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摘　 要:针对客车推力杆附近车身骨架断裂问题ꎬ结合有限元分析的方法ꎬ运用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ、
Ｎａｓｔｒａｎ有限元分析计算软件ꎬ对客车的车身骨架建立有限元模型ꎻ结合设计的要求及分析的经

验ꎬ分 ３种工况分析ꎬ研究车身骨架断裂问题的原因ꎬ并基于有限元分析法对结构进行优化研

究ꎮ 研究结果表明ꎬ客车紧急制动时ꎬ车身骨架受到纵向载荷和垂向载荷综合作用ꎬ车身骨架

的断裂处正好位于高应力区域ꎻ在断裂处延展加强板ꎬ增加矩形管支撑ꎬ断裂处的应力降幅

５０％ꎻ采用优化后的结构ꎬ在路试中未发生推力杆附近车身骨架断裂问题ꎮ
关键词:客车ꎻ车身骨架ꎻ有限元ꎻ断裂ꎻ优化
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０　 引言

客车车身骨架是客车的主要承载结构ꎬ车身骨架需要

承载总成和乘客的静载荷ꎬ同时在行驶过程中需要承受道

路路面激振形成的作用力、力矩等动载荷[１－２] ꎮ 对于颠簸

路面而言ꎬ长时间、高频率地承受外载荷以及路面激振容

易导致车身骨架疲劳失效或断裂ꎮ 这种疲劳失效或断裂

主要原因是骨架结构设计不合理、材料强度不够、焊接加

工残余应力过大等ꎬ这种车身骨架破坏是不可恢复的ꎬ存
在巨大的安全隐患ꎮ 因此ꎬ本文结合某 １２ ｍ 双层客车样

车路试过程中出现推力杆位置车身骨架断裂问题展开研

究ꎬ基于有限元分析理论、优化设计方法ꎬ运用 Ｈｙ￣
ｐｅｒｍｅｓｈ、Ｎａｓｔｒａｎ有限元分析计算软件ꎬ找出车身骨架断裂

存在的原因ꎬ并进一步采用优化设计计算方法对结构进行

局部优化ꎬ为后期小批量样车生产提供理论参考ꎮ

１　 梁单元有限元分析理论

有限元法的核心思想是把一个结构的弹性连续体划

分成有限个数量、大小的单元组合体进行研究[３] ꎮ 新建

立离散化的有限元组合代替原来的弹性连续体ꎬ构建新的

力学分析模型ꎬ采用数值计算方法求解[４] ꎮ
由支座支承ꎬ承受的外力以横向力和剪力为主ꎬ以弯

曲为主要变形的构件称为梁[５] ꎮ 在有限元分析理论中ꎬ
梁可分为简单梁、平面梁、空间梁ꎮ 简单梁单元只考虑弯

曲变形ꎻ平面梁单元考虑梁拉伸、弯曲ꎻ空间梁单元为轴向

拉伸、２个主平面内弯曲、扭转变形组ꎬ在此只对空间梁单

元进行介绍ꎮ
空间梁单元局部坐标系下单元的扭转刚度方程[６] :
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单元刚度矩阵变换[８] :
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２　 车身骨架有限元分析模型

２.１　 模型简化

图 １所示为某客车车身骨架断裂位置实物图ꎮ

图 １　 车架断裂位置实物图

模型简化遵循以下原则:１) 省略非承载构件ꎻ２) 断

裂处之外的横截面做适当的简化ꎻ３) 相邻单元梁节点合

并ꎬ提供计算的稳定性ꎮ 图 ２所示为车身简化模型ꎮ

图 ２　 车身简化模型

２.２　 连接模拟

客车车身骨架主要是通过焊接方式装配起来ꎬ在对这

些连接处进行模拟时ꎬ为了简化模型一般将连接处的节点

合并为一个节点ꎬ如图 ３所示ꎮ 其他钣金件和矩形管的焊

接用 ＲＢＥ２单元模拟ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ３　 公节点连接

图 ４　 焊接模拟

２.３　 悬架模拟

车桥和推力杆等用 ＢＥＡＭ单元模拟ꎬ之间用 ＲＢＥ２连
接ꎬ释放相应的运动自由度[９]ꎮ 空气弹簧简化为一维线性

螺旋弹簧单元ꎬ赋予其相应的刚度参数ꎮ 根据此原则ꎬ将图

５所示的悬架几何模型转换为图 ６所示的有限元模型ꎮ

图 ５　 悬架几何模型

图 ６　 悬架有限元模型

２.４　 整车配重

该车型满载质量 ２３.１ ｔꎬ乘员、座椅、动力总成、空调、
车门、油箱、电瓶箱等系统用位置在相应质心的 ＭＡＳＳ 单

元模拟ꎬ通过 ＲＢＥ３单元连接在其安装支架上ꎮ 配重后通

过附加质量点的方法对系统的质心和总质量进行调整ꎮ

２.５　 材料的定义

该客车车身骨架是钢材ꎬ是各项同性材料ꎬ其弹性模

量为 ２.１Ｅ５ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ密度为 ７.８５Ｅ－９ ｔ / ｍｍ３ꎬ根
据车身骨架实际厚度赋给相应的单元ꎮ

２.６　 边界条件

对建好的整车模型首先进行模态分析ꎬ确认可以计算

并且后处理中振型合理、连接完整后ꎬ进行强度分析的约

束及加载ꎮ 客车车身骨架结构设计时ꎬ需要考虑客车在实

际行驶工况下的最大载荷ꎬ即在客车满载时客车车身骨架

结构不发生变形或失效ꎬ保证其使用寿命ꎮ 结合设计的要

求及分析的经验ꎬ分 ３种工况进行分析:
工况 １:紧急制动工况是模拟客车紧急制动时ꎬ车身

骨架受到纵向载荷和垂向载荷综合作用下的响应情况ꎮ
本文中 ｚ 向加速度取－１ ｇꎬｘ 向加速度取－０.８ ｇꎮ

工况 ２:紧急转弯工况就是模拟客车紧急转弯时ꎬ车
身骨架受到横向载荷和综合作用下的响应情况ꎮ 本文中

ｚ 向加速度取－１ ｇꎬｙ 向加速度取 ０.６ ｇꎮ
工况 ３:水平弯曲工况是模拟客车匀速行驶时ꎬ车身

骨架受到垂向载荷作用下的响应情况ꎮ 文中 ｚ 向加速度
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取－１.６ ｇꎮ
３种工况下后轮约束 ｘｙｚ ３ 个方向平动自由度ꎬ右前

轮约束 ｙｚ ２个方向平动自由度ꎬ左前轮约束 ｚ １个方向平

动自由度ꎮ

３　 有限元分析及结果
图 ７－图 ９分别为工况 １－工况 ３的应力云图ꎮ 可以看

到ꎬ工况 １ 下最大应力 ４４４. ４９ＭＰａꎬ工况 ２ 下最大应力

２５９.４８ＭＰａꎬ工况 ３下最大应力 ２２７.８０ＭＰａꎬ其中工况 １下
应力最大ꎮ 从推力杆本身的功能来说ꎬ在纵向加速度作用

下受力最大ꎬ与分析结果相符ꎮ
另外ꎬ从工况 １应力云图的分布可以看到ꎬ车身骨架

的断裂处也正好位于高应力的区域ꎬ这与路试的结果也基

本吻合ꎮ

图 ７　 工况 １ 应力云图

图 ８　 工况 ２ 应力云图

图 ９　 工况 ３ 应力云图

因此建立的有限元模型可以用来校核实际出现的断

裂问题ꎬ也就是说应力集中位置与断裂处基本吻合ꎮ

４　 基于有限元的结构强度优化

４.１　 方案的确定

方案 １为在断裂处增加如图 １０ 中的加强板和支撑

板ꎬ达到减小断裂位置的应力集中目的ꎮ
方案 ２为在断裂处延展如图 １１ 中的加强板ꎬ增加矩

形管支撑ꎮ

４.２　 有限元分析结果与讨论

如图 １２、图 １３ 所示ꎬ优化后ꎬ在紧急制动工况下ꎬ两
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图 １０　 方案 １ 局部简化模型
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图 １１　 方案 ２ 局部简化模型

种方案的高应力区域均大面积缩减ꎮ 方案 １ 最大应力

２５４.０７ＭＰａꎬ应力降幅 ４３％ꎻ方案 ２ 最大应力 ２２１.４２ＭＰａꎬ
应力降幅 ５０％ꎮ 优化方案效果均很明显ꎬ其中方案 ２降幅

最大ꎬ建议选用ꎮ 优化后ꎬ路试中未发生推力杆附近车身

骨架断裂问题ꎮ

图 １２　 方案 １ 分析结果

图 １３　 方案 ２ 分析结果

５　 结语

１) 运用 Ｈｙｐｅｒｗｏｋｓ及 Ｎａｓｔｒａｎ 有限元分析软件ꎬ以某

客车车身骨架结构为对象ꎬ从有限元建模、不同工况下的

强度分析和结构优化设计等几方面阐述了有限元方法在

汽车车身骨架开发中的应用ꎮ
２) 通过对设计方案、已有的设计快速进行性能分析

评估ꎬ发现设计缺陷ꎬ找到客车车身断裂问题出现的根本

原因ꎬ主要在于结构设计强度不够ꎮ
(下转第 ９９页)
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３) 显示轴的三维图ꎮ 点击确定按钮ꎬ就将输入的参

数值传递到主程序当中ꎬ开始运行程序ꎬ就在 ＯＣＣ界面显

示工程人员设计的轴的三维图ꎮ

图 ６　 系统交互界面

３.２　 使用交互界面示例

打开轴的三维参数化系统交互界面ꎬ在编辑控件输入

新的尺寸参数ꎬ如图 ７ꎮ 点击“确定”按钮执行 ＯＣＣ 程序

就在显示界面生成新的三维模型ꎬ如图 ８ꎮ

图 ７　 输入参数的系统交互界面
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图 ８　 轴三维参数化结果

３.３　 轴的二维工程图的生成

在 ＯＣＣ中完成轴的三维建模并显示之后ꎬ设计人员

可进行评估判断ꎬ如果当前设计不满足制造要求时ꎬ可以

直接通过修改输入尺寸参数ꎬ自动生成新的轴三维模型ꎬ
再次进行评估判断ꎬ最终得到满足制造要求的设计ꎮ 根据

最终设计结果ꎬ使用 ＣＡＤ 等绘图软件绘制轴的二维工程

图ꎬ给工人制造产品提供依据ꎮ
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图 ９　 轴的二维工程图

４　 结语
基于 ＯＣＣ三维造型内核ꎬ针对轴开发了三维设计系

统ꎮ 采用从底层三维内核开发系统的方式ꎬ以改变以往商

用软件二次开发模式对用户端软件环境的要求ꎮ 而且ꎬ对
轴设计等具有专用目的系统而言ꎬ灵活性和交互性的提升

空间更大ꎮ 同时ꎬ自主开发的系统在版权方面也具有优

势ꎬ也为企业进一步地集成应用提供更大的灵活性ꎮ
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