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要!为了快速有效地降低某全地形车生产成本$利用有限元前处理软件
Q
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建立

了某全地形车车架结构的有限元模型$运用
`

I

:59:-,G:

求解器计算其自由模态并与已有的试验结

果进行对比$验证了该模型的正确性&通过
`

I

:59:-,G:

分析车架在多种工况下的应力分布和变形

情况$计算其疲劳寿命并进行灵敏度分析$提出该车架结构轻量化方案$并分析优化后车架结构强

度及疲劳寿命$证明了此轻量化方案具有一定的有效性&轻量化车架结构减轻了
"&")"!d

3

$表明

通过灵敏度分析能够提高结构优化效率以及轻量化效果&

关键词!全地形车%模态%车架结构%轻量化
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!!

全地形车是一种全新概念的新车型$适合在

各种地形下行驶&全地形车车架是整车的关键

部件$在整车操纵稳定性'行驶安全性'乘坐舒适

性和可靠性等方面起着十分重要的作用&由于

行驶的路况通常比较恶劣$车架在行驶的过程中

受力情况复杂$不仅要求车架有足够的强度和刚

度$而且要求其质量越轻越好&在产品设计阶

段$对全地形车车架的轻量化研究不仅对减少原

材料的浪费'降低生产成本和提高产品竞争力都

具有很重要的实际意义$而且对新产品的开发具

有重要的指导作用&

车架轻量化一般有
(

种途径!一是应用新材料

减轻车架结构质量(

*<(

)

%二是在保证承载能力和可靠

性的前提下根据经验适当减轻质量(

!<@

)

&前者轻量

化效果比较明显$但新材料的成本高和工艺复杂%后

者轻量化的途径容易实现$并且轻量化效果良好$但

轻量化过程中存在盲目性$很容易造成车架结构强

度分配不合理&随着现代设计方法不断提高$运用

有限元分析方法实现轻量化设计使设计过程可预

见'可控制&

O/

;

8-

(

=

)

$

L$V589d5

(

"

)利用计算机技术

分别考虑了车架在碰撞'振动过程中的各种约束$将

安全性和舒适性引入轻量化设计过程中$这为全地

形车的轻量化研究提供了技术上的借签&目前对全

地形车结构轻量化的研究尚不多&朱茂桃等(

C

)只是

根据经验减小车架厚度尺寸而达到轻量化的目的$

许佩霞等(

>

)根据经验选择优化过程中的设计变量来

实现结构优化&考虑到全地形车车架包含的零部件

比较多$如果把所有部件都选为设计变量会增加设

计时间和成本$因此利用灵敏度分析结果选择设计

变量可以提高优化设计效率&

在建立全地形车车架有限元模型的基础上$对

车架结构进行模态分析$对比实验结果验证了所建

立模型的有效性$进一步分析其静态应力变形情况

和车架结构灵敏度$并提出了轻量化方案$经过验证

取得了较好的减重效果&

:

!

全地形车车架有限元模态分析

:C:

!

全地形车车架有限元模型的建立

根据某型全地形车车架的二维图纸$利用三

维建模软件
1SDKS

建立该车架的三维几何模

型$考虑到一些小部件对车架总质量影响不大$

故对其进行了一些简化$最终建立模型如图
*

所

示&车架材料采用
*)

和
b!@=

$其中除车架左右

上管采用
b!@=

外其余都采用
*)

$其材料的力学

性能如表
*

所示&

注!

*&

车架左右上管%

(&

左右联接管%

!&

方管组合%

@&

左右后

支承管%

=&

前撑管%

"&

车架左右下管%

C&

发动机前上支承%

>&

发动机后支承%

A&

发动机衬管

图
:

!

全地形车车架三维模型

表
:

!

车架材料的力学性能

车架

材料

弹性

模量/

"

h*)

=

OM/

#

泊松

比

密度/

"

d

3

,

F

_!

#

屈服

极限/

OM/

抗拉

极限/

OM/

*) (&)C )&(A C>)) ()= !!=

$

@*!

b!@= (&)C )&!) C>)) !@= =*)

$

"")

分析该全地形车车架发现$车架主要是由各种

截面的薄壁管焊接而成$其厚度与长度和截面尺寸

相比很小$因此采用
928%%"!

单元能够很好地表达其

结构特性(

A<*)

)

&采用
Q

;I

8-O892

对车架进行有限

元网格划分$划分过程中忽略焊点对结构刚度的影

响$直接采用壳单元连接(

**

)

&最终建立的有限元模

型如图
(

所示&

图
?

!

全地形车车架有限元模型

:C?

!

全地形车车架模态分析

利用
$

I

:59:-,G:

求解器对全地形车车架进行自

由状态下的模态分析$设定频率范围为
)

$

())Q[

$

提取前
"

阶的自由模态值&

实验模态分析即是通过对系统施加某种激励$

测出相应的响应$根据频响函数来识别结构的模态

参数(

*(

)

$试验模态分析可以用来验证有限元模型及

计算模态分析的准确性&

为模拟车架的自由状态$实验时将车架用软橡

(A
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皮绳悬挂起来$采用力锤激励&实验后测得的实验

模态与计算模态值比较如表
(

所示&

表
?

!

车架计算模态和实验模态对比

阶次
模态频率/

Q[

计算模态 实验模态

相对

差值/
g

* C)&AA ">&)! _@&@

( A!&=> >A&)" _=&*

! *(A&(@ *(*&=( _"&@

@ *@C&>A *@(&*) _@&*

= *""&>" *")&(A _@&*

" *C@&(> *"=&(C _=&=

由表
(

可以看出$计算模态和实验模态相对误

差值都比较小$说明以上建立的有限元模型比较准

确$可以依此模型来进行轻量化分析&

?

!

全地形车车架工况应力变形分析

?C:

!

载荷条件

全地形车整车的基本载荷主要由车架承担$所

有载荷以均布载荷或者集中载荷的方式加到相应的

节点和单元上$其中主要包括车架自身的重量'乘员

的重量'发动机及底盘的重量'满载时货物的重量以

及油箱和油的重量等&在施加载荷的过程中将油箱

的质量取油箱的容积与汽油密度的乘积$并以集中

载荷的形式加载到油箱与车架连接处$发动机的质

量以集中载荷的形式加载到发动机质心$货物与乘

员质量以均布载荷的方式加载到后货架梁上(

*!

)

$具

体数值见表
!

&

表
@

!

车架所承受的主要载荷

部件 乘员 油箱 发动机 货物

重量/
d

3

C= *=

!

@C C)

?C?

!

工况及边界条件

由于全地形车行驶路况复杂$针对实际情况中

的水平弯曲$极限扭转"左后轮悬空#'紧急制动和紧

急转弯
@

种工况进行仿真分析&

@

种工况下的边界

条件如下(

*@

)

*

#水平弯曲$在满载情况下对
@

个车轮的中心

进行全约束$即约束
"

个自由度&

(

#极限扭转"左后轮悬空#$在满载情况下约束

右后轮中心的
!

个平动自由度$释放
!

个转动自由

度$释放左后轮中心的所有自由度并且在其中心加

上后轮胎的重量
(C)'

%约束前轮中心的垂直自由

度$释放其他自由度&

!

#紧急制动$在满载情况下考虑前后轮抱死的

情况$以最大的制动加速度
)&>

3

制动$在载荷相应

的位置施加惯性制动力&约束前轮中心的
!

个平动

自由度$释放
!

个转动自由度%约束后轮中心的垂直

和纵向自由度$释放其他自由度&

@

#紧急转弯$在满载情况下考虑除水平弯曲工

况下的载荷外$还施加
)&@

3

的离心加速度均布在

相应的位置&约束前'后轮中心的
!

个平动自由度$

释放
!

个转动自由度&

?C@

!

分析结果

分别 将
@

种 工 况 的 有 限 元 模 型 提 交 到

`

I

:59:-,G:

求解器中进行分析$得到全地形车车架

在
@

种工况下应力和变形结果$其中极限扭转工况

下的应力和变形云图如图
!

'图
@

所示&

图
@

!

极限扭转工况的应力云图

图
A

!

极限扭转工况的变形云图

极限扭转工况下车架的受力和变形最为严重$

最大应力为
(!COM/

$发生在右上主管靠近与发动

机上支承联接管处$最大位移
*@&(@FF

发生在车

架左货架尾部$其余工况下最大应力分别为
==&=>

OM/

$

"A&A= OM/

和
"A&@! OM/

$最大变形分别为

*&*! FF

$

*&"= FF

和
*&=>! FF

&车架材料为

b!@=

钢$其屈服极限值为
!@=O

I

/

$此时车架的安

全系数为
*&@"

$车架满足强度要求$同时有一定的

!A
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富余量$可以进一步进行结构的轻量化设计&

@

!

全地形车车架疲劳寿命分析

对车架进行疲劳寿命分析必需具备三大条件$

即结构的几何特征'材料的疲劳属性及载荷时间历

程&前面分析得到的有限元模型及应力结果即是结

构的几何特征&根据车架的材料
*)

和
b!@=

$取可

靠度为
AAg

的疲劳寿命曲线$在
OL1&0/:5

3

,8

中得

到材料
L<'

曲线(

*=

)如图
=

'图
"

所示%本文研究的对

象属于高周疲劳$其总体应力水平不高$应变相对较

小$适合选用名义应力法来计算疲劳寿命&车架系

统中的载荷是外部集中载荷$以时间历程的形式来

定义$故采用图
C

所示的载荷时间曲线&

图
B

!

:M

的
!LG

曲线

图
H

!

[

@AB

的
!LG

曲线

图
I

!

载荷时间曲线

将上面得到的车架结构应力值'材料的疲劳属

性及载荷时间曲线输入到
OL1&0/:5

3

,8

软件中$进

行车架结构疲劳分析$得到车架结构在
@

种工况下

的疲劳寿命结果$其中极限扭转工况下疲劳寿命云

图如图
>

所示&

图
J

!

极限扭转工况疲劳寿命云图

根据分析结果$除了极限扭转工况下最低疲劳寿

命为
()=)))

个周期外$其余工况下的疲劳寿命均为

无限寿命$其中最低寿命发生在车架右上管后弯

折处&

A

!

车架结构灵敏度分析及轻量化设计

AC:

!

灵敏度分析的理论基础

灵敏度是关注指标对某些结构参数
#

$

的变化

梯度&从数学意义上讲$灵敏度为!若一函数
.

'

可

导$其一阶灵敏度(

*"

)在连续系统中可表示为

L8.

.

'

#

" #

$

&

7

.

'

7

#

$

$ "

*

#

式中!

.

'

为车架结构性能参数%

#

$

为车架结构设计

参数&

现代的设计分析软件引入了灵敏度分析的功能

模块$使灵敏度的计算分析成为方便有效的结构分

析方法&而设计分析软件中的灵敏度分析大多是利

用设计优化模块提供的优化方法中的梯度评估工具

进行的$因此可以计算目标函数和状态变量对设计

变量在某一参考点的梯度$即灵敏度为

L8.

.

'

#

" #

$

&

7

.

'

7

#

$

&

.

'

"

J

0&

#

'

9

#

,

.

'

"

#

#

&

#

$

$"

(

#

式中!

J

为由参考点处所有的车架结构设计参数组

成的向量%

&

#

$

为车架结构设计参数的变化$缺省值

为
#

'

上'下限之差的
*g

%

9

为
J

同维数的向量&

AC?

!

车架灵敏度分析及轻量化设计

优化设计中需要定义优化
!

要素!目标函数'约

束条件和设计变量$具体的数学模型表达式(

*C

)为

/

F5.

,

'

,

/

F/Y

&

'

&

(

/

*

$

/

(

$*$

/

!

)$

4

F5.

,

:

,

4

F/Y

$

:

&

(

4

*

$

4

(

$*$

4

F

)$

F5.

>

"

/

1

2

3

#&

@A
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式中!

'

为设计变量%

:

为约束条件%

>

"

/

#为目标函数&

目标函数是在满足应力和位移的要求下达到质

量最小&由于质量与体积呈线性变化"密度均匀

时#$体积最小意味着质量最小&因此把目标函数定

义为结构的体积最小&

约束条件是指约束设计的数值$一般是设计变

量的函数&轻量化通过截面形状尺寸数值的改变来

实现$同时要保证车架的强度与刚度的要求&因此$

将车架的应力和位移定义为约束条件$实现0等强

度$等刚度1的要求(

*>

)

&

在优化过程中$根据灵敏度分析结果确定优化

变量(

*A

)

&即先对参数进行灵敏度分析$选取车架结

构中主要的零件进行灵敏度分析&分别计算出目标

函数和约束条件对每个设计变量的灵敏度值$从高

刚度轻质量的角度考虑$对刚度与质量进行权衡$利

用求得的灵敏度值计算
9

7

/

9

P

$灵敏度分析结果如

表
@

所示&

表
A

!

车架灵敏度分析

变量

名

体积灵敏度

"

9

7

#

位移灵敏度

"

9

P

#

两者之比

"

9

7

/

9

P

#

S*

C;)"h*)

@

=;CCh*)

_(

*;((h*)

"

S( (;==h*)

=

*;@C *;C!h*)

=

S! =;!*h*)

@

*;!!h*)

_*

!;AAh*)

=

S@

C;A@h*)

!

*;=)h*)

_*

=;(!h*)

@

S= =;!(h*)

!

_A;@(h*)

_=

_=;"=h*)

C

S" ";)!h*)

!

*;)(h*)

_!

=;A*h*)

"

SC (;==h*)

@

C;>"h*)

_(

!;(@h*)

=

S>

!;(Ah*)

@

=;)!h*)

_(

";=@h*)

=

SA *;@)h*)

@

_(;!*h*)

_(

_";)"h*)

=

S*) *;=Ch*)

=

(;))h*)

_*

C;>=h*)

=

S**

=;A>h*)

@

*;)"h*)

_*

=;"@h*)

=

S*( (;C*h*)

=

=;*>h*)

_*

=;(!h*)

=

S*! @;)"h*)

@

*;C>h*)

_*

(;(>h*)

=

S*@ *;)>h*)

@

>;(Ah*)

_@

*;!)h*)

C

S*=

(;=!h*)

@

*;*Ah*)

_(

(;*!h*)

"

S*" *;)Ch*)

@

*;)Ah*)

_(

A;>(h*)

=

S*C =;@>h*)

!

*;=@h*)

_!

!;="h*)

"

S*> ";@Ch*)

@

=;>>h*)

_(

*;*)h*)

"

S*A

*;>)h*)

@

@;!(h*)

_(

@;*Ch*)

=

S() @;*(h*)

!

";)@h*)

_!

";>(h*)

=

S(* ";CAh*)

!

(;A=h*)

_(

(;!)h*)

=

变量

名

体积灵敏度

"

9

7

#

位移灵敏度

"

9

P

#

两者之比

"

9

7

/

9

P

#

S((

=;"!h*)

!

!;@=h*)

_@

*;"!h*)

C

S(!

>;)(h*)

!

*;*>h*)

_!

";>)h*)

"

S(@

*;AAh*)

@

*;A!h*)

_!

*;)!h*)

C

S(=

*;A@h*)

@

>;>=h*)

_!

(;*Ah*)

"

S("

*;(!h*)

@

>;>Ah*)

_(

*;!>h*)

=

S(C

=&@!h*)

!

(&(Ah*)

_(

(&!Ch*)

=

根据
9

7

/

9

P

的结果$选取
S*

$

S"

$

S>

$

S*)

$

S**

$

S*(

$

S*@

$

S*=

$

S*"

$

S*C

$

S*>

$

S()

$

S((

$

S(!

$

S(@

$

S(=

作为设计变量&

AC@

!

轻量化结果

根据前面确定的车架优化的设计变量'目标函

数和约束条件后$提交给
`

I

:59:-,G:

求解器分析$经

过
C

步迭代后得到车架尺寸优化的结果如表
=

所

示$优化过程中目标函数的变化曲线图如图
A

所示&

最终减重了
"&")"!d

3

$优化后车架总体质量减轻

了
(=&Ag

&

表
B

!

车架尺寸优化结果

设计

变量

初始

厚度/

FF

优化后

厚度/

FF

初始

质量/

d

3

优化后

质量/

d

3

减重/

d

3

S* (;= *;) *;((( );@>>> );C!!(

S" (;) *;) );*") );)>)) );)>))

S> (;) *;) );C") );!>)) );!>))

S*) (;= *;) (;=!) *;)*() *;=*>)

S** (;= *;) );A") );!>@) );=C")

S*( (;= *;= @;>@* (;A)@" *;A!"@

S*@ (;) *;( );*=* );)A)" );)")@

S*= (;= (;) );@@A );!=A( );)>A>

S*" (;= *;( );*)> );)=*> );)="(

S*C (;) *;) );*") );)> );)>))

S*> (;) *;) *;)*@ );=)C) );=)C)

S() =;) !;) );((( );*!!( );)>>>

S(( (;) *;) );*"@ );)>() );)>()

S(! (;) *;) );*"A );)>@= );)>@=

S(@ (;) *;) );!!C );*">= );*">=

S(= (&) *&) )&!!* )&*"== )&*"==

=A
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图
N

!

目标函数变化曲线图

ACA

!

优化结果验证

为了验证以上优化结果是否有效以及车架能否

达到预期的疲劳寿命$按优化后的参数修改车架然

后进行有限元强度刚度校核及疲劳分析$优化前后

的最大应力值及变形量对比如表
"

所示&极限扭转

工况疲劳寿命结果如图
*)

所示&

表
H

!

优化前后最大应力值对比

工况 对比内容 优化前 优化后 变化/
g

水平

弯曲

应力/
OM/

变形量/
FF

==&=>

*&*!

=C&*(

*&=!

(&CC

!=&@)

极限

扭转

应力/
OM/

变形量/
FF

(!C&()

*@&()

(=@&()

*"&@)

C&*C)

*=&=)

紧急

刹车

应力/
OM/

变形量/
FF

"A&A=

*&"=

C(&!*

(&)!

!&!C

(!&)!

紧急

转弯

应力/
OM/

变形量/
FF

"A&@!

*&=>

C(&"(

(&)*

@&=A

(C&((

根据对比发现$优化后
@

种工况下车架的强度

和刚度都有所下降$但最大应力值均小于材料的屈

服极限$同时应力分布情况同优化前相同$变形量也

在允许范围之内$优化后车架的安全系数为
*&!"

$

可见优化后车架强度满足其设计要求&

图
:M

!

极限扭转工况疲劳寿命云图

根据优化后车架各种工况疲劳分析结果可知$

除极限扭转工况的最低寿命为
*!>)))

个周期外$

其余工况的疲劳寿命均为无限寿命$最低寿命也发

生在右上管后弯折处&通过优化后疲劳寿命分析可

知$沙滩车在实际使用过程中要尽量避免一轮悬空

的情况$优化后车架的疲劳寿命基本上能够满足设

计要求"

*!h*)

@ 次#&

B

!

结
!

论

通过对全地形车车架结构进行有限元静力学分

析和疲劳分析$在进一步分析车架结构灵敏度的基

础上$对车架结构进行参数化优化设计$优化效果比

较明显&根据优化后车架强度分析和疲劳寿命结果

验证了优化的有效性$优化后车架质量减轻了

(=&Ag

&同时表明$灵敏度分析是确定优化设计过

程中设计变量的有效方法&
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