状的钢管

组合而成的空间框架结构$其截面尺寸与构件长度

相比很小$因此适用于
928''

单元(

C

)

$单元网格基本

尺寸约
BJJ

$对于车架上配重块采用
J/99

单元模

拟$前后减震器采用
M,92

单元模拟其阻尼和刚度特

性$部分焊接部位采用
-M8$

刚性单元连接$另外忽

略部分非受力部件$整车共划分
BA$!"

个单元$节

点数
BBG*A

'其中
928''

单元
B"$"G

个$

J/99

单元

AAG

个$

M,92

单元
B

个$其他各类耦合刚性单元共计

!*!

个'

根据对振动试验台的分析$车架在振动试验工

况下只受到前后轮毂中心处垂直方向的强迫位移$

因此按照振动工况设定边界条件 $对前后轮毂中心

进行约束$仅释放沿
X

方向直线运动的自由度$将计

算得到的前后轮毂中心处的强迫位移函数作为激励

载荷加载$由此建立的电动摩托车车架有限元模型

如图
$

所示'

$$
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图
9

!

电动摩托车车架有限元模型

9:9

!

计算结果与分析

在该振动工况条件下$选取瞬态分析较为稳定的

一个周期内激励峰值时刻车架结构薄弱位置处的应

力变化如表
$

$其中应力最大时刻的应力云图如图
!

'

表
9

!

一个周期内激励峰值时刻车架应力

时间,
9

应力,
LV

位置

$(* #C*($

左侧边管后部

$(# #!G(G

右侧尾管附近

$($ #""(?

左侧边管中部

$(! #"!("

右侧边管后部

图
;

!

单位周期内激励峰值时刻应力云图

!!

从表
$

可以看出在振动工况下$周期内激励峰

值时刻车架应力变化幅值较为稳定$应力集中区域

往复出现在坐垫配重点%尾管和边管焊接部位以及

后梁管焊接部位附近$应力最大峰值为
#C*($LV/

'

根据应力峰值出现的区域计算相关位置处节点的动

应力响应$图
B

是车架出现应力集中位置处的动应

力响应曲线$从中可以看出车架在振动工况下经过

一个周期
*(B9

后逐渐达到稳定状态$坐垫配重位

置附近的应力峰值相对较大$应力区间处在
"*

#

#"*LV/

范围内'尾管配重位置附近应力相对较

小$在
*

#

"*LV/

范围内变化$关键位置焊接处的

应力值差别不大$除个别峰值点应力外$整体变化均

在
*

#

#?*LV/

范围内'

图
<

!

车架应力集中处的应力瞬态响应

车架材料
$̀!"

属于弹塑性材料$屈服极限为

$!"LV/

'根据规定钢在动载荷下的安全系数为

#(!

#

#("

(

?

)

$并结合本振动工况取安全系数
#(!

$得

到车架许用应力为
#?*LV/

'

从应力云图和应力集中位置动应力响应曲线可

以确定车架在该工况条件下应力最大值小于其许用

应力$应力集中区域较稳定$车架大部分强度都存在

富裕$可以进行相关优化'

;

!

车架优化设计

车架作为电动摩托车整车的结构骨架$承载了

整车的全部载荷$属于重要安全部件'所以在过去

!$

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!

唐
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倩$等!电动摩托车车架结构优化设计
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的设计中采取较大的安全系数$造成了一定的材料

浪费(

G

)

'这里将以车架作为优化设计对象$考虑电

动摩托车车架由多管件焊接而成$为了提高该电动

摩托车车架的力学性能并减轻重量$进行结构尺寸

优化是目前一种行之有效的方法$以获得更为合理

的车架参数(

#*>##

)

'

;:8

!

优化数学模型

优化设计的数学模型可以表述为

目标函数!

J5.;

"

/

+

.

1

&

"

#

8

&

$

应力约束!

3

J/U

2

(

3

)$

设计变量约束!

L

:&

2

L

&

2

L

V&

'

其中!

;

是车架结构的总质量&

/

为材料密度&

1

为单元数&

8

&

为单元体积&

3

J/U

是振动工况中节点出现

的最大
%&.L5989

应力&(

3

)是结构的最大许用应力&

L

&

是设计变量&

L

:&

$

L

V&

分别代表设计变量的上下限'

;:9

!

优化变量选取

设计变量%状态变量和目标函数总称为优化变

量'文中优化讨论车架在满足结构强度前提下的质

量最小化问题(

#$4#!

)

'优化过程中以车架最大许用应

力作为约束$保证车架的结构强度满足要求$选取车

架主要部件的壁厚作为优化设计变量进行优化设计'

;:;

!

优化过程及结果

从图
"

可以看出车架质量经过
A

次迭代后达到

收敛$与原模型相比$原车架重量
#*(A"_

3

$优化后

质量
G(!A_

3

$减轻了
#$(#f

$由于中梁管承受载荷

较大$同时焊接部位较多$其结构是车架的薄弱环节

之一(

#B>#"

)

'因此在优化过程中为了保证结构强度$

其管件厚度得到一定增加$而减震支耳通过螺栓与

平叉轴管连接$承载载荷较小$因此优化后尺寸下降

幅度最大'车架优化结果如表
!

'

表
;

!

优化前后设计变量对比

编号 变量,
JJ

优化前 优化后圆整值

V#

边管
$(* #(C

V$

主梁管
$(* #(A

V!

前立管
$(" $($

VB

前横管
$(* #(C

V"

中梁管
$(* $($

VA

后梁管
#(? #(?

VC

尾管
$(* #(C

V?

前三角板
$(* #(?

VG

减震挂耳
!(" !(*

V#*

减震支耳
B(" !("

V##

护板支架
!(* $(*

V#$

平叉轴管
$(" $(*

图
=

!

优化迭代过程

!!

以优化结果为基础$将优化后的车架管壁尺寸

代入有限元模型中计算$图
A C

分别是优化前后车

架在振动工况下最大应力响应$优化后的车架最大

动应力结果较之优化前没有明显增大$满足强度要

求$达到预期'

图
>

!

优化前车架上最大应力响应

B$
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图
?

!

优化后车架上最大应力响应

<

!

实验研究

根据车架结构特点和配重布置特点$选择
!

个

响应测试点$响应点分别选择在手把配重%踏板配重

和坐垫配重处'

振动测试的数据采集设备采用德国
WL1

公司

的采集器
1)b)bO>VQ>$><Wb><1D?

$共有
?

个通

道$可进行
W1V

传感器测量$单通道最大采样频率为

#**_NX

'以加速度作为衡量振动大小的物理量$选

用
V1D

公司的三轴向
W1V

型压电传感器$型号为

!"AE#A

$频率范围为
*("

#

"***NX

$满足测试要

求'根据振动试验台的振动频率$确定测试的采样

频率为
"*NX

$实验现场如图
?

'

图
@

!

振动测试实验现场

相应的理论分析与实验数据对比如图
G

$从中

可以看出所选测点附近的振动加速度与有限元分析

结果吻合度较好$从而验证了所建立分析模型和结

果'造成一定误差的原因主要是振动试验台的偏心

凸轮在旋转时刚性冲击产生的信号失真以及振动试

验台转速存在一定范围内的波动'

图
A

!

实验测试与分析响应数据结果对比

=

!

结
!

论

#

#通过对振动试验台的理论计算$获得了振动

台的振动激励函数$并建立了车架在振动工况下的

有限元模型'

$

#采用有限元方法详细分析了车架振动工况下

的结构强度$得到车架应力分布$结果表明车架整体

结构较好$在振动工况条件下能满足安全要求'

!

#根据车架振动测试原理和动态响应结果$确

定车架振动测试方案$通过实验验证了理论分析结

果的正确性'

B

#基于有限元模型的尺寸优化方法$在满足强

度约束要求%符合制造工艺前提下$车架重量减轻了

#$(#f

$最大应力降幅明显$该优化方案可为其他同

类产品的优化提供一定参考'

"$
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