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摘 要:为了对G324牵引车的车架进行强度分析及改进,根据牵引车的实际工况,选择对车架

影响较大的弯扭工况进行分析,利用HyperMesh有限元软件建立了某牵引车车架结构有限元分析

计算模型。通过计算得出该车架在这两种工况下的应力分布云图,对车架进行改进并分析增加L
板和将鞍座瓦轮板改为平板以及取消加强板3种模型的实际情况,得出满足车架强度要求的具体

模型,为牵引车车架的设计及改进提供参考依据。
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StrengthanalysisandimprovementofG324tractor
frameinbendingworkingconditions
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Abstract:InordertoanalysisandimprovethestrengthofG324tractorframe,accordingtotheactual
conditionofthetractor,weanalyzedthebendingandthetorsionalconditionswhichhavegreatimpacton
theframeandestablishedafiniteelementcalculationmodeloftheG324tractorvehicleframeusingthe
HyperMeshfiniteelementanalysissoftware.Throughcalculatingthestressdistributionoftheframeinthe
twokindsofworkingconditions,weimprovedtheframeandanalyzedthestressdistributionsofaddingL
plate,changingthesaddletilewheelplatetoplaneplateandcancelingreinforcingplate,respectively.At
last,wefiguredoutthespecificmodeloftheframetomeetstrengthrequirements,andtheresultscould
providereferencesforthedesignandimprovementoftractorframe.
Keywords:tractor;finiteelementanalysis;frame;bendingloadconditions

随着经济的不断发展,物流运输业不断发展壮大,牵引车在整个运输业中所占的份额也越来越大,牵引

车的车架不光要承受底盘、发动机以及货物质量,还要承受车体在运输过程中的各种力矩和力。事实上,车
架在实际运输过程中主要承受着非水平扭动、负载弯曲、水平菱形扭动和横向弯曲4种变形力[1]。由于半挂

牵引车的工况比较复杂,因此,其可靠性不仅关系到整车能否正常行驶,而且还关系到整车的安全性。针对

车架可靠性,许多学者做了大量的研究,文献[2]选择对半挂牵引车强度影响较大的弯扭工况进行分析,利用

ANSYS软件建立DL4100型半挂牵引车车架有限元分析计算模型,通过计算分析车架在该工况下的应力分



布与变形情况,得出了改进的方案。李成林等[2]为了解决半挂牵引车车架经常出现裂纹的问题,利用

ANSYS建立了车架有限元模型并分析了静、动态特性,基于疲劳可靠性理论,通过FE-SAFE软件对有限元

分析结果进行了疲劳寿命分析,查看疲劳寿命云图和安全系数云图,确定车架容易出现疲劳破坏的位置,提
出了车架疲劳寿命分析的新方法和新途径,为车架结构优化设计提供了理论依据。文献[3-7]在进行分析研

究中,多采用有限元分析方法并选择影响车架较大的弯扭等工况进行研究;马娜等[7]提出了车架在扭转、转
弯和制动工况下施加载荷,通过各种工况分析获得相应应力和位移云图,指出车架需要改进的地方;文献[8]
基于车架最为典型的4种工况,利用Hyperworks软件建立了车架有限元模型,在模型上施加合理的约束条

件进行受力分析,根据应力云图指出了车架的薄弱位置,提出了前瞻性的建议。
但是针对某公司新上市G324半挂牵引车在弯曲工况时的车架变形及研究很少,该车型产品投放市场较

快,设计调研和计算分析、可靠性实验验证不充分,在行驶超过一定里程后会出现车架疲劳裂纹,甚至出现断

裂的严重情况。笔者选择以影响半挂牵引车较大的弯曲工况进行研究,针对G324牵引车车架改进前后强度

进行分析,得出车架有限元模型,利用 Hyperworks有限元分析软件对车架进行强度分析,提出了优化改进

方案,为牵引车车架的设计提供参考。

1 车架有限元模型建立

1.1 车架结构

此牵引车采用高强钢单层车架大梁,边梁式梯形结构,车架模型的材料参数是:车架纵梁是P610,δt=
610,δs=500;车架横梁P510,δt=510,δs=350;铸件QT450,δt=450,δs=315。前轮中心距2006mm,后轮

中心距1800mm,车架全长6625mm,横梁之间通过纵梁和连接板相连,各梁结构均为槽型结构,改进前原

设计车架结构如图1所示。

1.2 有限元模型的简化处理

在实际工程中,为了使得到的有限元模型更加准确,通常对车架作出两方面的假设:1)认为材料的密度

分布均匀,各向材料同性,车架工作的范围始终在材料的弹性范围内;2)假定车架的状态为理想状态,即不考

虑材料存在的缺陷以及装配、加工的过程中产生的残余应力[9-10]。
牵引车车架的横梁和纵梁由大量的薄壁件组成,事实上,车架构建多采用薄壁梁,如工字钢等,截面尺寸

与厚度和构建相比小了许多,可以将车架各构件看作是板壳组合而成,采用板壳单元来建立有限元模型[11]。
相对于梁单元模型,板壳单元模型在计算精度、应力分析功能及对设计修改的反映能力等方面都有很大提

高[12]。笔者在建模过程中提取中性面建立实体模型。由于车架纵梁上不可避免地会有大量的装配用孔及

装配过程存在的过渡圆角,这大大提高了计算量,影响了建模单元的质量进而降低了计算的精度,这在建模

过程中需要进行简化处理,忽略这些小的几何细节。对车架的附件也做了简化处理,建立了相应的有限元模

型:模型由206166个单元组成,根据理论模态分析和计算模态分析验证,此有限元模型是合理正确的,如图

2所示。

图1 原车架结构示意图

Fig.1 Originalframestructurediagram

      

图2 车架有限元模型

Fig.2 Thefiniteelementmodelofframe

1.3 网格边界条件的处理

保证有足够多的约束条件才可以消除车辆整体刚性位移及求解车架上点的应力和位移[13]。如果边界

条件处理不恰当,不符合实际情况,计算偏差会很大,甚至计算失败。
牵引车车架通过车轮和悬架支撑在行驶路面上,在实际计算过程中,为了得到车架真实的应力分布状
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况,就必须考虑悬挂系统的实际变形状况,需要把车架和悬挂系统组合起来进行分析。相比于轮胎,钢板弹

簧的刚度要大很多,因此可以不考虑轮胎对结构分析带来的影响,此牵引车车架由4个钢板弹簧盒和8个弹

簧座相连接,实际工程计算中,可以模拟车架的实际工况,只需要弹簧和车架连接处的各个节点添加合适的

自由度约束即可。
在行驶中车架除了承受货物质量以外,还有来自发动机、驾驶室、电瓶箱、备胎、油箱等附件的重力,这里

各个附件载荷均看作是以集中力的形式施加在作用点上[14]。

2 车架结构强度分析

2.1 分析工况的确定

前文已叙述车架在实际工况中主要承受4种载荷,但总的来说,对车架结构和寿命影响最大的是弯曲工

况和扭转工况[15],另外也考虑用户超载时可能会造成车架过度变形导致桥壳冲击车架的极限情况。

2.2 各工况的载荷及约束

图3 载荷和约束情况

Fig.3 LoadsandRestraintscase

分析车架所受的载荷和约束情况如图3所示,在
鞍座瓦轮处垂直施加重40t的力,水平牵引力大小为

28t,弯曲工况时分两种情况:1)考虑中桥对缓冲块

的冲击,在车架前后板簧支架的中心处施加位移约

束,在车架相应支撑位置处加垂直方向的载荷,动载

系数取2.5,模拟汽车在运行过程中弯曲瞬时工况的

车架变形和应力。2)不考虑中桥对缓冲块的冲击,在
车架前后板簧支架的中心处施加位移约束,在车架

相应支撑位置处加垂直方向的载荷,动载系数取

2.5,模拟汽车在运行过程中弯曲极限工况的车架变

形和应力。

2.3 弯曲工况分析

在弯曲工况时,车架的最大变形位置在车架的后

部,最大变形量为6.641mm,具体变形位置在246381节点,如图4所示,车架的受力较均匀且主要集中在车

架后部,最大应力621.768MPa,具体位置在模型的10542节点上,即鞍座瓦板,如图5,可以看到最大应力左

右是对称的。

图4 车架原始模型位移云图

Fig.4 Displacementcontoursoforiginalframemodel

     

图5 车架原始模型应力云图

Fig.5 Thestresscontouroforiginalframemodel

从上面的应力云图中可以看出,应力较大的地方出现在鞍座瓦轮板和副板,鞍座瓦轮板的最大应力达到

621.768MPa,副板的最大应力达到537.56MPa,均超过了材料的屈服极限(500MPa),容易造成疲劳破坏,
降低使用寿命,需进行改进。车架纵梁和横梁应力较小,满足强度要求,不需改进。
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3 结构改进

3.1 副板增加L板

从前面的分析中可以看到,车架副板处出现应力最大,如果不做出改进则有可能对车架的寿命和用途造

成影响,甚至损害。这里在副板处增加一个L板,此为A1版模型,模型如图6所示,再对L板模型导入有限

元软件计算得出应力云图,如图7~9所示。

图6 A1版模型

Fig.6 ThemodeloftheA1version

     

图7 A1版模型应力云图

Fig.7 ThestresscontourofthemodeloftheA1version

图8 A1版模型鞍座瓦轮板应力云图

Fig.8 ThestresscontouroftheA1
ersionofSaddletilewheelplate

     

图9 A1版模型副板应力云图

Fig.9 ThestresscontouroftheA1
versionofdeputyboard

从上面的应力云图中可以看出,在增加L板后,鞍座瓦轮板的最大应力由621.768MPa降为596.979MPa,
降低了约4%,但仍超过材料的屈服极限;副板的最大应力由537.56MPa降到了327.381MPa,低于材料的

屈服极限(500MPa),降低了约39%,效果较为明显。

3.2 A1板的基础上将鞍座瓦轮板改为平板

由于在前面的分析中,车架最大应力出现在鞍座瓦轮附近,且左右成对称分布状况,A1版分析中,虽然

鞍座瓦轮的最大应力降低了4%,但仍然超过了材料的屈服极限,所以此改进在A1基础上把鞍座瓦轮板改

为平板,模型如图10所示,为A2版模型,导入有限元软件Heypwoks分析计算分别得出了A2、副板、鞍座瓦

轮和加强板的应力云图如图11~15所示。
从图11~15中可以看出,在将鞍座瓦轮板改为平板后,同 A1版相比,鞍座瓦轮板的最大应力由

596.979MPa降为115.189MPa,降低了约80%,大大低于材料的屈服极限;副板的最大应力没有什么变化;

L板的最大应力由357.154MPa将到了143.897MPa,低于材料的屈服极限(500MPa),降低了约60%,效
果较为明显。加强板的最大应力由321.837MPa降到了100.39MPa,低于材料的屈服极限(500MPa),降低

了约69%,效果较为明显。
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图10 A2版模型

Fig.10 ThemodeloftheA2version

     

图11 A2版模型应力云图

Fig.11 ThestresscontourofthemodeloftheA2version

图12 A2版模型鞍座瓦轮板应力云图

Fig.12 ThestresscontouroftheA2
versionofSaddletilewheelplate

     

图13 A2版模型副板应力云图

Fig.13 ThestresscontouroftheA2
versionofdeputyboard

 

图14 A2版模型加强板应力云图

Fig.14 ThestresscontouroftheA2versionofreinforcingplate

      

图15 A2版模型L板应力云图

Fig.15 ThestresscontouroftheA2versionofLboard

3.3 在A2版的基础上取消加强板

从前面A2版的应力云图得出,加强板的应力很低,对强度起到的作用较小,建议取消加强板,在A2版

基础上取消加强板后变为A3版。A3版利用有限元软件进行强度计算,得出相对应的应力云图如16~20
所示。

从前面的分析可以看出:原始车架模型在鞍座垂直压重40t及牵引力28t的情况下,鞍座瓦轮板和副板

的最大应力值均超过材料的屈服极限(500MPa),容易造成疲劳破坏,降低使用寿命。针对这两处的改进方

案,A2版的改进方案(即将鞍座瓦轮板改为18mm厚的平板,在副板处增加一L板)效果最好;A3版(在A2
版的基础上,取消加强板)与 A2版相比,其相应的应力值没有明显的变化,因此,取消加强板的方案是可

行的。
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图16 A3版模型应力云图

Fig.16 Thestresscontourofthe
modeloftheA3version

     

图17 A3版模型鞍座瓦轮板应力云图

Fig.17 ThestresscontouroftheA3version
ofSaddletilewheelplate

图18 A3版模型副板应力云图

Fig.18 ThestresscontouroftheA3versionofdeputyboard

     

图19 A3版模型L板应力云图

Fig.19 ThestresscontouroftheA3versionofLboard

图20 A3版模型车架应力云图

Fig.20 ThestresscontouroftheA3versionofframe

4 结 语

1)利用Hypeworks软件得到了半挂牵引车的有限元模型,分析计算得到了相应的应力云图和位移

云图。

2)在应力云图和位移云图中可以看出,应力较大的地方出现在鞍座瓦轮板和副板处,针对这一问题提出

了A1版(副板处增加L板)和A2版(A1版模型基础上鞍座瓦轮板改为平板)两种修改方案。

3)对A2版导入有限元软件Heypwoks分别得到A2、副板、鞍座瓦轮板和加强板的应力云图,云图显示

加强板的应力效果低,因此取消了加强板。
最终的改进方案是:将鞍座瓦轮板改为18mm厚的平板,在副板处增加一L板,同时取消加强板。
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