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０　 引言

随着全球能源转型和环境保护需求的增加ꎬ
纯电动矿车因其零排放和高效能的特点ꎬ在矿山

机械领域的应用日益广泛[１]ꎮ 然而ꎬ由于矿车在

恶劣作业环境中的高强度使用ꎬ如何确保电池箱

及托架结构的安全性和耐久性成为电动矿车设计

中的关键问题ꎻ特别是对于大型电动矿车ꎬ如 ９０ ｔ
级纯电动矿车ꎬ其侧换电池箱及托架结构承受着

来自不同方向的复杂载荷ꎬ因而结构性能的优化

与疲劳寿命的提高就显得尤为重要[２]ꎮ
近年来ꎬ国内外针对电动矿车电池箱及托架

的优化研究取得了一定进展ꎮ 邓腾树等[３]提出了

一种基于有限元分析的优化设计方法ꎬ针对电池

箱的应力分布进行了优化ꎬ结果显示优化设计在

承受外力时表现出更高的强度和更长的使用寿

命ꎮ 吕奇奇等[４]基于疲劳分析对电池箱结构进行

了研究ꎬ发现电动矿车实际工况下ꎬ电池箱的疲劳

损伤主要集中在受力集中区域ꎬ提出通过改变结

构形式和增加局部加强来提升抗疲劳性能的方

案ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[５]通过实验和数值模拟相结合的

方式ꎬ研究了电动汽车电池箱在循环载荷下的疲

劳性能ꎬ使用复合材料能够显著提高电池箱的抗

疲劳性能ꎬ从而有效延长电池箱的使用寿命ꎮ
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ＺＨＡＮＧ 等[６]基于有限元分析的方法对电池箱的

疲劳寿命进行了预测ꎬ重点考虑了电池箱在不同

温度、湿度和载荷工况下的性能ꎮ 结果表明在极

端工况下ꎬ电池箱的疲劳寿命显著降低ꎬ需要通过

材料选择和设计优化来提高其耐久性ꎮ ＷＥＩ
等[７]提出了一种多目标优化方法ꎬ将强度、疲劳寿

命和制造成本作为优化目标ꎬ综合考虑了电池箱

和托架的多种工况ꎮ 该方法能够在保证结构强度

的同时提高疲劳性能ꎬ并有效降低制造成本ꎮ
尽管已有研究为电池箱的设计优化提供了

丰富的理论基础ꎬ但大多数研究集中于单一工况

的分析ꎬ忽视了多工况下的综合性能评估ꎮ 此

外ꎬ现有的研究大多采用传统的优化方法ꎬ未能

充分考虑疲劳损伤的影响ꎬ且缺乏实验验证ꎮ 因

此ꎬ本研究旨在基于有限元分析方法ꎬ针对 ９０ ｔ
级纯电动矿车的侧换电池箱及托架结构进行优

化设计ꎬ并结合实际工况分析其疲劳性能ꎮ 通过

本研究ꎬ以期为电动矿车电池箱及托架的优化设

计提供更加完善的理论依据ꎬ并为工程实践提供

指导[８] ꎮ

１　 分析方法

１.１　 快换电池箱及安装托架结构

系统分为左、右两个电池箱ꎬ布置在电动矿车

大梁的两侧ꎬ如图 １ 所示ꎮ 电池箱布置在电动矿

车的前后轮之间且位于车斗以下空间ꎮ 电池箱通

过悬臂支架安装在大梁上ꎮ 悬臂支架与大梁之间

通过螺栓连接固定ꎮ 电池箱与悬臂支架之间设计

有限位和定位结构来实现电池箱的快速更换ꎮ 结

构设计材料明细如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 电池箱及托架结构

表 １　 电池箱体主要材料规格

部件名称 材料 规格 / ｍｍ 参数值

箱体框架 Ｑ３４５ 方管
３０×３０×３ 方管壁厚 ３~１６ ｍｍ

箱体盖板 Ｑ３４５ 板厚 ２ 屈服强度≥３４５ ＭＰａ

电池箱
间撑杆

Ｑ３４５ Φ４０×４ 抗拉强度 ４５０~６３０ ＭＰａ

托臂 Ｑ３４５ 板厚 １０ 伸长率 １７％

１.２　 有限元模型建立

１)网格划分

合理的网格划分和单元质量控制对于随机振

动疲劳分析的精度具有重要影响[９]ꎬ电池箱及安

装托架采用 ５ ｍｍ 单元尺寸进行网格划分ꎬ三角形

单元数量占比≤５％ꎻ除结构限制外ꎬ不允许有两

个以上的三角形单元连在一起ꎮ 建模网格一律调

整到部件厚度中面上ꎬ必须保证每个部件不能出

现自由边ꎻ不允许出现单元不连续性和重复

性[１０]ꎮ 网格质量要求如下:ａ)四边形单元网格ꎬ
其翘曲度应不超过 ２０ꎬ长宽比应不超过 ５ꎬ雅可比

参数应不小于 ０.５ꎬ歪斜度应不超过 ５０ꎻｂ)三角形

单元网格ꎬ其最小角度应不小于 ３０°ꎬ最大角度应

不大于 １２０°ꎬ网格单元的最小尺寸应不小于

２ ｍｍꎬ最大尺寸应不大于 ８ ｍｍꎮ
２)模型连接及简化

在满足精度的前提下ꎬ为提高计算效率ꎬ做如

下简化:
ａ)安装电池的标准箱根据质心坐标ꎬ采用集

中单元进行代替ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎻ
ｂ)焊点采用 ＡＣＭ 单元ꎬ焊缝采用 ＲＢ２ 单元

进行连接ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎻ
ｃ)托架和箱体的材料采用非线性的应力应变

曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

UBU��00�� UCU&4E�0��

图 ２　 标准箱简化图

３)边界条件

电池箱的安装拖架和支撑杆通过螺栓分别与

车架和另一侧的电池箱连接ꎮ 为了减少网格质量

和提高计算效率ꎬ车架和另一侧的电池箱不建立
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网格ꎬ约束车架和撑杆螺栓安装孔处平动自由度

和转动自由度ꎬ约束施加的位置如图 ４ 所示ꎬ同时

根据提取的试验数据ꎬ分别进行 ｘ、 ｙ、 ｚ 方向的

加载ꎮ
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图 ３　 材料应力应变曲线
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图 ４　 边界条件

１.３　 数据处理及加载

加速度传感器分别在满载 ２０ ｋｍ / ｈ、满载

３０ ｋｍ / ｈ、满载最高车速和 ２０ ｋｍ / ｈ 过凸台、空载

１０ ｋｍ / ｈ、空载 ２０ ｋｍ / ｈ、空载 ３０ ｋｍ / ｈ、空载最高车

速的工况下测量箱体底部及安装托架部位的加速度ꎮ

１.４　 模拟结果验证

为验证模拟结果准确性ꎬ本研究在三维模型

模拟分析结果基础上完善结构设计及样件制作ꎬ
在 ９０ ｔ 级纯电动宽体自卸车上进行整车组装调

试ꎮ 分别在空载 ２０ ｋｍ / ｈ、空载 ３０ ｋｍ / ｈ、空载最

高车速 ４０ ｋｍ / ｈ、满载 ２０ ｋｍ / ｈ、满载 ３０ ｋｍ / ｈ、满
载最高车速 ４０ ｋｍ / ｈ、满载顺时针转圈、满载逆时

针转圈的工况下进行应力、应变测试ꎬ主要测点分

布如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 主要测点分布

２　 结果分析和评价

２.１　 ｚ 向加载分析

图 ６ 为电池箱和托架在 ｚ 向加载位移、应力

云图ꎮ 在 ｚ 向工况下ꎬ结构受到了垂直方向的冲

击或震动加载ꎬ主要由矿车的上下运动引起ꎬ最大

变形量为 ２.４ ｍｍꎬ这一区域的变形主要由于箱体

结构上方缺乏支撑ꎬ在垂直方向的压力作用下ꎬ容
易发生局部形变ꎮ 尽管变形量较大ꎬ但由于其发

生在箱体顶部ꎬ且不影响电池的安装和稳定性ꎬ因
此对整体结构的安全性影响较小[１１]ꎮ 优化设计

通过加强支撑框架ꎬ合理分配负载路径ꎬ减少底部

和连接部位的应力集中ꎬ使得结构在垂直方向的

承载能力得到了提升ꎬ特别是在高负荷工况下ꎬ底
部区域的疲劳损伤风险大幅降低ꎮ 最大应力为

１７６ ＭＰａꎬ集中在托架的支撑结构和电池箱的底

部ꎬ这表明原设计的底部焊接区可能成为疲劳裂

纹的发源点ꎮ 经过优化设计后ꎬ应力值显著降低ꎬ
优化后的最大应力降至 １５８ ＭＰａꎮ 疲劳分析方

面ꎬ优化前的疲劳寿命为 ５ ０００ 次ꎬ而优化后提高

至 ７ ２００ 次ꎬ增幅为 ４４％ꎮ 优化设计减少了焊接

部位的应力集中ꎬ并提高了支撑结构的刚度ꎬ从而

延长了结构的疲劳寿命ꎮ
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图 ６　 ｚ 向位移、应力云图
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　 　 在 ｚ 向加载工况下ꎬ从长期使用的角度考虑ꎬ
局部的应力集中和形变可能会在极端工况下引发

疲劳问题[１２]ꎮ 因此ꎬ基于位移和应力分析结果ꎬ
可从以下几个方面进一步提升结构的耐久性ꎮ

１)上盖区域优化ꎬ针对上盖部分的较大位移ꎬ
可以通过增加加强筋或改变材料厚度ꎬ降低形变ꎬ
提升抗压性能ꎮ 此外ꎬ新型接头结构在抑制局部

疲劳裂纹扩展方面效果良好ꎬ可进一步作为优化

参考[１３]ꎮ
２)螺栓孔结构强化ꎬ在螺栓孔周围增加加强

板或局部加厚处理ꎬ降低应力集中ꎬ延长螺栓连接

部位的使用寿命ꎮ
３)材料选择与紧固力优化ꎬ可以考虑使用更

高强度或抗疲劳性能更佳的材料ꎬ并通过对螺栓

紧固力进行优化ꎬ确保应力均匀分布ꎬ减少局部应

力的积累ꎮ

２.２　 ｘ 向加载分析

ｘ 向加载位移、应力云图如图 ７ 所示ꎮ 在 ｘ
向工况下ꎬ电池箱和托架承受的是矿车前进或后

退过程中的横向惯性载荷ꎬ最大位移量为 ２.２ ｍｍꎬ
主要集中在电池箱框架的位置ꎮ 优化设计主要通

过对托架形状进行改进ꎬ增设额外的支撑点ꎬ分散

了横向载荷ꎬ降低了扭转应力的集中区域ꎮ 优化

前ꎬｘ 向工况下最大应力为 ２５５ ＭＰａꎬ主要集中在

托架的横向支撑点和连接节点ꎬ这些区域的高应

力值意味着存在疲劳损伤的潜在风险ꎮ 优化后ꎬ
最大应力降至 ２２８ ＭＰａ(图 ７ 中的绿色区域)ꎬ减
幅为１０.６％ꎻ疲劳寿命从 ４ ５００ 次提升至 ６ ７００ 次ꎬ
增幅为 ４８％ꎮ 这些改进提高了 ｘ 向工况下托架的

稳定性和耐久性ꎬ减少了由于横向负载和扭转力

矩引起的疲劳失效(本刊为黑白印刷ꎬ疑问之处请

咨询作者)ꎮ

图 ７　 ｘ 向位移、应力云图

　 　 以上可以看出ꎬ由于电池箱框架承受水平载

荷时ꎬ横向支撑不足ꎬ导致局部位移较为明显ꎮ 尽

管这一位移量不会对电池箱的安装和稳定性造成

直接影响ꎬ但对于电池托架的长时间使用可能会

导致结构疲劳和变形ꎮ 因此ꎬ未来设计中可从以

下几个方面继续优化[１４]:１)框架水平支撑优化ꎬ
针对电池箱框架处的较大位移ꎬ可以通过增加框

架的横向支撑或采用更加坚固的材料来减少变

形ꎬ以提升整体刚性ꎻ２)限位点的结构强化ꎬ限位

点作为应力集中区域ꎬ增加局部加固措施或采用

高疲劳强度的材料来减少应力集中ꎬ从而提升托

架的抗疲劳性能和结构寿命ꎬ同时应充分考虑连

接件螺栓的预紧力变化对疲劳寿命的影响ꎬ以避

免因连接松动导致的提前失效[１５]ꎻ３)改进水平力

分散设计ꎬ可以在托架底部设计更加合理的应力

分散结构ꎬ降低单个限位点的受力负荷ꎮ

２.３　 ｙ 向加载分析

ｙ 向位移、应力云图如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ最大加速位置主要在左、右转动的瞬间ꎬ该工

况下主要承受 ｙ 向的作用力ꎬ电池箱的最大变形

量为 １.２ ｍｍꎬ出现在电池箱的框架位置ꎬ与 ｚ 向和

ｘ 向加载相比ꎬｙ 向加载下的位移相对较小ꎬ表明

在横向载荷作用下ꎬ电池箱框架的整体刚性较好ꎮ
这可能是因为电池箱两侧通过悬臂支架与车架连

接ꎬ提供了较强的支撑力ꎬ从而有效地限制了横向

位移[１６]ꎮ 在 ｙ 向工况下ꎬ电池箱和托架受到的是

侧向冲击或转弯时产生的负载ꎮ 该工况下ꎬ由于结

构的侧向支撑不足ꎬ容易出现较大的侧向应力ꎮ 优

化前的最大应力为 ２０１ ＭＰａ(图 ８ 中的红色区域)ꎬ
主要集中在电池箱和托架的侧向支撑部位ꎬ表明在

转弯和侧倾工况下ꎬ结构易发生疲劳损伤ꎮ 优化设

计后ꎬ通过改变支撑结构的形状和增加支撑点的位

置ꎬ有效分散了侧向负载ꎬ减少了应力集中现象ꎻ最
大应力降低至 １８０ ＭＰａ(图 ８ 中的绿色区域)ꎬ减幅

为 １０.４％ꎮ 疲劳分析表明ꎬ优化前的疲劳寿命为

４ ８００次ꎬ优化后提升至 ６ ９００ 次ꎬ增幅为 ４４％ꎮ 这

种改进显著提高了 ｙ 向工况下的耐疲劳性ꎬ增强了

电池箱和托架在复杂作业环境中的可靠性ꎮ
尽管 ２０１ ＭＰａ 的应力值远低于 Ｑ３４５ 材料的

屈服强度(３４５ ＭＰａ)ꎬ但在焊接部位的应力集中

仍需要引起重视ꎬ尤其是在频繁转弯或复杂路况

下ꎬ长时间的高应力可能导致焊缝开裂或疲劳损

伤ꎮ 为此ꎬ建议在设计中加强焊接质量的控制ꎬ采
用更高强度的焊接工艺ꎬ或者通过在关键焊接区

域增加加强筋来分散应力[１７]ꎮ 此外ꎬ焊缝设计也

可以考虑采用双层焊接或更宽的焊缝区域ꎬ以提

升结构的抗疲劳能力[１８]ꎮ
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图 ８　 ｙ 向位移、应力云图

２.４　 模拟结果验证

为验证电池箱体及托架在实际工况下的力学

性能ꎬ本研究对模拟结果进行了现场应力应变测

试ꎬ涵盖空载和满载条件下不同车速及转弯工况ꎮ
对不同工况的应力和应变分布进行了详细分析ꎬ
并在此基础上提出了结构优化建议ꎬ以提高系统

的长期稳定性和耐久性[１９]ꎮ
１)应力验证

图 ９ 为优化设计在不同工况下的应力分布与

实验测试结果的对比ꎮ 结果显示ꎬ在优化后的电

池箱和托架设计中ꎬ最大应力值在 ｚ 向、ｘ 向和 ｙ
向工况下应力值均有所下降ꎬ验证了有限元分析

对优化效果的准确预测ꎮ 图 ９ 中的对比结果表

明ꎬ在 ｚ 向工况下ꎬ仿真模拟的最大应力为 １５８
ＭＰａꎬ实际测试值接近于 １６０ ＭＰａꎬ二者差距较小ꎬ
表明仿真模型有效地反映了实际工况下电池箱的

受力情况ꎮ 类似地ꎬ在 ｘ 向和 ｙ 向工况下ꎬ仿真结

果和实验数据的对比也表现出了较高的一致性ꎬ
进一步验证了优化设计的可靠性ꎮ
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图 ９　 各测点不同工况下应力值

２)应变验证

图 １０ 为优化设计后电池箱和托架的应变分

布与实验测试结果的对比ꎮ 可以看出ꎬ在 ｚ 向工

况下ꎬ仿真模拟的最大应变为 ０.００２ ５ꎬ实际测试

值为 ０.００２ ４ꎬ二者差距仅为 ０.０００ １ꎬ这表明有限

元分析能够准确预测电池箱在垂直方向上的变形

情况ꎮ 在 ｘ 向和 ｙ 向工况下ꎬ仿真结果与测试数

据的应变分布也显示出了很高的相似性ꎬ进一步

验证了仿真模型在不同工况下的准确性ꎮ
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图 １０　 各测点不同工况下应变值

３　 结语

本文对 ９０ ｔ 级纯电动矿车的侧换电池箱及托

架结构进行优化设计与疲劳性能分析ꎮ 通过有限

元分析ꎬ优化后的设计在 ｚ 向、ｘ 向和 ｙ 向工况下

的最大应力均低于 Ｑ３４５ 材料的屈服强度ꎬ安全系

数大于 １.３ꎬ显著提高了结构的强度和抗疲劳性

能ꎮ 尽管优化设计有效改善了整体性能ꎬ但托架

底部和焊接部位的应力集中现象仍需进一步优

化ꎬ从而减少疲劳损伤风险ꎮ 实验验证表明ꎬ仿真

与实际测试结果高度一致ꎬ验证了优化设计的可

靠性和合理性ꎮ 本设计已成功应用于矿山机械ꎬ
并取得了良好的经济效益ꎬ并为电动矿车及其他

工程车辆的电池箱结构设计提供了参考ꎮ 未来的

研究可集中于轻量化设计和材料优化上ꎬ以进一

步提升其结构性能和使用寿命ꎮ
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