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摘　 要:以氢燃料电池客车车架为研究对象ꎬ首先应用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 建立 １２ ｍ 氢燃料电池客车

车架的有限元模型ꎬ对车架的满载弯曲工况、扭转工况和急转弯工况进行静强度分析ꎮ 然后根

据车架静强度分析结果ꎬ利用 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 建立车架疲劳分析五框图ꎬ定义载荷谱和材料

疲劳特性参数ꎮ 最后采用 Ｓ－Ｎ 静态疲劳设计方法对车架进行多工况疲劳可靠性分析ꎮ 结果表

明ꎬ在这 ３ 种工况下车架的疲劳可靠性均满足安全要求ꎮ
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０　 引言

在石油资源枯竭和环境污染的双重压力下ꎬ国内各研

究中心、主流汽车厂正大力发展氢燃料电池汽车技术[１] ꎮ
氢燃料电池客车在传统车型基础上增加了车载高压气瓶、
ＤＣ / ＤＣ 模块、电池包、电堆模块、空气供给模块等装置ꎬ且
氢燃料电池客车车架也在传统车架基础上增加了用于支

承这些模块的支架ꎬ因此为了承受整车载荷和部件冲击ꎬ
必须保证车架的疲劳可靠性ꎮ

近年来ꎬ国内外学者对汽车疲劳可靠性进行了大量研

究ꎬ赵世宜[２]利用实际路面载荷谱ꎬ分析白车身的疲劳寿

命ꎬ并对比试验测试结果ꎬ验证仿真分析的可靠性ꎮ 朱才

朝等[３]利用 Ｍｓｃ. Ｆａｔｉｇｕｅ 对某型摩托车车架进行疲劳可

靠性分析ꎮ 阳清泉等[４] 利用 Ｍｓｃ. Ｆａｔｉｇｕｅ 根据车架材料

Ｓ－Ｎ曲线ꎬ以 Ｃ 级路面谱做为载荷谱输入ꎬ对某型矿用自

卸车车架进行疲劳可靠性分析ꎮ Ｗａｎｇ Ｈ 等[５] 运用

ＡＤＡＭＳ搭建某车辆悬架系统的虚拟样机模型ꎬ并结合材

料特性曲线对其进行疲劳寿命的研究ꎮ Ｌｙｓｉｋｏｖ Ｎ 等[６] 对

某轨道车辆进行动态仿真ꎬ获取结构的载荷时间历程ꎬ并
结合有限元分析结果ꎬ对其进行了疲劳寿命预测ꎮ Ｊｕｎ Ｈ

等[７]对动车组车体底架进行有限元分析ꎬ并利用物理测

试得到的裂纹扩展率和临界裂纹尺寸ꎬ对底架进行疲劳裂

纹评估ꎮ
本文利用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 对氢燃料电池客车车架进行了

静强度分析ꎬ得到车架变形云图与应力云图ꎮ 根据静强度

分析结果ꎬ利用 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 对车架进行满载弯曲工

况、扭转工况和急转弯工况下的疲劳可靠性分析ꎬ得到车

架寿命云图与损伤云图ꎬ该研究为今后车架的优化奠定了

基础ꎮ

１　 氢燃料电池客车车架有限元模型

首先ꎬ在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立客车车架三维模型ꎬ模型

总长 １１ ７３０ｍｍꎬ总宽 ２ ４３７ｍｍꎬ总高 ９１９ｍｍꎮ 然后导出

ｓｔｐ 格式模型ꎬ在 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 中对车架抽取中面并进行简

化处理ꎮ 最后将模型导入 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 中ꎬ对各零部件进

行偏移、延伸处理ꎬ建立正确的传力模型ꎮ
为了保证计算精度ꎬ选择基准网格单元尺寸为

１０ｍｍꎬ网格数目为 ５０２ ３８４ꎬ节点数目为 ４９３ ８４３ꎮ 本车采

用 ＥＣＡＳ 电控空气弹簧悬架ꎬ在对空气悬架客车进行有限

元分析时ꎬ可以不考虑空气弹簧的非线性特征ꎬ而采用刚
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性支撑代替弹性支撑[８] ꎬ因此本车架采用 ＲＢＥ２ 单元在支

承点附近建立刚性区域ꎮ
利用 ｅｄｇｅｓ、ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ、ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ 等命令处理、优化

网格ꎬ选择壳单元属性为 Ｐｓｈｅｌｌꎬ并为车架各零部件赋予

不同的厚度及材料ꎮ 车架有限元模型如图 １ꎬ车架材料为

Ｑ３４５ 钢ꎬ材料属性如表 １[９] ꎮ

图 １　 客车车架有限元模型

表 １　 Ｑ３４５ 材料参数

材料
名称

弹性模量 /
(Ｎｍ－２) 泊松比

屈服极限 /
ＭＰａ

密度 /
(ｋｇｍ－３)

Ｑ３４５ ２.１ｅ１１ ０.３ ３４５ ７ ８５０

２　 氢燃料电池客车车架静强度分析

利用 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 进行疲劳分析时ꎬ需要建立五

框图ꎬ并在五框图中输入有限元分析结果ꎮ 本文主要研究

氢燃料电池客车车架的静态疲劳特性ꎬ且车架是汽车的关

键承载部件ꎬ其强度直接影响整车的使用性能ꎬ故首先利

用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 的 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 模块对客车车架进行静强度

分析ꎮ
满载弯曲工况是车架有限元分析的最基本工况ꎬ扭转

工况与急转弯工况是车架行驶时的危险工况ꎬ故对这 ３ 种

工况进行有限元数据采集ꎮ

２.１　 氢燃料电池客车车架有限元载荷

客车可以承载的总人数为 ６３ 人(６０ ｋｇ /人)ꎬ车载高

压气瓶总质量为 ７００ ｋｇꎬ客车整备质量为 １１ ５００ ｋｇꎬ视为

均布载荷施加于整个车架ꎮ 电动机质量 ９８０ ｋｇꎬ视为集中

力ꎮ ４ 块电池包总质量为 ７００ ｋｇꎬ视为均布载荷ꎮ 电堆模

块质量为 ２５６ ｋｇꎬ空气供给模块质量为 ６１ ｋｇꎬ冷却系统模

块为 ４４ ｋｇꎬ电堆散热器为 ６０ ｋｇꎬ电气散热器为 １５ ｋｇꎬ
ＤＣ / ＤＣ质量为 ６０ ｋｇꎬＤＣＬ 质量为 ２０ ｋｇꎬ视为集中力ꎮ 载

荷施加位置如图 ２ꎮ
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图 ２　 客车车架载荷施加位置

２.２　 氢燃料电池客车车架有限元边界条件

客车在进行静强度分析时ꎬ需要确定不同工况下的边

界条件ꎮ
客车在满载弯曲工况下ꎬ对每个车轮轮心 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个

方向的平动自由度进行约束ꎬ同时释放每个车轮轮心的 ３
个转动自由度ꎮ

客车在扭转工况下ꎬ释放左后轮轮心的所有自由度ꎬ
约束其他三轮轮心的 ３ 个平动自由度ꎬ同时释放其他三轮

轮心的 ３ 个转动自由度ꎮ
客车在急转弯工况下ꎬ会产生侧向载荷ꎬ故在车架纵

向施加 ０.５ｇ 减速度ꎬ在横向施加 ０.５ｇ 离心加速度[１０] ꎬ对
左侧车轮轮心 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向平动自由度进行约束ꎬ同时

释放左侧车轮轮心 ３ 个转动自由度ꎬ对右侧车轮轮心 ｙ、ｚ
２ 个方向平动自由度进行约束ꎬ同时释放右侧车轮轮心 ｘ
方向平动自由度和 ３ 个转动自由度ꎮ

各工况边界条件总结如表 ２ꎮ

表 ２　 各工况边界条件

工况 左前轮 右前轮 左后轮 右后轮

弯曲 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ

扭转 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ 悬空 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ

急转弯 ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ ＵＹ、ＵＺ ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ ＵＹ、ＵＺ

２.３　 氢燃料电池客车车架有限元分析结果

３ 种工况分析结果如图 ３ａ)－图 ３ｃ)ꎮ
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图 ３　 各工况变形云图与应力云图

　 　 如图 ３ 所示ꎬ满载弯曲工况最大应力为 １３４ＭＰａꎬ最
大应力位置位于 ＤＣ / ＤＣ 模块支架与右后轮架连接位置ꎬ
最大变形为 ３.６６ ｍｍꎬ最大变形位置位于后段 ＤＣ / ＤＣ 模块

支架右后方位置ꎮ 扭转工况最大应力为 １７８ＭＰａꎬ最大应

力位置位于右后轮架与 ＤＣ / ＤＣ 模块支架连接位置ꎬ最大

变形为 ６.９３ ｍｍꎬ最大变形位置位于后段电堆模块支架左

后方位置ꎮ 急转弯工况最大应力为 １０６ＭＰａꎬ最大应力位

置位于 ＤＣ / ＤＣ 模块支架与右后轮架连接位置ꎬ最大变形

为 ２.７２ ｍｍꎬ最大变形位置位于后段 ＤＣ / ＤＣ 模块支架右后

方位置ꎮ 综合分析 ３ 种工况ꎬ最大应力值均低于材料屈服

极限 ３４５ＭＰａꎬ最大变形均小于相应长度客车车架静态工

况的允许变形量 １０ｍｍ[１１] ꎬ车架强度与刚度均满足要求ꎮ

３　 氢燃料电池客车车架多工况疲劳
可靠性分析

　 　 利用 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 对车架进行疲劳可靠性分析

时ꎬ需要建立疲劳分析五框图[１２] ꎬ包括输入有限元模型、
定义载荷谱、定义材料疲劳特性参数、选择疲劳破坏类型

和疲劳设计方法、显示疲劳分析结果ꎮ

３.１　 定义载荷谱

载荷谱定义了汽车的使用环境ꎬ对疲劳分析结果影响

重大[１３] ꎮ 疲劳分析中的载荷谱分为时间序列载荷谱、时
间步载荷谱、恒定幅值载荷谱、振动载荷谱、混合载荷谱

等[１４] ꎮ 由于实验条件有限ꎬ故采用峰谷值法对载荷谱进

行简化ꎬ假设该车架的载荷输入为时间序列载荷ꎬ如图 ４
所示ꎬ通道 Ｃｈ１ 为弯曲工况时间序列载荷ꎬ通道 Ｃｈ２ 为扭

转工况时间序列载荷ꎬ通道 Ｃｈ３ 为急转弯工况时间序列

载荷ꎬ且客车在 ３０ ｓ 内出现峰值力的次数为 ９ 次ꎬ弯曲工

况动载系数为 ２[１５] ꎬ扭转工况与急转弯工况动载系数为

１.３[１６] ꎮ

３.２　 定义材料疲劳特性参数

材料的疲劳特性参数直接影响车架疲劳寿命分析结

果ꎬ因此ꎬ输入准确的材料疲劳特性参数非常重要[１７] ꎮ 车

架的主要材料为 Ｑ３４５ꎬ弹性模量为 ２.１ｅ１１ Ｎｍ－２ꎬ泊松比

为 ０.３ꎬ抗拉强度为 ４９０~６７５ＭＰａꎬ屈服极限为 ３４５ＭＰａꎬ应
力比为－１ꎬ可以得到该材料的 Ｓ－Ｎ 曲线如图 ５ 所示ꎮ 图 ５
采用双对数坐标系ꎬ且选用 Ｇｏｏｄｍａｎ 法对车架进行平均

应力修正ꎮ
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图 ４　 车架时间序列载荷
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图 ５　 Ｑ３４５ 的 Ｓ－Ｎ 曲线

３.３　 选择疲劳设计方法

疲劳寿命是指结构在循环载荷作用下ꎬ发生疲劳失效

时所经受的应力循环次数[１８] ꎮ 疲劳分析方法主要有名义

应力法、局部应力应变法、损伤容限法[１９] ꎬ由于车架属于

高周疲劳破坏类型[２０] ꎬ故采用名义应力法(Ｓ－Ｎ 法)对其

进行全寿命疲劳分析ꎮ 由于本文所用时间序列载荷频率ꎬ
远小于车架第一阶固有频率 ５.４６ Ｈｚꎬ因此可以采用静态

疲劳分析方法ꎬ对车架进行疲劳可靠性分析ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ在 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 中ꎬ建立车架疲劳

分析五框图ꎮ 首先在 ＦＥ Ｉｎｐｕｔ 中导入车架各工况静强度

分析结果ꎬ然后在 ＴＳ Ｉｎｐｕｔ 中导入车架各工况时间序列载

荷谱ꎬ最后在 ＳＮ Ａｎａｌｙｓｉｓ 中设置材料与载荷信息ꎮ

图 ６　 车架疲劳分析五框图
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３.４　 疲劳可靠性分析

在 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 中运行程序ꎬ计算引擎自动利用

Ｍｉｎｅｒ 法则对车架疲劳损伤进行累积ꎬ得到车架各工况寿

命云图和损伤云图如图 ７ａ)－图 ７ｃ)ꎮ

a����	������

�

b��E�������
��

c)��E��������
��

图 ７　 车架各工况损伤云图与寿命云图

由图 ７ 可知ꎬ满载弯曲工况ꎬ疲劳损伤严重区域为前

后轮架与前、后段车架连接位置ꎬ最大损伤为 １.５７６×１０－６ꎬ
最小疲劳寿命循环次数为 ６.３４３ ×１０５次ꎮ 扭转工况ꎬ疲劳

损伤严重区域为中段车架中心位置以及右后轮架与后段

车架连接位置ꎬ最大损伤为 １.９８６×１０－６ꎬ最小疲劳寿命循

环次数为 ５.０３４ ×１０５次ꎮ 急转弯工况ꎬ疲劳损伤严重区域

为中段车架与前、后轮架连接位置ꎬ最大损伤为 １.４１７×
１０－６ꎬ最小疲劳寿命循环次数为 ７.０５６×１０５次ꎮ 综合以上

分析可知ꎬ３ 种工况疲劳寿命均满足安全疲劳寿命标准

(１０５次)ꎬ且车架最小疲劳寿命出现在扭转工况下ꎬ与静强

度分析最大应力所在工况一致ꎮ

４　 结语

１) 利用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 对氢燃料电池客车车架进行静

强度分析ꎬ结果表明扭转工况为最危险工况ꎬ车架结构最

大应力为 １７８ＭＰａꎬ最大位移为 ６.９３ ｍｍꎬ符合强度与刚度

要求ꎮ
２) 将静强度分析结果导入 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 中ꎬ对

车架进行多工况疲劳可靠性分析ꎬ结果表明扭转工况疲劳

寿命最小ꎬ最小疲劳寿命循环次数为 ５.０３４ ×１０５次ꎬ满足

安全疲劳寿命标准(１０５次)ꎬ且疲劳损伤严重区域为中段

车架中心位置以及右后轮架与后段车架连接位置ꎮ
３) 本文利用 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｌｉｆｅ 与 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 进行

联合仿真ꎬ为氢燃料电池客车车架疲劳寿命分析提供了解

决思路ꎬ且该研究为车架的进一步优化设计奠定了基础ꎮ
但由于实验条件限制ꎬ本文采用峰谷值法对载荷谱进行了

简化ꎬ若要使疲劳寿命结果更为准确ꎬ需要对路面环境有

更为准确的模拟ꎬ接下来的工作将致力于这方面的研究ꎮ
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５　 结语

１) 在线性凸轮槽型线基础上提出了 ３ 种新的凸轮槽

型线ꎬ建立了相应的型线方程ꎬ随着曲轴转动ꎬ线性型线对

应的转套转角波动最小、样条型线最大ꎮ
２) ４ 种型线对应的最大气体体积分数均随工作转速

升高单调递增ꎬ总体看来线性型线最好ꎮ
３) ４ 种型线对应的空化占比随转速增大而升高ꎬ同

转速条件下线性凸轮槽型线对应空化占比最小ꎮ
４) ４ 种型线对应的容积效率随转速增加单调递减ꎬ

开始比较平缓ꎬ速度较高时降低较快ꎬ总体看来线性型线

对应的容积效率最高ꎮ
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