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摘要 ： 为 对某款空 气悬 架铰接 电 动客 车车 身 骨 架进行可 靠 性评估 ， 首先建 立 了 整车骨 架有

限元分析模型 ， 以满载 弯 曲 工 况 为 例 ，对其进行 了 静 强度分析 ；
其次选 用 Ｗｏｒ ｋｂ ｅｎｃｈ 集成 的 Ｆａ

？

ｔ ｉｇｕ ｅＴｏｏ
ｌ工 具对整车 车 身 骨 架进行 了疲劳 寿命分析 ，依据得到 的整车 疲劳 寿命云 图 和各节 点

的 寿命 ， 确定 了 整车 车 身容 易 发生疲劳破坏 的 位置 ， 为 空 气 悬 架 约 束下 的铰接 电 动客 车改进设

计提供 了理论依据 。
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随着科学技术的发展 ，人民生活水平 的提高 ， 汽车被越来越多 的家庭所用 ， 同 时也带来 了严重 的环境

污染问题 ，因此公共交通就成了鼓励人们 出行的
一种重要方式 ， 电动公交客车应运而生并得以快速发展 ，

越来越多 的人选择并认可这种方式 ，同 时又对乘车舒适性提出 了 更高要求 ，有必要将空气悬架应用于 电

动客车 中 。 空气悬架 系统是以空气弹簧为弹性元件 ，利用气体的可压缩性实现其弹性作用 的 。 通过压缩

气体的气压能够随载荷和道路条件变化而进行 自 动调节 ，不论满载还是空载 ，整 车高度不会变化 ， 可 以大

大提高乘坐 的舒适性 。 在舒适性提升的 同时 ，更应该保证车体寿命不受影响 ，保证乘客安全不受影响 。

王涛等Ｗ结合 ＡＭＥＳ ｉｍ 和 Ｈ ｙｐｅｒｍ ｅｓ ｈ 软件对某空气悬架半承载式客车整车进行了建模和空气弹簧

的边界条件模拟 ，分析得到 了车架的疲劳强度 。 赵文涛等 ［
２
］提 出采用等效载荷和辅助约束的方法来模拟

空气弹簧边 界条件 ，对某客车车架进行了强度分析 。 惠延波等
［
３
］ 基于 ＭＳＣ

．
ｆａ ｔｉｇｕｅ 对某轻型客车车架进

行 了疲劳寿命分析 ，得到 了车架的疲劳裂纹原因并提出 了合理的改进方案 。 蔡加加等
［ ４］ 应用随机振动理

论 ，得到 了车架的疲劳裂纹原因 并提 出 了合理的改进方案 。 结合 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ 动力 学分析软件与车架

材料的 Ｓ￣

ｉＶ 曲线 ，计算和优化了某客车车架疲劳寿命 ， 为 提高客车安全性提供重要依据 。 本文将有 限元

分析理论与疲劳分析理论相结合 ，使用有限元软件 ＡＮＳＹＳＷ ｏｒｋｂｅｎｃｈ 和疲劳分析工具 Ｆａｔ ｉｇｕｅＴｏｏ ｌ ，进

行 了某款空气悬架铰接 电动客车车身骨架的可靠性评估 ，对提高乘车安全性具有重要意义 。

１ 整车车身骨架有限元模型的建立

１ ． １ 三维建模和有 限元模型导入

以某铰接客车车身骨架为例进行研究 ，车架长 １ ８０ ００ｍｍ
，宽 ２５５ ０ｍｍ ，高 １２００ｍｍ ， 整车底架材料

为 Ｑ３４５ ，其他部分采用 Ｑ２３５ 。 应用 Ｓｏ ｌ ｉｄＷｏｒｋ ｓ 三维建模软件对各部分分别建模 ，然后装配整车车身骨

架 ， 生成 Ｘ
＿

Ｔ 文件 ， 导人 Ｗｏｒｋｂ ｅｎｃ ｈ 中 ，得到 整车有限元模型 ，如图 １ 所示 。 整车车身前后两段均为矩形

管结构 ，对其进行抽 中面处理 ，取壳单元形式 。 壳单元建模具有 精度 高 、 可 以保 留模型 的几何形状 、模拟

任何承载部件的优点 。 铰接盘部 分结构较为复杂 ， 取实体单元形式 。
车身零件 间 主要是 以 焊接工艺连

接 ， 对前后两段车身进行建模时 ，采用共节点方式对零件连接处进行模拟 ，对前后车身与铰接盘连接处采
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用 Ｎｏ ｄｅＭ ｅ ｒｇｅ 的方式进行模拟 ， 如 图 ２ 所示 ， 最终得到 壳 －实体单元有 限元分析模型 ， 模型 共包含 网格

４７０２ ０３个 ，节 点
６ １ ３４７８个 。

图 １ 整车 车身 骨 架 有 限 元模型图 ２ 实体 单 元与 壳 单 元节 点 共 享 （
ＮｏｄｅＭｅｒ

ｇ
ｅ

）

１ ．
２ 边界 条件设置

空气弹簧作 为铰接车悬架 的弹性元件 ， 其刚 度 是变化 的 。 采用 ＡＣＴ－Ｎ ｏ ｎＬ ｉｎ ｅａ ｒＳｐ ｒ ｉ ｎｇ 方式模拟空

气弹簧单元 悬架约束作 为静 力学求解 的唯
一约 束 ， 能 否真 实模拟实际运行环境下 的 约束 ，将直接影响

结果的准确性 。 采用将刚度转化为载荷位移 曲线的方式 ， 能够较为 准确 模拟 真实情 况 ， 如 图 ３ 所示 ， 为空

气弹簧载荷与位移的关 系 曲线 ，边界 条件设置为约束前悬架左右推力 杆支座位 置除 了垂向 Ｋ 和 纵向

外所有 自 由 度 ，约束空 气弹 黄上节点除 了垂 向 汰 外 的所有 自 由 度及空气 弹簧下节点 的 除 了纵向 的 所

有 自 由度 ［
６］

， 如 图 ４ 所示 。 以 满载弯 曲 工况 为例 ，求解车架静强度 并校 核其 是 否满足要求 ， 为后期疲劳寿

命分析奠定基础 。 研究的车身骨架 中 ， 电 池包 主要分 布在车 身底架座位板下方位置和后 围 横梁上 ，如 图 ５

所示 ，其 中 １ 号电池包质量为 １
９

（
）ｋｇ ，

２ 号 电 池包为 １ ５０ｋｇ ，
３ 号 电池包为 ３ ８０ｋｇ 。 除 了 电池包外 ，车身承

受其他载荷如表 １ 所示 。

图 Ｊ 空气弹 蒭 载荷位移 曲 线 图 ４ 边界 条 件设置 简 图

（
ａ

）
电 池包所在位 馓俯视 ｍ （

ｂ
）电 池包所 在位 Ｗ．后 视 阁

图 ５ 电池包所在位 置 图

表 １ 铰接车车架 所 受 载荷 ｋ
ｇ

乘客 （ 含 饵驶 员 ） 座 椅 玻璃

９５５ ５ ５４０ ３５ ６

所受载荷 中 ，全部玻璃质 Ｍ总 和为 ３ ５６ｋｇ ，包括前 围大玻璃 ，前段左侧 围 ５ 块和右侧 围 ４ 块 ， 以及后

段车身左侧 围 ４ 块和右侧 围 的 ３ 块 ，所有玻璃均 以集 中载荷形式施加 在 玻璃下边框上 ， 座椅上乘 客质量

（ ３６ 人 ） 和座椅质量施加在座椅下方 的矩形 管表 面上 ，其余乘 客 质量 （ １ １ １ 人 ） 则 以均布载荷形式分布在地

板骨架上 。
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２ 铰接客车车 身骨架静力 学分析

采 用第 四强度理论校核整车车身骨架强度 ［
７
］

， 即

一
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２

＋
（ｆｆ３
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＜Ｔ
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２

］＜ ［ｆｆ］（ １ ）

式 中 ，１ 为 主方 向 的 主应 力 ； ＜Ｔ ，

、
＜Ｔ ２ 和 分别为 ３

个方 向 的主应力 ； ［
＜Ｔ］为材料的许用应力 。

通过有 限元分析软件 ＡＮ ＳＹＳＷｏｒ ｋｂｅｎｃ ｈ 求

解得到 整车应力和变形 图 如 图 ６ ？ 图 ８ 所示 ， 由 图

可见 ，最大变形位移约为 ９ｍｍ ，满足设计要求 。 在

整车底架与后 围连接处 ， 铰接客车在满载弯 曲 工况

下最大应 力 是 ２３４
．
０９Ｍ Ｐａ

，在前段车身车架 门 主

横梁与 中 轮左侧悬架裙立柱连接处 ，材料的屈 服极

限为 ３４５ ＭＰａ ，经计算安全系数约 为 １ ． ５ ，大于一般

经验安全系数
［
８ ］

，满足强度要求 。

图 ６ 整车骨 架应 力云 图

图 ７ 整车骨 架应 力局部云 图

３ 铰接客车车身骨架疲劳寿命

图 ８ 整车骨 架位移云 图

３ ． １ 材料参数选取

本研究整车底架材料为 Ｑ３ ４５ ，密度为 ７３０ ０ｋｇ／ｍ
３

， 弹性模量为 ２０６０ ０（ ）
ＭＰａ ， 泊松 比为 ０ ．２８

；其他部

分材料为 Ｑ２３５ ，密度为 ７８ ５０ｋｇ／ｍ
３

，弹性模量为 ２ １ １０００ＭＰ ａ ，泊松 比为 ０ ． ３ 。 在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

中 有丰 富 的 材料库数据 ， 经查 阅 参考文献得到 ， Ｑ３４ ５ 对应材料库 中 的 Ｓ ｔ ｒｕ ｃｔ ｕｒｄＳｔ ｅｅ ｌＢＳ４３６ ０Ｇｒａｄｅ

５ ０Ｄ？ ， Ｑ２ ３５ 为默认材料 Ｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒａ ｌＳｔ ｅ ｅ ｌ 。 二者 的 曲 线如 图 ９ 和 图 １ ０ 所示 。

８ ．７

８．６

名
８．５

＾
， ８ ． ４

＝
８ ．３

８ ．２

７ ．９

０ １２３４５６７８９

循环次数
（
ｌ
ｇ）

图 ９Ｑ２３ ５ 材料 的 曲 线图 １ ０Ｑ３４５ 材料 的 义 ］＼ 曲线

３
．
２ 疲劳破坏 类型 和疲劳 设计方法 的选择

疲劳寿命指 的是疲劳失效时所经受的应力 或应 变 的循环次数 。 通常把疲 劳破坏类型分为高周 疲 劳

和低周疲劳 。 高周疲劳作用于零件 、构件 的应力水平较低 ，破坏循环 次数一般高 于 １ 〇
４
？

１ 〇
５

的疲劳 。 而
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低周疲劳作用于零件 、构件的应力水平较高 ，破坏循环次 数一般低于 １ 〇
４
？

１ （）

５

的 疲劳 。 对于铰接式电 动

客车 ， 根据上文应力 求解结果 ， 各部分应力 值均小于材料的许用应力 ， 属 于高周疲劳范 围
［

１ °］

。

由于对该车身骨架定 义的理想等 幅载荷频率远低于 车架 的 固有频率 （ ６
？

１ ５Ｈ ｚ ）
，故本文采用静态疲

劳分析的方法 ［
１ １

］

。

３
．
３ 铰接客车 车 身骨架 疲劳寿命评估

结合上文求解得到 的静力学结果 ，我们对水平弯 曲工况进行疲劳寿命计算 。 在 ＡＮＳＹＳＷ ｏｒｋｂｅｎｃ ｈ

中可 以直接导入 Ｆａ ｔ ｉ

ｇ ｕｅ
Ｔ ｏｏ ｌ 中 ，将有限元分析结果 ， 材料参数设定完成后 ，求解得到 车架的疲 劳分析结

果云 图 ， 如 图 １ １ 所示 。

图 丨
１ 整车 车 身骨 架 疲劳寿 命 云 图

从疲劳寿命云 图 中 可 以 发 现 ， 大 部分骨架 结构 寿命都 在 ２ ．５０８ Ｅ ＋ ０ ８ 次 以 上 ， 满 足 疲劳 寿命要 求

（ １ （ ）

７

） 。 只有 少数区域为损伤严重 的部位 ， 主要集 中 在 以 下几处 ． 如 表 ２ 所示 。

表 ２ 整 车 骨 架部分节 点疲劳 寿 命

节点 对应位贤 名 称 疲劳寿 命 ／次

５５ ２８７３ 左侧 中轮前段裙立柱 与魅架前横梁连接处 １
．
４ ５５ Ｅ＋０ ４

５６ ３７ ７９ ａ 前门 边梁与 前门 前门 框立柱连接处 １
．
０５ １９Ｅ

＋ ０５

５６３７ ７６ Ａ 前门边 梁与前 门后 门框立柱连接处 １
． ９４５９Ｅ

＋
０５

５３ ５４ ８８ 座 椅立柱 与 底架 中段斜撑连接 处 ９
．
６２８４Ｅ

＋ ０４

５７ ２６ ６５ 左侧 丨
丨彳 第 四玻璃下斜撑与 边框连接处 ９

． ７ ５５４ Ｅ
＋ ０６

根据数据分析可得到 ， 容易发生疲劳破坏 的地方有 如下 几处 ｈ ２
］

：

（ １ ）左侧 中 轮前段裙立柱与悬架前横梁连 接处 ，疲劳计算 寿命最 短为 １ ． ４ ５ ５Ｅ ＋
（１ ４ 次 。 寿命短 的原 因

为 ：

一

方 面该处 为底 架中段与悬架连接区域 ．是应 力求解结果 Ｍ大 的 位置 ， 另
一方面该 区域与悬架约束点

位置较为接近 ， 容 易产生应力集 中 。

（ ２ ）座椅立柱与 底架 中段斜撑连接处 ， 疲劳计 算寿 命 为 ９
．
６２８４ Ｅ

＋ ０４ 次 。 该 处寿 命短是 因 为座椅下

方安装有 ３ 号电池包 ， 导致该处产生较大应力 ， 造 成构件产生疲劳损伤 。

（ ３ ）前门边梁与 前 门 前后 门框立柱连接处 ， 疲劳计算寿命分别 为 １
． 吧 １

＜

）Ｅ＋ ０ ５ 次 和 １ ．
９ ４５９Ｅ ＋０ ５

次 。 分析原 因可能是该处破坏 了力线封闭 ， 影 响了 力 流传递的连续性 ， 导致构件产生疲劳损伤 。

在后期改进方案中 ， 可采用对这 几处的矩形管进行结构优化设计
［

１
３
］

， 或者将此处 的载荷进行转移 的

方式来提高车架 的疲劳寿 命 。

４ 结语

对某款空气悬架铰接式电动 客车 车 身骨架采用有 限元理论与疲劳损 伤理论相结合的 方法 ，使用 ＡＮ －

ＳＹＳＷｏ ｒｋｂｅｎｃ ｈ 有 限元分析与 Ｆ ａ ｔ
ｉ

ｇｕ ｅＴ ｏｏ ｌ 疲劳分析工具 ， 得到 了该铰接客 车整车骨架疲劳 寿命 ， 通过
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计算分析确定了容易发生疲劳破坏和损伤的位置 ， 为该铰接式电动客车改进设计提供 了依据 。
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