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摘要: 为解决车辆负载过重问题ꎬ对铝合金栏板车车身及车架进行三维建模ꎬ利用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 构建车

身及车架的有限元模型ꎮ 模拟栏板车满载时的弯曲、扭转、紧急制动和紧急转弯 ４ 种工况ꎬ施加相应

的载荷与边界条件ꎮ 经过有限元仿真分析ꎬ获得了该车身(包括车架)在不同工况下的应力分布状

况ꎬ在存有较大设计余量的基础上ꎬ采用减薄壁厚和移动横梁的方法对车身结构改进ꎮ 结果表明:改
进后的车身结构能够满足各典型工况的强度和刚度性能要求ꎬ质量比改进前减少了 ５.７％ꎬ从而为栏

板车的结构设计和改进提供依据ꎮ
关键词: 轻量化ꎻ铝合金ꎻ栏板车ꎻ典型工况
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　 　 据欧洲铝协的研究表明ꎬ汽车质量每降低

１００ ｋｇꎬ每 １００ ｋｍ 可节约 ０.６ Ｌ 燃油ꎻ汽车每减重

１０％ꎬ油耗可降低 ６％~８％[１]ꎮ 物流栏板车的车身

结构作为主要的承载基体ꎬ它的强度、刚度以及典

型工况下的静态特性关系到安全性、操控性及平顺

性ꎬ其轻量化研究将带来十分可观的节能效益ꎮ
在轻量化材料的应用研究上ꎬ有专家学者在

轻卡、客车和 ＳＵＶ 等车上对车架、悬挂系统、主销
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连接等结构采用了铝合金材料ꎬ经过仿真分析验

证了轻量化措施的可行性[２－６]ꎬ也有学者对现存

的铝、镁合金如何与普通钢合理装配提出见

解[７]ꎮ 关于车身结构优化ꎬ有学者减小某载货车

前桥的横截面尺寸改变临界载荷进行减重[８]ꎮ
更多专家学者通过多学科多目标优化设计的方法

开展深入系统的轻量化结构优化分析研究[９－１２]ꎮ
相较于传统的合金钢ꎬ铝合金在比刚度、比强

度、抗腐蚀性及机械加工性能均有明显的优势ꎬ采
用铝合金能够实现较大减重ꎮ 目前关于镁铝合金

等轻量化材料的研究成果已大量应用在汽车上ꎬ
但大多集中在客车与轿车的零部件ꎬ而将铝、镁合

金轻量化材料应用在物流栏板车上的相关文献见

诸不多ꎬ因此对该类车型进行轻量化设计ꎬ对于提

高其载货重量和燃油经济性具有重要意义ꎮ 本研

究以铝合金栏板车为研究对象ꎬ对其车身(包括

车架)结构进行典型工况静态特性仿真分析ꎬ探
究车身结构的应力分布状况ꎬ从而为栏板车的轻

量化设计与应用提供指导ꎮ

１　 有限元模型的建立

１.１　 车架和车身结构特性

栏板车车架是由两根通长的槽钢纵梁和数根

横梁构成的穿梁式车架ꎬ其中ꎬ纵梁是采用优质锰

板埋弧焊接成工字形的鹅颈式结构ꎬ横梁冲压成

槽型并贯穿纵梁进行整体焊接ꎬ车架采用喷丸处

理ꎮ 栏板车的地板和侧墙等车身部位为铝合金挤

压型材ꎬ牵引销以及支腿等底架为优质钢板锻造ꎬ
栏板采用封闭型腔铝合金型材结构形式ꎮ 车架总

长为 １６ ０００ ｍｍꎬ高 １ ５００ ｍｍꎬ宽 ３ ０００ ｍｍꎬ质量

１ ４６９ ｋｇꎬ车身侧墙腹板高度 ５００ ｍｍꎮ
根据其栏板车的二维结构工程图构建三维实

体模型ꎬ在导入有限元软件 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 之前ꎬ在
不影响车身车架力学性能的前提下ꎬ对实体模型

进行合理简化:(１)略去某些蒙皮和某些非承载

结构ꎬ计算结果与实际相比安全性更好ꎻ(２)采取

壳单元来模拟现实安装在车身(包括车架)上规

则的型材ꎻ(３)基于车身和车架结构的强度和刚

度受附件的复杂形状影响较小ꎬ因此可略去附件

在车身上的形状ꎮ
１.２　 车身有限元模型的建立

经过简化后的车身模型为车身与车架组合的

装配体ꎬ采用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 软件中提供的壳单元来

模拟车身和车架结构ꎬ采用焊点单元来模拟车架

中横梁与纵梁以及车架与车身不同材料之间连接

的焊点ꎬ经过单元网格的合理划分ꎬ最终得到离散

的车身－车架有限元模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 整个栏

板车车身模型包括 １ ３１４ ５９０ 个单元、１ １７６ ０９０
个节点和 ２９ ８６２ 个焊点单元ꎮ

图 １　 车身－车架有限元模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ

栏板车车身选用 ６０６１Ｔ６ 铝合金型材ꎬ车架中

局部采用 Ｑ３４５Ｂ 结构钢制作ꎬ其余全部为 ６ 系铝

件制作ꎬ通过传统电阻点焊将钢件和铝件焊接在

一起ꎬ材料具体应用部位如图 １(ｂ)所示ꎮ 实际应

用在车架和车身部位的材料力学特性可依据

ＧＢＴ６８９２－ ２００６ 和 ＧＢＴ１５９１ － ２００８ 选取ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 栏板车车身(包括车架)材料力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ
( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ) ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｌｅｔ ｃａｒ

材料

种类

密度

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－ ３)
弹性模量

Ｅ / ＧＰａ
泊松比

μ
屈服极限

σｓ / ＭＰａ

６０６１Ｔ６ ２ ７００ ７０ ０.３３ ２４０

６０８２Ｔ６ ２ ７００ ７０ ０.３３ ２６０

Ｑ３４５Ｂ ７ ９００ ２１０ ０.３０ ３４５

６３２
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１.３　 载荷与边界条件处理

作为栏板车承受载荷之一的车身(包括车

架)的重量以均布载荷分布施加在对应的节点

上ꎬ载货重力可作为集中载荷以支点跨距的形式

分布到面或节点ꎮ 根据满载要求ꎬ在有限元模型

中进行重量加载ꎬ用质量单元均布在铝合金车身

上ꎬ总重 ３４ ｔꎮ 其中ꎬ前端梁加载 ３ ｔꎬ后端梁加载

２ ｔꎬ主纵梁 ２９ ｔꎮ 计算分析时ꎬ在车架纵梁鹅颈部

位的连接盘区域约束除绕 Ｙ轴和 Ｚ轴转动外其余

４ 个方向的自由度ꎬ在后端 ６ 个轮胎处ꎬ左后侧约

束 Ｙ 轴和 Ｚ 轴移动自由度ꎬ右后侧约束 Ｚ 轴移动

自由度ꎬ 具体配重与约束如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 载荷处理与边界约束

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

２　 栏板车身及车架的静态特性有限
元分析

　 　 栏板车在实际物流运输时会采取不同的行驶

工况ꎬ有时载货驶过凹坑或发生侧倾ꎬ有时也会紧

急减速或碰到路障快速转弯ꎬ这就导致栏板车的

受力状况时刻变化ꎬ这些复杂行驶状况带来的附

加载荷必须由高强度和刚度的车身结构保障安

全ꎮ 试验选取最具代表性的 ４ 种工况:水平弯曲、
极限扭转、紧急制动、紧急转弯ꎬ通过有限元分析

静态特性获得车身结构的应力分布情况ꎮ
２.１　 工况设置

由于路况不好会对栏板车车身造成不小的冲

击载荷ꎬ在仿真时需要对不同工况考虑 １.５ 至 ２.５
的动载荷系数ꎮ 设定弯曲工况动载荷系数 ２.５ꎬ制
动工况、转弯工况、扭转工况的动载荷系数为 １.５ꎮ
根据半挂车的实际行驶工况及 ＪＴ / Ｔ３８９«厢式货

车技术标准»的要求ꎬ具体工况加载如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 工况设置

Ｔａｂ.２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

工况 横向(Ｙ 向) 纵向(Ｘ 向) 垂向(Ｚ 向)

水平弯曲 ２.５ ｇ

极限扭转 １.５ ｇ

紧急制动 － ０.７ ｇ １.５ ｇ

紧急转弯 － ０.４ ｇ １.５ ｇ

注: ｇ 为重力加速度

２.２　 典型工况强度分析

２.２.１　 水平弯曲工况

弯曲工况下通常模拟栏板车在平整路面下匀

速行驶或满载时的应力分布ꎬ主要评估栏板车在

此状态下各部位的强度和刚度ꎬ为将仿真结果尽

可能符合真实行驶场景ꎬ对栏板车底板施加 ３４ ｔ
的均布载荷ꎬ此工况的边界约束条件是:约束牵引

销 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向的平动自由度及 Ｘ 向的转动自由度ꎬ
约束左后３轮 Ｙ、Ｚ向自由度ꎬ约束右后３轮Ｚ方向

的平动自由度ꎮ
完 成 前 处 理 任 务 后ꎬ 经 后 处 理 模 块

ＨｙｐｅｒＶｉｅｗ 仿真得到了在满载弯曲工况下车架与

车身的应力分布情况ꎬ图 ３ 表示栏板车钢制部分

和铝制部分在该工况下整体的应力值和应力最大

值处ꎬ为使最大应力处清晰查看ꎬ将变形后的结果

做了一定放大处理ꎮ
由图 ３ 可知:紧急转弯工况下ꎬ其中最大等效

应力 ３０３.１ ＭＰａ 发生在车架钢制部分的鹅颈处工

字梁下翼板处ꎬ屈服强度为 ３４５.０ ＭＰａꎻ栏板车铝

制部分侧墙中部的部分应力较集中ꎬ最大应力值

为 １９４.４ ＭＰａꎬ材料屈服强度为 ２４０.０ ＭＰａꎮ 可知

两处最大应力值均小于材料的屈服极限ꎮ 车身及

车架的强度都能满足设计要求ꎮ
２.２.２　 扭转工况

扭转工况主要采取将一个车轮抬高一定高度

的悬空状态仿真实际的车架扭转此工况下评估负

载车身自质量和最大载质量的扭转应力分布ꎮ 载

７３２
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图 ３　 弯曲工况下栏板车应力分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｌｅｔ
ｃａｒ ｕｎｄｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

荷处理将板簧连接点强迫 Ｚ 向位移＋２０ ｍｍꎬ此时

的边界约束条件是:约束牵引销 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向的平动

自由度及 Ｘ向的转动自由度ꎬ约束左右轮 Ｚ方向的

平动自由度ꎬ对右后３轮Ｙ方向的强制位移 ２０ ｍｍꎮ
同样经过 ＨｙｐｅｒＶｉｅｗ 后处理流程完成后得到

栏板车在极限扭转工况下车架和车身的等效应力

云图和应力最大值产生处ꎮ 为表示最大应力值处

更明显ꎬ将车架受力变形的结果进行一定的放大ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 扭转工况下栏板车应力分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｌｅｔ
ｃａｒ ｕｎｄｅｒ ｔｏｒｓｉｏｎ

图 ４(ａ)、(ｂ)分别是栏板车车身及车架在紧

急扭转工况下的局部应力图ꎬ最大应力出现在车

架的板簧悬架处加强筋ꎬ其应力值为 ３２０.１ ＭＰａ
发生在钢制部位ꎬ钢材应力值小于材料的屈服强

度值(３４５.０ ＭＰａ)ꎻ栏板车铝制部分形变部位与

弯曲工况一致ꎬ应力集中发生在栏板侧墙中部ꎬ最
大应力值为 ２１１.７ ＭＰａꎮ 因为最大应力值均小于

相应结构材料的强度要求ꎬ可认为强度合格ꎮ
２.２.３　 紧急制动工况

满载的栏板车在紧急制动时会因最大制动加

速度产生沿纵向的惯性力作用ꎬ这种载荷剧变会

使车身应力显著变化ꎬ此工况分析地面制动力对

车身与车架的影响ꎮ 除了在垂向施加 １.５ ｇ重力ꎬ
另外将纵向 － ０.７ ｇ 的惯性力施加在车架上ꎬ边界

条件与水平弯曲工况一致ꎮ
经过有限元模拟仿真后得到了栏板车在紧急

制动工况下的应力云图ꎬ对应力值较大处进行适

当的放大ꎬ图 ５( ａ)为栏板车钢制部分局部应力

图ꎬ图 ５(ｂ)为栏板车铝制部分局部应力图ꎮ

图 ５　 紧急制动工况下栏板车应力分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｌｅｔ ｃａｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｒａｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据车架应力云图 ５(ａ)可知ꎬ紧急制动工况

下ꎬ车身结构中钢材应力值最大为 ２７１.８ ＭＰａꎬ出
现在牵引销处钢板区域ꎬ其应力值小于钢材的屈

服极限 ３４５.０ ＭＰａꎬ认为强度符合要求ꎮ 由图 ５
(ｂ)可知该工况下ꎬ栏板车的铝材部分应力值最

８３２
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大为 １５４.５ ＭＰａꎬ侧墙中部处应力值小于铝材的

屈服强度值(２４０.０ ＭＰａ)ꎬ但应力仍相对集中值

得注意ꎮ
２.２.４　 紧急转弯工况

栏板车在紧急转弯时其车身结构在承受自身

及载货重量以外还会受到离心力作用产生侧倾载

荷ꎬ该工况主要考虑栏板车在侧向惯性力作用下

的受力状况ꎬ分析其钢制和铝制部位能否满足承

受由紧急转弯引起的侧倾载荷ꎮ 此工况的载荷施

加是基于弯曲工况ꎬ另将横向－０.４ ｇ 的横向加速

度施加在车架上ꎬ边界条件与水平弯曲工况一致.
利用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 进行求解计算ꎬ在经过一系

列的前后处理得到栏板车在紧急转弯工况下车架

及车身的应力分布情况ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 紧急转弯工况下栏板车铝制部分局部应力图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｌｅｔ ｃａｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

经分析ꎬ紧急转弯工况下栏板车中钢材应力

值大于 ３００.０ ＭＰａ 的区域有 １ 处ꎬ最大应力出现

在板簧悬架支座处ꎬ其应力值为 ３１６.６ ＭＰａꎬ钢材

应力值小于材料的屈服强度值 ３４５.０ ＭＰａꎮ 栏板车

铝制部分最大应力值为 １９７.５ ＭＰａꎬ出现在侧墙中

部处ꎬ其应力值小于铝材的屈服强度值(２４０. ０
ＭＰａ)ꎬ栏板车车身结构都能满足强度要求ꎮ

３　 车身结构轻量化改进与校核

基于上述应力分布状况ꎬ此栏板车车身与车

架能满足不同工况的强度要求ꎬ但是在各工况下

均有较大的设计余量ꎬ存在一定的改进空间ꎮ 在

扭转、紧急转弯工况下ꎬ板簧悬架处与侧墙中部局

部应力过大ꎬ为了防止在轻量化结构设计时局部

应力进一步增加ꎬ也需要进行结构的改进ꎬ本文从

以下措施验证轻量化的可行性:
(１)将车架上第 ８ 根连接两个纵梁之间的横

梁前移 ８０ ｍｍꎬ以避开与板簧悬架处加强筋的连

接ꎬ减少该处应力集中ꎮ
(２)壁厚减薄ꎮ 将车身侧墙腹板壁厚由 ３０

ｍｍ 减少为 ２６ ｍｍꎻ将车架纵梁壁厚由 ８ ｍｍ 减少

为 ６ ｍｍꎮ
经过以上改进设计的车身结构的质量由原来

１ ４６９ ｋｇ 减少到 １ ３８６ ｋｇꎬ质量减少了 ８３ ｋｇꎬ与车

架原来的质量相比减少了 ５.７％ꎬ实现了轻量化目

标ꎬ通过校核ꎬ改进后的车身结构仍能满足各工况

的强度要求ꎮ 针对一些工况下局部应力过大问

题ꎬ改进后的车身结构应力集中效应得到明显改

善ꎻ由于车身结构壁厚有所减薄ꎬ各工况下的栏板

车身侧墙中部的最大应力变大ꎬ但仍在满足强度

要求的合理范围内ꎮ 其中ꎬ局部应力最大的扭转

工况下ꎬ板簧悬架处加强筋的最大应力从原来的

３２０.１ ＭＰａ 降低至 ３０４.６ ＭＰａꎬ车身侧墙中部的应

力从 ２１１.７ ＭＰａ 增加至 ２２３.４ ＭＰａꎬ应力云图如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 改进后的栏板车车身结构应力云图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｌｌｅｔ ｃａｒ
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４　 结论

本研究基于轻量化设计目标对铝合金栏板车

进行了车身结构静态特性仿真分析ꎬ栏板车车身

与车架在满载弯曲、扭转、紧急制动和紧急转弯 ４
种典型工况下的应力分布均在材料的屈服极限

内ꎻ在存有一定设计余量的基础上ꎬ通过减薄壁厚

以及移动横梁的方式改进了车身结构ꎬ改进后的

车身结构既符合各行驶工况的强度要求ꎬ车身质

量也有所降低ꎬ满足了轻量化设计要求ꎬ为栏板车

的轻量化结构设计与应用提供了依据ꎮ
经过设计改进的车身结构在某些局部部位仍

有一定的安全裕度ꎬ以栏板车车身结构质量最轻

为优化目标的轻量化结构设计有待进一步分析与

探讨ꎮ
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