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某电动客车车身骨架结构性能分析
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摘要：使用ＣＡＴＩＡ软件建立某电动客车车身骨架模型并导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件中，通过添加

约束和载荷建立基于壳单元的车身骨架有限元模型，运用该模型进行车身弯曲刚度与扭转刚度计

算，并对骨架进行模拟实车的静态工况如弯曲和扭转等分析，获得不同工况下骨架应力和应变分

布情况，然后对骨架进行模态分析，得到车身骨架的整体振动响应。结果表明，该车除极少部位存

在应力集中和振幅较大的问题外，其他部位受力较为均匀，整车骨架结构刚度与强度在材料的屈

服极限之内。
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　　电动客车因其环保性和经济性，已逐步运用于

乘客运输。车辆行驶时车身受到许多复杂的力和力

矩的作用，为保证其安全性和行驶可靠性，有必要对

车身骨架强度与刚度进行一个大致的评估。目前主

要通过静态分析和动态分析进行评估，其中：静态分

析主要包括强度和刚度两方面，即分析骨架的应力

和应变情况；动态分析主要是进行低阶自由振动的

模态分析。

为了弥补梁单元不能反映连接处局部应力分布

的不足，文献［５］运用参数化曲面造型技术对整车进

行了造型和刚度、强度分析；文献［６］运用有限元方法

对摩托车车架在振动工况下的动态响应进行了分析；

文献［７］基于模态参数理论对某微型电动车车架进行

分析并优化了车身结构。该文针对某电动客车车身

骨架，通过模拟车身骨架在运动中的弯曲、扭转工况

分析其结构响应，同时进行模态分析，得到骨架的刚

度响应情况，为骨架结构设计和优化提供参考。

１　建立车身骨架有限元模型

１．１　模型导入与几何清理

建立车身骨架有限元模型是进行静态和模态分

析的基础，创建流程见图１。

在ＣＡＴＩＡ软件中创建电动车车身骨架模型并

导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件中，通过对导入模型进行零

部件清理，得到清理后的模型。该车身骨架模型是

由底骨架、侧围、前后围、顶盖构成的半承载式车身，

清理后的模型见图２。

图１　犎狔狆犲狉犕犲狊犺中建模流程

图２　导入并清理后的车身骨架模型

１．２　材料属性定义

该电动客车骨架所用材料为合金钢，其力学特
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性参数如下：弹性模量为２．１×１０５ ＭＰａ；泊松比为

０．３０；密度为７．９×１０－９ｔ／ｍｍ３；热处理后的屈服极

限为５００ＭＰａ。

１．３　网格划分

为了较为真实地反映构件连接处的应力状况，

对创建好的有限元模型进行网格划分。模型尺寸为

１０ｍｍ。以ＲＢＥ２单元作为焊点，整车共形成焊接

单元２２９３８个，将骨架划分为５６９７３１个网格单元，

形成基于壳单元的车身骨架有限元模型（见图３）。

图３　车身骨架有限元模型

２　静态工况分析

采用一般流程方法对电动客车车身结构的静态

性能进行分析，其基本操作：基于有限元模型，根据

工况的不同对分析中的边界条件进行约束，然后施

加各种形式的载荷，在确保骨架各工况刚度满足的

前提下对整车骨架进行分析。由于电动客车在使用

过程中受力位置较集中，应力状况较复杂，对车辆定

型试验规程规定的弯曲与扭转工况分别进行分析。

２．１　定义边界条件

弯曲工况分析时约束处理：约束各悬架与车身

骨架连接点，左前犡、犢、犣 方向的位移，右前犡、犢

方向的位移，左后犢、犣 方向的位移，右后犢 方向的

位移（见图４）。

图４　车身骨架弯曲工况的约束情况

扭转工况分析时约束处理：约束各悬架与车身

骨架连接点，右前犡、犢 方向的位移，右后犢 方向的

位移，左后犢、犣 方向的位移，释放左前所有自由度

（见图５）。

２．２　载荷施加形式

正确施加载荷及其施加形式是获得较高精度

图５　车身骨架扭转工况的约束情况

有限元分析结果的前提。该车身骨架主要载荷及其

施加方式见表１。需注意的是，由于两种工况均为

静态，且两种工况载荷均为极限承载，除约束位置差

异外，载荷大小与施加形式没有任何不同。

表１　载荷及其施加方式

载荷名称 质量／ｋｇ 施加方式

骨架自重 １５００ 集中载荷

蓄电池（轮罩） ５８０ 均布载荷

蓄电池（尾部） ２００ 均布载荷

驾驶室及附件 １８０ 集中载荷

电机及转向器 １９０ 均布载荷

乘客质量（３０人） １９５０ 均布载荷

２．３　车身弯曲刚度和扭转刚度计算方法

车身弯曲刚度是指受到铅锤向下的载荷作用产

生的弯曲挠度与力的关系，即变形与力之间的关系，

也可用单位轴距长度最大挠度来评价。这里的弯曲

工况可近似看作施加到车身的一个对称垂直载荷，

故用车身底架的最大垂直挠度评估弯曲刚度。

如图６所示，假设车身为一具有均匀刚度的简

支梁，作用于车身上的弯曲载荷为集中力，则简支梁

在集中力的作用下将发生弯曲变形。当车身上作用

有对称垂直载荷时，车身刚度为：

犈犐＝

犉犪狓（犔２－犪２－狓２）

６犔狔
　（狓≤犫）

犉犪狓
犔

犪
（狓－犫）３－（犔２－犪２）狓－狓３［ ］

６犔狔
　（犫＜狓≤犔）

烅

烄

烆

（１）

式中：犈犐为车身弯曲刚度；犉 为车身加载点所施加

的集中载荷；犪为后支点到加载点的距离；狓为前支

点到测量点的距离；犔 为前、后悬上端间距；狔 为挠

度；犫为前支点到加载点的距离。

也可用车身上弯曲载荷之和与车身最大弯曲挠

度的比值来反映车身刚度，即：
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图６　弯曲刚度简化示意图

犈犐＝
∑犉
ｍａｘ狔

（２）

式中：∑犉 为车身弯曲载荷合力；ｍａｘ狔 为车身最

大弯曲挠度。

汽车在不平的路面上行驶时会受到犣 向的反

对称载荷作用而产生扭转变形，车身扭转刚度也是

车身有限元静力学分析的重要内容。车身扭转工况

是指汽车在崎岖不平的道路上行驶造成的一个或两

个车轮悬空的状态。一般车辆在该极限工况下行驶

速度较低，可近似看成静载。按照静力学的方法对

车身进行扭转刚度计算，公式如下：

犌犑＝
犜犔

θ
（３）

式中：犌犑为扭转刚度；犜 为扭转力；θ为前后轴相对

扭转角。

按上述公式计算，得整车车身弯曲刚度及扭转

刚度分别为１３１４５Ｎ／ｍｍ、１１２９３Ｎ·ｍ／ｄｅｇ。根

据相关资料，合金钢车身的弯曲刚度一般在１２０００

Ｎ／ｍｍ以上，扭转刚度为１００００Ｎ·ｍｍ／ｄｅｇ左右，

该车身弯曲刚度和扭转刚度均满足要求。

２．４　后处理结果分析

对已施加载荷和确立约束的模型运用 Ｏｐｔｉｓｔ

ｒｕｃｔ求解器进行计算，得到骨架在两种工况下的应

力、应变云图（见图７～１０）。

从图７可看出：弯曲工况下车身最大变形量为

图７　弯曲工况下的应变云图（单位：ｍｍ）

图８　弯曲工况下的应力云图（单位：ＭＰａ）

图９　扭转工况下的应变云图（单位：ｍｍ）

图１０　扭转工况下的应力云图（单位：ＭＰａ）

１．２９１ｃｍ，位于车身顶部，这是由顶部空调的载荷相

对集中而使顶部压力集中所造成的。此处的骨架最

易破坏，比较危险，需加强。车辆底盘中部变形量也

较大，其他部位变形微小、均匀。

从图８可看出：弯曲工况下车身最大应力为

３４９．３ＭＰａ，位于骨架底部后轴连接处；除极少部位

受力较大外，整体应力分布均匀。

从图９可看出：扭转工况下车身最大变形量为

１．２８０ｃｍ，位于车身顶部，这是由扭转时约束右前

轮，释放左前轮自由度，顶部受到较大的扭转力矩所

造成的；底盘中部骨架变形量也相对较大，其他部位

变形量较小。

从图１０可看出：扭转工况下前桥与电机转向器
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相连的螺栓孔即约束处应力最大，为４６８．１ＭＰａ。

此时会有一侧车轮悬空，导致某些部位的应力明显

集中。一般来说扭转工况比弯曲工况危险许多，在

实车行驶中应保持足够警惕，防止出现该工况。

３　模态分析

车身骨架是一个多自由度的弹性系统，其动力

学方程一般可写为：

犕犡
··

＋犆犡
·

＋犓犡＝犉 （４）

式中：犕、犆、犓 分别为整体质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵；犡、犡
·
、犡
··
分别对应节点的位移向量、速度向

量和加速度向量；犉 为结构承受的动载荷向量。

对式（４）进行拉普拉斯变换，并设初始条件为

零，得到：

（狊２犆＋狊犆＋犓）犡（狊）＝犉（狊） （５）

假设犎（狊）＝（狊２犆＋狊犆＋犓）－１为犡（狊）的逆矩

阵，即传递函数矩阵，则式（５）可写为：

犡（狊）＝犎（狊）犉（狊）

当狊＝犼ω（ω 为系统的固有频率）时，系统的响

应函数矩阵为：

犎（ω）＝犎（狊）狊＝犼ω＝（犓－ω
２犕＋犼ω犆） （６）

对于犖 自由度系统，有犖 个固有频率，也有犖

个结构振型与之对应。

有关研究证明振动发生在大型机械结构时低阶

的影响比高阶大。考虑到电动车行驶的路况一般良

好，振动阶数过大影响行驶，故只计算模态振动前

１６阶。又由于这里只计算骨架的自由模态，查阅资

料发现骨架前６阶为刚性模态，对应的固有频率接

近为零，可不予考虑。为了消除刚性模态，从第７阶

开始计算，计算结果见表２，振幅较大的几组模态振

型见图１１～１６。

表２　骨架模态分析结果

阶次 频率／Ｈｚ 振型描述

７ ９．３８２ 顶盖前部弯曲振动

８ １０．８９７ 顶盖后部弯曲振动

９ １３．９９０ 弯曲振动

１０ １４．９３４ 弯扭混合振动

１１ １７．００５ 顶盖后部弯曲振动

１２ １７．６２０ 顶盖后部弯曲振动

１３ １８．４１０ 左右振动

１４ １８．９３０ 弯曲振动

１５ ２２．３２８ 左右振动

１６ ２４．１０６ 弯扭混合振动

图１１　车身骨架第９阶振型（单位：ｍｍ）

图１２　车身骨架第１１阶振型（单位：ｍｍ）

图１３　车身骨架第１２阶振型（单位：ｍｍ）

图１４　车身骨架第１４阶振型（单位：ｍｍ）

从图１１～１６可看出：该车身骨架第９阶振型

中，顶盖中部振动幅度很大，其余部分振动幅度较

小，振幅较大主要是由弯曲振动所致；第１１和１２阶
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图１５　车身骨架第１５阶振型（单位：ｍｍ）

图１６　车身骨架第１６阶振型（单位：ｍｍ）

振型为顶盖后部弯曲振动，顶盖后部变形较大；第

１４阶振型为弯曲振型，车身顶盖振动幅度略大；第

１５阶振型为左右振动，车身两侧振幅较大；第１６阶

振型为弯扭混合振型，顶盖和左右两侧振幅较大。

４　结论

（１）该电动客车除顶部空调处和底盘中部出现

应力集中外，其他部件应力分布较均匀，整车骨架所

受强度在屈服强度以内。

（２）该电动客车的模态频率在５０Ｈｚ内的弹性

模态前１０阶频率分布较为分散，骨架整体变形处于

允许变形范围内，顶盖振幅较大，可适当加强。
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