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摘　 要:以轻量化赛车为研究对象ꎬ利用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对车架进行设计ꎬ导入有限

元分析 ＡＮＳＹＳ软件ꎬ建立参数化模型ꎬ对车架进行弯曲刚度和扭转刚度分析ꎮ 结果表明:该轻

量化赛车结构合理、性能优良、安全可靠ꎬ车架弯曲刚度提升了 ８％ꎬ扭转刚度提升了 １１％ꎬ满足

性能试验要求ꎮ
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０　 引言

随着新能源汽车快速崛起ꎬ汽车产业核心竞争力在变

革ꎬ低碳、电动、智能化成为未来新能源汽车的发展方向ꎮ
新能源汽车动力来源有两种:一种是油电混合动力ꎬ另一

种是纯电动类型ꎮ 油电混合动力类型是以燃油发动机作

为主要动力ꎬ电动机作为辅助动力ꎻ纯电动类型是以特斯

拉为代表的纯电车型ꎮ
世界铝业协会研究表明ꎬ车身质量对能量消耗具有很

大影响ꎬ车质量每减少 １０％ꎬ能耗随之减少 ６％ ~８％[１]ꎮ 相

比油电混合动力车型ꎬ纯电动汽车彻底摆脱了燃油发动机ꎮ
因此ꎬ在保证强度和安全性能的前提下ꎬ电动汽车需尽可能

地降低整车质量ꎮ 车架是汽车的核心零部件之一ꎬ承载了

大部分零部件和货物的质量ꎬ强度和刚度必须满足一定的

要求ꎮ 车架轻量化技术应用是提升新能源汽车性能的创新

应用ꎬ在汽车工业中具有广阔的前景ꎮ

１　 技术要求

车架轻量化材料主要分为两类ꎬ一类是高强钢材料ꎬ包
括普通高强钢、先进高强钢以及超高强钢ꎻ另一类是低密度

材料ꎬ包括铝合金、镁合金、塑料、复合材料等ꎮ 在结构方

面ꎬ车架设计需兼顾赛车手驾驶时操作空间舒适性、车辆发

生碰撞时保护赛车手安全性以及制造过程装配工序和使用

过程维修处理的方便性等环节ꎮ 根据“２０２０全国新能源汽

车关键技术技能大赛”的赛制要求ꎬ车架采用下铝、上钢、复
合材料覆盖的总体结构设计ꎬ底板框架采用强度不低于

６０６３无缝铝合金管件的轻量化材料焊接而成ꎬ底板框架贯

穿车辆前后并清晰可见ꎬ防滚架和车架均要求采用钢管桁

架式结构ꎬ车架的水平轮廓尺寸不得小于底板框架的大小ꎻ
驾驶舱与驱动系统、控制系统、动力电池之间须有一个防火

墙ꎮ 驾驶舱整个底部装配车身底板ꎬ保证赛车手在任何情

况下都不接触地面ꎬ并防止杂物进入驾驶舱[２]ꎮ

２　 方案步骤

车架要轻量化ꎬ还要有一定的强度和刚度ꎮ 车架设计

时ꎬ首先确定车架整体轮廓和尺寸ꎬ再根据人机工程性能ꎬ
确定驾驶舱座椅、方向盘、加速踏板、制动踏板的位置ꎬ然
后进行有限元分析ꎬ确定最佳设计方案[３] ꎮ

３　 分析与设计

３.１　 车架轮廓与尺寸

车架由竖杆和横杆组成ꎬ其形式主要有边梁式和中

梁式两种ꎮ 边梁式车架由两根位于两边的竖杆和若干根

横杆组成ꎬ将竖杆与横杆焊接连接成坚固的刚性构架ꎻ底
板框架的最大长度(外缘) ≥ ２ １６０ ｍｍꎬ最大宽度 (外
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缘)≥５５０ ｍｍꎬ轮距≥１６００ｍｍꎮ 从俯视图上看ꎬ鼻翼不

得超出前轮轮胎前端 ６００ｍｍꎬ要求和前轮轮胎外缘等齐ꎻ
尾翼不得超出后轮胎后端 ５００ｍｍꎬ要求和后轮轮胎外缘

等齐ꎻ鼻翼的横向部分距离地面的高度不得超过 ２５０ｍｍꎮ
所有空气动力学装置的连接方式ꎬ都必须能保持足够的强

度ꎬ以保证赛车在行驶时不会出现过度的震动或掉落ꎮ 车

架设计外形轮廓和尺寸如图 １、表 １所示ꎮ

图 １　 车架轮廓

表 １　 车架设计轮廓尺寸 单位:ｍｍ　

车长 车底板宽 轮距

２ １６０ ５５０ １ ６３０

３.２　 内部构件位置

驾驶的舒适性、视野对赛车手技能的发挥起着至关重

要的作用ꎮ 为了使驾驶舱适合赛车手舒适ꎬ利于赛车手随

时灵活应对赛场状态ꎬ设计要求主驾位置左右护栏中心线

的最大宽度≥１０００ｍｍꎬ赛车手位置左右护栏的最高点距

离座椅上平面最低点的垂直距离≥３００ｍｍꎮ 座椅要符合

人体工程学ꎬ对受力集中的部位进行局部加强ꎬ赛车手头

盔与防滚架、车架构成的外侧平面之间的距离≥２００ ｍｍꎬ
与防滚架最高外缘水平面的距离≥１８０ ｍｍꎬ距离防滚架

最高构件与前部横梁的连线之间的垂直距离(相当于车

辆四轮水平朝天)≥１００ ｍｍꎻ赛车手肩部、躯干、臀部、大
腿、膝盖、手臂、手肘、手与防滚架构成的内侧平面之间

的距离≥１００ ｍｍꎻ方向盘最高边缘距离防滚架最高构件

与前部横梁的连线之间的垂直距离(相当于车辆四轮水

平朝天)≥５０ ｍｍꎮ 驾驶舱主要尺寸如表 ２所示ꎮ

表 ２　 驾驶舱主要尺寸

名称 主要尺寸 /单位 数值

防火墙 防火墙距离尾部 / ｍｍ ８００

主梁
车架宽度 / ｍｍ １ ０６０

车架离底板高度 / ｍｍ ３７０

座椅
安装点比例 ６ ∶ ４

座椅后背倾斜角 / ( °) ２８

防滚架 距离地板高度 / ｍｍ ９５０

踏板 距离座椅前沿 / ｍｍ ６１５

方向盘 距离防火墙位置 / ｍｍ ５９０

３.３　 有限元分析

在满足上述设计要求的基础上ꎬ校验车架的强度和刚

度ꎮ 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立赛车车架三维实体几何模型ꎬ将

模型离散化ꎬ并将结构体所受实际载荷分别作用到各单元

体上ꎬ最后求出各单元体节点力和位移[４] ꎮ 有限元分析

可进一步指导设计师对结构耐久性、操纵稳定性、可靠性、
安全性等性能进行优化ꎬ进一步解决结构轻量化的问题ꎮ

１)网格划分

车架底盘选用 Φ２５ｍｍ×２５ｍｍ×１ｍｍ ６０６３铝方管ꎻ主
梁、辅梁分别选用 Φ２５ｍｍ×１.６ｍｍ、２０ｍｍ×１.２ｍｍ ４１３０
航空管ꎮ ４１３０ 航空管弹性模量为 ２１１ ＧＰａꎬ泊松比为

０.２７９ꎬ质量密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ [５] ꎬ完成赛车架几何建模及

清理的模型如图 ２所示ꎮ 将三维建模导入 ＡＮＳＹＳ有限元

软件ꎬ划分网格ꎮ 网格类型为三角形网格和四边形网格混

用ꎮ 网格划分如图 ３所示ꎮ

0.00

400.00

800.00(mm) x
y

z

图 ２　 几何模型

0.00

400.00
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图 ３　 网格划分

２)刚度分析与测试

车架的刚度包含弯曲刚度和扭转刚度ꎮ 弯曲刚度体

现了车架在受到垂向载荷作用时抵抗弯曲变形的能力ꎬ扭
转刚度体现了车架在崎岖不平路况下行驶时车身结构抵

抗扭转变形的能力[６] ꎮ 根据赛制要求ꎬ进行弯曲刚度、扭
转刚度分析计算ꎬ并完成了抗扭转性能测试ꎮ

弯曲刚度分析时ꎬ假设车架纵向张力相同ꎬ将车架简

化成一根弯曲刚度均匀的简支梁ꎬ在简支梁上任一点施加

一垂向载荷ꎬ如图 ４所示ꎬ弯曲刚度载荷如图 ５所示ꎬ弯曲

工况变形如图 ６所示ꎬ计算车架的弯曲刚度[７]如式(１)和
式(２)所示ꎮ

当 ｙ≤ａ 时ꎬＥＩ ＝
Ｆｂｙ(Ｌ２－ｂ２－ｙ２)

６ＬＺ
(１)

当 ａ≤ｙ≤Ｌ 时ꎬＥＩ ＝
Ｆｂ

Ｌ
Ｂ (ｙ

－ａ) ３＋(Ｌ２－ｘ２)ｙ－ｙ３[ ]
６ＬＺ

(２)
式中:ＥＩ 为弯曲刚度ꎬＮ􀅰ｍ２ꎻＦ 为施加的集中载荷ꎬＮꎻＬ
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为两个支撑点间的纵向距离ꎬｍꎻａ 为前支撑点到加载点的

距离ꎬｍꎻｂ 为后支撑点到加载点的距离ꎬｍꎻＺ 为载荷施加

点处垂向变形量ꎬｍｍꎮ
施加载荷对称ꎬ经计算得 ＥＩ ＝ ５１ １００ Ｎ􀅰ｍ２ꎬ由此可

判断车架弯曲刚度合理ꎮ

L

F

b
a

y

Z

图 ４　 车架弯曲刚度分析示意图
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图 ５　 弯曲刚度载荷
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图 ６　 弯曲工况变形图

扭转刚度分析时ꎬ将车架看成是扭转刚度均匀的杆

件ꎬ对其加载设定如图 ７所示ꎬ弯曲工况变形如图 ８所示ꎮ
计算公式如式(３)所示ꎮ

ＧＪ ＝
ＴＬ
δ

(３)

式中:ＧＪ 为车架扭转刚度值ꎻＴ 为车架所受力矩ꎻＬ 为轿车

车身轴距ꎻδ 为车架前、后轴的相对扭转角ꎮ
经计算得 ＧＪ ＝３ ７３１.０５ (Ｎ􀅰ｍ/ ｄｅｇ)ꎬ车架扭转刚度充足ꎮ
进行抗扭转性能测试时ꎬ检测车架、车身、底板的柔性

变形和应力后恢复的性能ꎮ 进行抗扭转性能测试时ꎬ要求

驾驶舱的右前、左后角承受合适的向下预紧力ꎬ用液压千

斤顶给车辆底板的右后角位置施加 ５ｍｉｎ、１５０ ~ ２００ ｋｇ 的
向上压力ꎮ 模拟赛项ꎬ在车辆右后方加载 ２ ０００ Ｎ的力ꎬ如
图 ９所示ꎬ总变形只有 ３.６ｍｍꎬ如图 １０ 所示ꎮ 变形量小ꎬ

说明安全性高ꎮ 整体设计如图 １１所示ꎮ

0.00 900.00�NN�
450.00

A: Model, Static Structural
Static Structural
Time: 1. s
2020/10/16  20:11
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A
B
C
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图 ７　 扭转刚度载荷
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Total Deformation
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图 ８　 扭转工况变形图
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图 ９　 模拟赛项扭转刚度载荷
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图 １０　 模拟赛项扭转工况变形图

(下转第 ２２３页)
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o

图 １１　 驱动板

低感母排通常用于高集成、低电感要求的回路中ꎬ主
要结构包括导电体、绝缘体、支撑构件、连接螺栓ꎬ其阻抗

低、抗干扰能力强、装配简单ꎬ被广泛应用于电力机车、风
力发电等方面ꎮ 本文对低感母排的低阻抗特性研究ꎬ是功

率模块设计关键ꎮ ＩＧＢＴ、驱动板、复合母排的实际安装结

构如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 低感母排

６　 结语

ＩＧＢＴ是 ＭＯＳＦＥＴ和 ＢＪＴ的组合体ꎬ拥有电压高、电流

大、频率高、导通电阻小等特点ꎬ分断时不会导致电压和电

流的大幅度抖动及拉弧、烧毁触点的故障ꎮ ＩＧＢＴ 无触点

接触器使用寿命超过机械式接触器寿命ꎬ并且可以降低维

护频率ꎬ从而有效减小了维修人员劳动强度ꎮ
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图 １１　 优化后车架的整体设计

４　 结语

通过对车架的设计ꎬ建立参数化模型ꎬ对车架的弯曲

刚度、扭转刚度和模拟赛项扭转刚度进行有限元分析ꎬ减
小钢管壁厚ꎬ增加三角稳定结构ꎮ 优化后的车架弯曲刚度

为 ５１ １００ Ｎ􀅰ｍ２ꎬ扭转刚度为 ３７３１.０５Ｎ􀅰ｍ/ ｄｅｇꎬ相比前期

设计开发ꎬ分别提升了 ８％和 １１％ꎬ车辆的安全性得到了

提高ꎮ 根据分析筛选的设计变量进行优化ꎬ获得车架最小

质量为 ３５ ｋｇꎬ按照模拟赛制参加比赛ꎬ测试车架总变形只

有 ３.６ｍｍꎬ达到了赛规设计的要求ꎬ满足了对赛车进行轻

量化改进的目的ꎮ
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