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摘　 要:交通领域作为最大排放源之一ꎬ汽车轻量化成为实现双碳目标的有效途径ꎮ 将 ９.６ｍ中型厢式货车厢体设计变

更为铝合金材料ꎬ建立该车厢的三维模型及有限元模型ꎬ针对厢体不同构件特点划分不同网格ꎬ并在国家及行业标准的

测试工况下进行结构分析ꎬ确保厢体所受应力及残余变形满足标准ꎮ 仿真结果表明:该车厢既满足原有安全可靠的要

求ꎬ也具有更小体积质量、更耐腐蚀、更大冲压塑性等特点ꎮ
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０　 引言

伴随着我国经济发展ꎬ各个行业物质材料调

配需求快速增长ꎮ 在物流运输的途径中ꎬ公路运

输以快捷灵活特性占据重要地位ꎮ 根据«２０２０ 年

交通运输行业发展统计公报»显示ꎬ２０２０ 年年底ꎬ
我国共有 １ １７１.５４ 万辆道路运营车辆ꎮ 其中:载
货车辆 １ １１０.２８ 万辆、１５ ７８４.１７ 万吨位ꎬ分别为

普通货车 ４１４.１４万辆、４ ６６０.７６万吨位ꎻ专用车辆

５０.６７万辆、５９６.６０ 万吨位ꎻ特种牵引车 ３１０.８４ 万

辆、挂车 ３３４.６３ 万辆[１]ꎮ 相较于裸露运输ꎬ厢式

货车避免了下雨刮风等天气变化对货物的损伤ꎬ
减少了货物在运输途中遭遇盗窃的情况ꎬ提高了

货物的安全性ꎮ 此外ꎬ厢式车有一系列统一的设

计制造标准ꎬ可以控制货车超载的情况ꎬ保证不会

对道路或者桥梁等交通基础设施产生破坏[２]ꎮ
汽车质量和能耗有直接关系ꎬ在相同行驶速

度下ꎬ汽车整体越重能耗越大ꎬ而车体越轻能耗越

小ꎮ 通过有关调查显示ꎬ车体质量减轻 １ ｋｇꎬ１ Ｌ汽

油就可以多行驶 ０.０１１ ｋｍꎬ 也就是减轻 １００ ｋｇꎬ可
以多行驶 １ ｋｍ[３]ꎮ 减轻车辆质量ꎬ不但降低了燃

料消耗ꎬ还降低空气中的ＣＯ２ꎬ车辆降低 ５０％的质

量ꎬ可以降低 １３％的ＣＯ２排放ꎬ而且还能降低氮化

物、硫化物等其他危险污染物的排放量ꎬ对改善生

态环境具有重要意义[４]ꎮ 降低车辆的质量ꎬ还能改

善车辆的行驶性能ꎮ 美国铝业协会提出ꎬ车辆质量

每降低 ２５％ꎬ其加速到 ９６.５６ ｋｍ ｈ－１的时间将由

１０ ｓ缩短至 ６ ｓꎻ在减少车辆质量的前提下ꎬ还可以

减少车辆的动力和动力系统负荷ꎬ使得车辆在低

牵引负荷行驶的情况下也可以达到相同的性能

效果[５]ꎮ
目前国内大量厢式车车厢材料以普通钢型材

为主ꎬ而就轻量化方面的改进优化ꎬ已没有太多的

改进空间ꎮ 技术较成熟的轻质材料主要有超高强
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钢、铝合金、镁合金、复合材料、夹层材料、塑料等ꎮ
先进的高强度钢成本低廉ꎬ技术成熟度较高ꎬ但其

减载作用受到限制ꎻ而工程塑料的强度和对环境

的适应性较低ꎬ使其在汽车上的使用受到限制ꎬ不
能得到很好的应用ꎻ镁合金和碳纤维的应用价格

昂贵ꎬ供应链和技术成熟度较差ꎬ仅限于少数零部

件和型号ꎮ 而铝合金具有较高的轻质性能和较低

的价格ꎬ适合于大部分的车身结构ꎬ所以铝合金是

整车进一步轻量化的首选材料[６]ꎮ 铝合金密度为

２.７ ｇ / ｃｍ３ꎬ同样体积的铝合金几乎只有钢的 １ / ３
质量ꎮ 铝合金也具有相当的强度和刚度ꎬ用铝合

金替代钢材可减少 ２０％的质量ꎬ节约 １２％ ~ １６％
的燃油[７]ꎮ

本文针对 ９.６ｍ 中型厢式货车厢体进行轻量

化改进设计ꎬ采用铝合金材料替代车厢普通钢材ꎬ
再对厢体薄弱部分进行加强ꎬ冗余部分进行改善ꎬ
并对车厢结构进行有限元分析ꎬ在不同工况下进

行结构强度校核分析ꎬ得出应力薄弱的区域以及

强度校核方案ꎮ

１　 厢体及车架结构设计

以铝合金型材取代目前的钢制型材厢式运输

半挂车车厢ꎬ并按照有关的安全规范标准进行了

轻量化设计的厢式货车货厢模型如图 １所示ꎮ

图 １　 厢式货车货箱模型

厢体框架及蒙皮均由 ６ＸＸＸ 系铝合金构成ꎬ
车架为高强度钢材 Ｑ３４５Ｂ 构成ꎬ局部加强件通过

铆接和焊接方式连接ꎮ 车厢框架由薄壁方形管构

成ꎬ蒙皮为梯形瓦楞板ꎬ结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 侧墙瓦楞板结构尺寸

车厢底部由 ２根纵梁、１１ 根横梁及花纹地板

构成ꎮ 车架为钢板焊接而成ꎬ结构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 车架结构尺寸

车架及厢体用高强度螺栓连接ꎮ 其他构件尺

寸如表 １所示ꎮ

表 １　 构件尺寸参数 单位:ｍｍ　

名称 规格 厚度

左右侧墙 ９ ５５６×２７×２ ５４０ ２

上侧墙 ９ ５５６×２７×２ ２６０ ２

前侧墙 ２ ２９２×２７×２ ５４０ ２

墙体框架 ９ ６４０×２ ３４０×２ ６６０ ３

左右立柱 ２ ５４０×２３×２３ ３

上立柱 ２ ２６０×２３×２３ ３

车架钢板 ９ ６００×６０×２００ ８

２　 有限元模型的建立

２.１　 模型结构

以厢式货车货厢的结构为对象ꎬ通过有限元

分析软件ꎬ对其进行了简单的建模ꎬ以减少计算工

作量ꎬ提高计算效率[８]ꎮ
１) 忽略非承载结构ꎮ 对于厢体不承受载荷

或承受载荷较小的构件ꎬ如后门板、铰链板及车架

垫片等附件都省略ꎮ
２) 简化孔结构ꎮ 车架的螺栓孔、线路孔、吊

环孔、加工孔等都是为了达到装配功能性的目的

而设计的ꎬ对结构力学性能的作用不大ꎬ所以都可

以忽略ꎮ
３)去除倒角、圆角ꎮ 不在应力集中的区域附

近的圆弧都可简化为直角ꎬ在工艺中所要求的倒

角、拔模斜度和倒圆角对车架的结构应力没有明

显的作用ꎬ可以忽略ꎮ
满足以上条件建立的车厢及车架有限元模型

如图 ４、图 ５所示ꎮ
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图 ４　 车厢有限元模型

图 ５　 车架有限元模型

２.２　 网格划分

在有限元计算中ꎬ是由整体到零散ꎬ由零散再

到整体的转化过程ꎬ利用分析软件将目标划分为若

干个小的单元格ꎬ这些单元格表示当前位置的受力

和变形ꎬ如果单元格足够小ꎬ就能反映出这一点的

受力ꎬ然后再由各个单元格上的受力和形变进行叠

加计算ꎬ从而得出整体受力[９]ꎮ 因此对单元格划分

显得至关重要ꎮ 本文根据三维数模的几何模型ꎬ综
合考虑了相关规范和标准ꎬ采取多区域网格划分ꎬ
对于结构不复杂ꎬ面积较大的区域采取多区域 ６面
体 ３０ｍｍ网格划分ꎬ对于细节部位采取补丁适形 ４
面体 ２０ｍｍ网格划分ꎮ 由此建立的箱式运输车模

型包括 ４０２ ６２５个单元、８０１ ８９２个节点ꎮ

３　 厢体在典型工况下的强度校核

厢式半挂车运输方式多种多样ꎬ道路状况多

变ꎬ所以必须具备一定的刚性以抵御其变形ꎬ从而

确保其正常运行ꎮ 故根据 ＪＴ / Ｔ ３８９—２０１０ 要求

对前墙和侧墙进行载荷施加ꎬ试验载荷作用于试

验部件上的时间不小于 ５ ｍｉｎꎮ 本文采用厢体最

大载重 １６ ｔꎮ

３.１　 前墙工况

在发生紧急刹车等情况下ꎬ车厢内部的载重

会对汽车的前墙造成较大的撞击ꎮ 按国家标准规

定ꎬ将 ０.４乘以额定载荷施加于前墙并进行卸载ꎮ
仿真分析结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 前墙工况残余变形

　 　 由结果可知前墙在施加载荷时ꎬ最大应力为

７０５ ＭＰａꎬ位于前墙底部框架连接处ꎻ最大位移为

８６.９１ ｍｍꎬ位于前墙中央部分ꎮ 载荷卸载后ꎬ前墙

最大残余变形为 ０.０２６ ｍｍꎬ符合 ＪＴ / Ｔ ３８９—２０１０
中残余变形不超过 １２ ｍｍ标准ꎮ

３.２　 侧墙工况

当满载的半挂车在转向时ꎬ其内部装载的货

物会对其侧面造成撞击ꎮ 按国家标准规定ꎬ将 ０.４
乘以额定载荷施加于侧墙并进行卸载ꎮ 仿真分析

结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 侧墙工况残余变形

由结果可知侧墙在施加载荷时ꎬ最大应力为

１８２ ＭＰａꎬ位于侧墙底部框架连接处ꎻ最大位移为

２７.７２ ｍｍꎬ位于侧墙中央部分ꎮ 载荷卸载后ꎬ侧墙

最大残余变形为 ０.１４８ ｍｍꎬ符合 ＪＴ / Ｔ ３８９—２０１０
中残余变形不超过 １２ ｍｍ标准ꎮ
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３.３　 结果对比

材料替换对比结果如表 ２ 所示ꎬ有效减质量

结果达 ４８.６６％ꎮ

表 ２　 材料替换对比结果

材料
前墙工况最大
残余变形 / ｍｍ

侧墙工况最大
残余变形 / ｍｍ 质量 / ｋｇ

结构钢 ０.１１４ ０.１７４ １ ７４１.３０

６ＸＸＸ系
铝合金

０.０２６ ０.１４８ 　 ８９３.９６

４　 车架在弯曲工况下的强度校核

弯曲工况主要考虑半挂车在路面静止或以恒

定速度行驶在路面上时ꎬ车体的受力及变形情况ꎮ
当路面不平整而颠簸时ꎬ在车体满载的情况下ꎬ加
载 ２ｇ 的加速度[１０]ꎬ以保证结构的安全系数ꎮ 仿

真分析结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 车架弯曲工况结果

５　 结语

本文以有限元方法用计算机模拟仿真铝合金

设计车厢在不同工况下ꎬ检验是否满足强度要求ꎬ
以仿真结果证明ꎬ该铝合金车厢设计相较于原来钢

结构车厢不仅满足了强度要求ꎬ而且同时有效减质

量结果达 ４８.６６％ꎮ 这大幅度减少了车辆油耗和碳

排放ꎬ降低了动力和动力传动系统的负荷ꎬ增加了

车辆的行驶性能ꎮ 该设计方案及有限元仿真方法

对同类厢式货车的轻量化研究有一定的借鉴意义ꎮ
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