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车架结构优化设计方法的探究
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摘要：车架结构主要是通过铆接或焊接连接，由于存在大量的节点连接，因此会产生很多结构问题。这些问题

主要集中在车架结构的强度和刚度上，造成整车结构的安全性和整体的使用性能降低。所以，在车架结构的最

初设计阶段，通过结构调整，优化和保证其整体性，改善车架力学特性并提高整车性能特点是关键。为了改善

车架的性能，结构构造中应保持整体性，避免大量使用焊接和铆接连接。因此，提出最小量分割法应用在车架

结构优化设计这一基本思路。
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本文主要研究目的是改善车架的性能，提高结构

构造中应用的整体性，避免大量使用焊接和铆接连

接。为了实现结构优化，提出最小量分割法应用在车

架结构优化设计这一基本思路上。最小量分割核心思

想是找到车架结构中的小应力区域，在此区域进行车

架结构的分割与连接，保证车架结构的整体特性和良

好的受力特性。

现存车架设计结构缺陷分析

据统计，有60％～80％汽车车架结构是一体化设

计，即车架的外壳结构、主车架结构和承载梁一体

化。对汽车结构进行冲压作业时，钢板被冲压成设计

阶段对应的形状，然后将压制的各种槽钢、梁结构、

钣金结构等焊接或铆接成刚性构件，组成一个整体车
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架结构。另一种车架结构是由用很多钢管焊接成一个

框架，在框架上安装其余部件Ⅲ。

根据上述车架结构的形成可知，其主要结构均通过

焊接工艺实现。因此必然会造成车架结构存在较大残余

变形和残余应力，且焊缝处的裂纹、杂质、咬边等问题

会导致结构强度降低，影响车架结构安全性等问题。

最小量分割法的思路分析

车架结构在设计制造中主要应用焊接工艺，存在

大量焊缝连接问题。为改善车架综合特性，提出一种

最小量分割法设计思路，避免车架结构上存在较多的

连接节点，减少节点可以降低结构的累积误差，保证

结构的强度和刚度。

最小量分割法的基本设计思想是根据车架结构的
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加工方式和装配要求所必须进行的最少次数的分割，

分割次数的减少可避免过多的焊接连接，提高车架的

整体性嘲。因此，车架结构在设计过程中的核心思路是

找到结构主体的小应力区域，并对该区域进行结构分

析，在合理的位置对车架进行分割，分割的区域分别

进行构造连接，最后将各区域焊接在一起形成完整的

车架结构。

以大梁式车架结构为例分析最小量分
割法的应用

1．车架优化设计的基本原理

现有的车架结构主要是将横梁焊接在纵梁上，采

用元件“叠加”的方式形成。本文对车架结构优化设

计的基本思想是“减”，将设计对象看作一个有机整

体，一般为规则形状的长方体，在这个长方体上布置

出各个模块单元，通过这些模块单元与车架各系统

进行连接。这些系统主要指的是行走系统、制动系

统、转向系统和发动机结构的布置方式位置等。应用

ANSYS有限元软件对主体结构进行有限元计算，分析

出主体车架结构在各使用工况和荷载下的应力分布和

危险截面位置。根据应力分析找出“减”区域，即将

应力分布较小的区域切除，此切除空间作为其他模块

布置，大应力区域保留(或适当的切除与添补)。同

时通过参数化的设计方法控制各个模块空间的尺寸。

通过上述操作初步完成车架结构的布置，然后再

利用ANsYs进行荷载分析，并找出小应力区域，再次

切除该区域，通过上述多次的有限元分析和切除，不

断迭代，既可保证力学性能要求外也可使车架结构轻

量化。上述原理和思路就是最小量分割法，可以防止

各模块通过大量焊接、铆接连接在车架上，破坏车辆

的强度刚度和整体性口1。

2．车架基本结构和有限元模型建立

以26t货车的大粱式车架为例，其外轮廓尺寸为

8000mm×600mm×250mm。车架的有限元模型简化为

一块方形板，并进行各系统和模块的位置分布。将应

力分布较小的区域切除，最后对结构进行多次迭代运

算来实现整体结构的最优化设计方案。方形车架简化

图和有限元模型如图1所示。
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图1车架简化图和有限元模型

3．车架小应力区域切除方案

基于小应力区域减法的思想，同时考虑到车架的

弯曲变形，切除车架上各个分段区域内的小应力区

域，形成具有横纵梁的车架。车架横梁的几何位置通

过上述分析结果来确定，几何尺寸根据各自区域最大

应力的大小确定。通过切除后形成的横梁的位置尺寸

和几何尺寸来体现切除区域的大小和位置H1。图2所示

为车架小应力切除方案及对应的ANSYS模型。
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图2车架小应力切除方案

4．施加的载荷与约束分析

(1)载荷分析车架的静载荷一般以力荷载和

应力分布荷载这两种情况出现。在汽车制动中产生的

荷载以应力荷载、角加速度荷载和力荷载这三种情况

出现。离心荷载除了力荷载和应力荷载以外，还表现

为角速度荷载瞪】。表1为荷载数据的具体分布情况。研

究中，静载荷的表示是在结构上施加的应力荷载6．和

6：，制动荷载的表示是指结构上的等效加速度a。；离心

载荷的表示是指结构上的等效角速度cc，。。

表1 车架上荷载的具体分析数据

载荷 静载荷
制动冲击载荷 离心载荷

名称 F三260．00kN

载荷 Fl瓜N R心 F☆瞄 以(IIl，s2) F∞心
∞。(删

大小
s)

229．45 30．55 687．96 73．50 66．98 0．77

对应面 Al A2 AK 氐

积／m2 3．90 O．9 0．15 2

应力大 o o 2 a
K a 0

小／Pa 58833．33 33944．“ 6586400．oo 332900．00

(2)约束分析利用有限元分析车架结构时，通



常将全约束施加在车桥与车架连接的节点位置。由于

在纵梁结构方向上一般会设置一定长度的钢板弹簧作

为减振结构，所以在分析此部分车架梁产生的位移形

变时，主要沿着竖直方向分析。此外，一般车架结构

分析要对位移施加全约束，主要原因是车架在结构设

计中不考虑弹性元件巧1。因此，根据车架在静态、转

弯、制动、不对称这四种工况下的约束和荷载分布，

对车架结构进行有限元分析。

5．最小量分割后车架性能分析

车架在汽车停车、行驶、转弯及制动四种工况下

的ANsYs参数化分析可得到车架的应力分布情况，将

小应力区域切除，大应力区域保留。不断进行力学特

性分析及性能迭代，提高结构的强度刚度和整体性的

性能要求。四种工况的分析结果如图3所示。

图3四种工况的分析结果

本文对车架在小应力区域分割后的性能分析主要

原因有两点：一是保证车架结构在分析校核计算中各

应力区域单元和最大的变形量均在安全范围内；二是

检验各区域的最大应力点的位置是否与切割前车架上

各区域的最大应力点的位置一致，不会因为切割导致

大应力区域的突变，以此来证明此次切割位置的正确
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性。

从ANsYs分析可知，对比车架在切割前后，各

分割区域的最大应力点和最危险截面位置基本保持一

致，切割的方案正确。四种工况下的最大位移均很

小，满足车辆使用的允许范围，这说明车架的刚度满

足设计要求。根据ANsYs的应力分布云图和相关仿真

参数，得到最大应力值和具体分布位置，且最大应力

小于最大屈服强度，说明车架强度满足设计要求。此

外，根据仿真结果发现车架的表面通常是最大应力分

布的主要位置，而车架内部应力分布一般较小，这符

合结构设计的基本要求。

结语

本文通过以大梁式车架结构模型为例进行设计分

析，利用ANsYs有限元得到模型的应力分布情况。根

据最小量分割法的基本应用原理对小应力区域进行多

次切除和迭代，既保证了车架结构的综合力学特性，

又实现了结构的轻量化设计。

根据加工制造与装配工艺要求，在始终处于小应

力的区域进行最小量的分割。相比较而言，传统的设

计制造中将各模块区域单元通过焊接或铆接的方式连

接在车架上，实现了保证车架结构的强度刚度和整体

性以外，又满足最少连接点的制造工艺的要求，实现

了综合力学性能较强的车架结构的设计方法，体现了

这种车架结构设计优化的新思路和整体方案设计的优

点。
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