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基于数值仿真和动静态试验的副车架轻量化
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摘　要：以某混凝土搅拌车副车架为研究对象，介绍一种合理可靠的轻量化设计研究方法，实现了

副车架轻量化设计的预期目标。首先，应用Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ软件建立了主副车架的数值仿真模型，对

弯扭极限工况下副车架的静载强度进行仿真分析；通过静强度实车试验，验证了数值仿真模型的准

确性。然后，根据体积最小化理论，应用Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ软件，优化副车架的结构厚度，并提出斜支撑加

强板设计的新方案。最后，通过刚度特性的数值仿真，探究了轻量化后主副车架的刚度匹配性；并

通过道路动态实车试验，测得副车架轻量化前后的载荷谱；利用Ｎｃｏｄｅ８．０软件处理，分析了道路

载荷谱，结合高周疲劳寿命理论，对比研究了副车架的疲劳寿命。研究结果表明：轻量化方案具有

良好的制造工艺继承性；静强度仿真与试验、刚度匹配性分析、动态疲劳试验相联合的研究方法，提

升了副车架轻量化过程的科学性；最终使副车架的整体性能得到了改善，并实现减重１２０ｋｇ。
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０　引　言

中国混凝土搅拌车制造业竞争激烈，轻量化设

计会给企业带来较大竞争优势和利润。研究表明，

中国多数客车、专用货车的车架具有１０％～２０％的

轻量化空间，有的则高达３５％
［１］。计算机仿真技术

发展迅速，有限元分析在车架结构设计上应用广

泛［２３］。桂良进等对某型载货车车架建立了仿真模

型，为基于有限元法的车架轻量化设计提供了参

考［４］；赵韩等利用有限元法分析得到了水泥罐式汽

车罐体结构的应力应变，根据分析结果对罐体结构

作了改进［５］；王国林等将 ＧＡＰ单元引入车架有限

元模型中，较好地模拟了车架之间的接触面属性，并

提升了某自卸车车架的性能［６］；王理睿等建立了车

架的有限元仿真模型，并利用模型进行车架各工况

的力学分析，结果表明加载过程中车架应力、应变和

切应力符合实车要求［７］。在国外，Ｎｄａｄａ等也曾利

用有限元模态分析结果修正车架设计方案，从而保

证了车架结构设计的合理性［８］；Ｓｕｇｉｙａｍａ等将弹性

非线性的钢板弹簧结构引入到车辆多体动力学模型

研究中，并仿真分析了目标车辆的性能［９］。

综上所述，前人应用数值仿真技术对车架性能

和结构做了相关研究，尤其在通过结构优化，提升车

架静强度方面，但研究涉及的性能较为单一，科学性

有待提升。为此，本文在前人研究的基础上，作了副

车架加强板结构改进、梁结构厚度优化等轻量化设

计的研究，同时探讨制造工艺性，并提出了静强度仿

真与试验、刚度匹配性分析、动态疲劳试验相联合的

研究方法，最终使轻量化后副车架的综合性能得到

提升，保证了轻量化设计方案的可靠性，实现了预期

目标，为下一步研究提供指导。

１　车架系统数值仿真分析

某混凝土搅拌车底盘是６×４结构型式，其工作

载荷主要由车架、悬架和轮胎承受。前桥通过钢板

弹簧与主车架相连，后桥通过平衡悬架与底盘车架

相连。有限元模型由车架模型和悬挂系统等效模型

组成，使车架结构应力分布更贴近实际［９１０］。车架

模型又分为底盘车架和副车架，以合理模拟主副车

架的承接关系，提升分析精度［１１］。有限元模型的网

格划分在 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件中进行，底盘车架和副

车架采用边长１０ｍｍ的四边形壳单元；吊耳、平衡

悬架、底盘车架的连接件以及平衡重划分六面体网

格；铆钉或螺栓连接简化为多点约束；焊缝采用焊接

单元模拟；钢板弹簧采用刚性梁和弹簧单元的组合

进行模拟；所有的接触面均采用ＧＡＰ单元模拟，最

终得到车架系统有限元模型，如图１所示。整个模

型节点数和单元数分别为５７０４８４和９８６１４９，其中

副车架的有限元模型由１９９３６５个节点、２０１５４８个

单元组成［１２］。

图１　车架系统有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｓｙｓｔｅｍ

１．１　边界条件

通过约束和载荷边界条件的设定，模拟了满载

弯曲、双轮抬高２１０ｍｍ极限扭转、左前轮抬高２１０ｍｍ

扭转、右后轮抬高２１０ｍｍ扭转４个工况，进行应力

分析。

１．１．１　约束条件

（１）满载弯曲工况：前桥、后桥均约束弹簧节点

犡、犢、犣方向的平动自由度，释放转动自由度；释放

推力杆沿行车方向的平动自由度；车架平衡重相对

于地面静止。

（２）双轮抬高２１０ｍｍ极限扭转工况：工况（１）

的约束条件下改变车架左前和右后侧弹簧节点狕方

向平动自由度ｄｏｆ３ 为－２１０ｍｍ。

（３）左前轮抬高２１０ｍｍ扭转工况：工况（１）的

约束条件下改变车架左前侧弹簧节点狕方向平动自
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由度ｄｏｆ３ 为－２１０ｍｍ。

（４）右后轮抬高２１０ｍｍ扭转工况：工况（１）的

约束条件下改变车架右后侧弹簧节点狕方向平动自

由度ｄｏｆ３ 为－２１０ｍｍ。

１．１．２　载荷条件

静态分析中假设混凝土不产生偏心现象，建立

混凝土和滚筒整体的受力模型，如图２所示。犃犡、

犃犢 为减速箱处前支架受力；犉１、犉２ 为托轮处左右后

支架受力；犌为载重。

图２　混凝土和滚筒整体受力模型

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

结合受力分析理论模型，根据犡犗犢 面的力和

力矩平衡，计算前后支架受力，得犃犡 为１９５３１Ｎ，

犃犢 为５００４１Ｎ，犉１、犉２ 为７１１４８Ｎ。在施加相同的

外界静载荷的情况下，改变约束条件、模拟本文重点

研究的满载静态弯曲和极限扭转工况，以均布载荷

形式赋于前后支架有限单元节点，实现假设条件下

的等效模拟。

１．２　仿真结果分析

对车架结构有限元模型按照上述边界条件加

载，其满载弯曲和极限扭转工况应力分布如图３、图

４所示。

图３　满载弯曲应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｌｌｙｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　双轮抬高极限扭转应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｗｈｅｅｌｈｅｌｄｕｌｔｉｍａｔｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图３可知，满载弯曲工况下，副车架静态应力

峰值为１７３．２ＭＰａ，出现在加强筋和副车架前端焊

接位置；由图４可知，双轮抬高２１０ｍｍ极限扭转工

况下，副车架应力峰值达到４７１．１ＭＰａ，出现在前

支撑左下端和副车架纵梁内侧焊接位置。

２　应力测试与仿真结果对比

２．１　测试设备与过程

２．１．１　测试主要仪器设备

ｅＤａｑ数据采集器、三向加速度传感器、非接触

式五轮仪、应变计、数据处理软件（ＳｏｍａｔＩｎＦｉｅｌｄ、

Ｎｃｏｄｅ８．０）、计算机等。

２．１．２　测试过程

本次测试选择江苏省仪征市郊某段便道，该便

道具有坏路（单循环８ｋｍ）、等级公路（单循环８ｋｍ）

２种路况，适合车架动态疲劳寿命试验。本文试验

数据均来自于该路段上的静态强度及动态疲劳寿命

的试验。车架结构有限元分析结果的应力集中处与

使用反馈中的疲劳破坏处布置了测点，如下页图５

所示。试验测得极限工况下副车架结构的应变，经

数据处理，得到相应应变下的结构静应力。本次试

验中单向测试点记为标号犔、犚（左为犔，右为犚），三

向测试点记为标号犔＿３、犚＿３。

２．２　静态测试数据处理原理

２．２．１　应变片

单向应力计算公式为

σ＝犈ε （１）

式中：犈 为材料的弹性模量；ε为应变片测得的

应变。

２．２．２　应变花

电阻应变花的第１、２主应力σ１，２计算公式为

σ１，２＝
犈
２
ε０＋ε９０
１－μ

±
１

１＋［ μ
·

　　 （ε０－ε９０）
２＋（２ε４５－ε０－ε９０）槡 ］２ （２）

电阻应变花的等效应力σｒ 计算根据第４强度

理论有

σｒ＝
１

２
［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２

槡 ］

（３）

式中：σ１、σ２、σ３ 分别为三向测点应力。

因为σ３＝０

所以

σｒ＝ σ
２
１＋σ

２
２－σ１σ槡 ２ （４）

式中：ε０为０°应变片的应变；ε４５为４５°应变片的
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图５　第１阶段试验副车架测点布置

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｆｒａｍｅｔｒｉａｌｓｔａｇｅ

应变；ε９０为９０°应变片的应变；μ为泊松比。

连续３次采样结果相差较小，可先取各应变花

０°、４５°、９０°方向应变的平均值，然后根据式（３）求解

等效应力。

２．３　静态试验与仿真结果对比分析

满载弯曲和双轮抬高极限扭转工况下，根据静

应力对车架的实际影响情况，选取部分应力较大测

试点的试验值和计算值作对比，数据对比结果及相

对误差计算见表１。

表１表明，在弯曲和扭转工况下，静应力较大

部位试验测试结果和模拟分析结果的相对误差普遍

较小。仅在弯曲工况下的犔１和扭转工况下的犔１、犔７＿３

处出现较大的相对误差，即除个别点外，有限元分析

结果与测试结果具有较好的一致性，验证了有限元

模型的准确合理性。

误差原因分析：①有限元分析时没有考虑混凝

土移动所造成的重心偏移；②应变片粘贴位置存在

一定偏差。

由表１可知，部分结构的应力明显偏大，该车架

采用Ｑ３４５钢材的屈服强度为３４５ＭＰａ，因此，极限

工况下副车架的结构强度无法保证，需要进行副车

架结构的优化。轻量化设计是在保证结构强度的条

件下，合理减轻质量，最终实现缩减研发成本，是车

架结构优化的常用方法。

３　副车架结构优化与结果分析

大方量混凝土搅拌车副车架结构优化设计的方

案确定，需要根据副车架自身结构特点，顾及轻量化

结构的制造工艺性，同时考虑车架结构的刚度、强

度、疲劳寿命等因素［１３］。本文介绍２个优化过程，

对整个副车架结构轻量化设计的实现进行阐述。

３．１　尺寸优化和结构优化

由于通过壳体单元建立其有限元模型，故选择

Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ求解器对副车架结构进行尺寸优化，减

薄结构厚度。该优化设计问题的数学基础及其表达

式为

最小化（Ｍｉｎｉｍｉｚｅ）

表１　弯扭工况下试验值和计算值对比

犜犪犫．１　犜犲狊狋犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲犻狀犫犲狀犱狋狅狉狊犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

满载弯曲工况下应力较大点分析

测试点编号 犔１ 犔２＿３ 犔７＿３ 犔９ 犔１６＿３ 犚２＿３ 犚９ 犚１２＿３ 犚１６＿３ 犚１７＿３

试验结果／ＭＰａ －８２．７３ １５３．５２ ６８．０７ ８７．６６ ７７．８５ １２０．４０ ９６．６８ ９８．１３ ７２．８９ ７８．６４

模拟结果／ＭＰａ －３８．７１ １４９．６０ ６８．１７ ９１．４５ ８４．７８ １２９．４０ ９６．４３ １０６．１０ ６５．３８ ６８．７０

相对误差／％ －５３．３ －２．５ ０．２ ４．３ ８．９ ７．５ －０．３ ８．１ －１０．３ －１２．６

双轮抬高极限扭转工况应力较大点分析

测试点编号 犔１ 犔２＿３ 犔７＿３ 犔９ 犔１２＿３ 犔１６＿３ 犚７＿３ 犚９ 犚１６＿３ 犚１７＿３

试验结果／ＭＰａ －１７３．２４ ４３７．１１ ７２．１２ ７７．３７ ８５．２２ ７９．６７ １０１．３１ １０６．４２ ８１．２５ １４８．２４

模拟结果／ＭＰａ －７１．９３ ４８７．３０ ４３．８７ ７６．４１ ８３．９５ ８７．３８ １０６．８０ １１８．００ ７４．１７ １４８．４０

相对误差／％ －５８．３ １１．５ －３９．０ －１．２ －１．５ ９．７ ５．４ １０．９ －８．７ ０．１
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　　犳（狓）＝犳（狓１，狓２，狓３，…，狓狀）

约束条件（Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ）

犵犼（狓）≤０，　　犼＝１，…，犿

犺犽（狓）＝０， 犽＝１，…，犿犺

狓Ｌ犻≤狓犻≤狓
Ｕ
犻，犻＝１，…，

烅

烄

烆 狀

式中：狓＝狓１，狓２，…，狓狀 为设计变量；犳（狓）为目标函

数；犵犼（狓）为不等式约束函数；犺犽（狓）为等式约束函

数；上角标Ｌ为下限；上角标Ｕ为上限。

通过设置响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）函数和设计变量函

数，定义结构体积为目标函数，应力应变为约束条

件，壳体厚度为设计变量，并设置变量极限。

副车架结构轻量化采用具体优化方案为：

（１）通过Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ求解器分析计算，并结合工

程经验，对软件优化结果作必要改进，最终确定副车

架厚度减薄方案，见表２。

表２　副车架结构厚度减薄参数

犜犪犫．２　犛狌犫犳狉犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狋犺犻狀狀犻狀犵犪狉犵狌犿犲狀狋

部件名称 减厚／ｍｍ

副主梁 １

一横梁 ０

二横梁１ ０

二横梁２ １

三横梁１ ０

三横梁２ １

四横梁１ ２

四横梁２ １

四横梁３ ０

五横梁 １

加强梁１ ２

加强梁２ １

部件名称 减厚／ｍｍ

加强梁３ １

前支撑上板 ２

前支撑前板 ２

前支撑后左右板 ２

前支撑其余 ２

后支撑左右板 ２

后支撑梯子板 ２

后支撑大竖板 ２

后支撑单脚板 ２

后支撑底板加强 ２

后支撑小竖板 ２

副主梁封板 ２

　　（２）根据槽钢的结构特点，在承受同等的弯扭载

荷情况下，槽钢结构的应力集中较小，而且可以减轻

副车架的质量。综合分析机械结构优化设计方案，

副车架的斜支撑加强板改进成槽钢结构，如图６

所示。

副车架结构轻量化方案的制造工艺性是否良

好，是整个轻量化设计过程中需要考虑的重要因素

之一。副车架结构轻量化是剔除臃肿结构或减小富

裕储备系数，同时采用更改零件位置、微调几何形

状、变化厚度等措施实现局部结构补强。钢板厚度

的变化通过普通钢板轧制机调整参数完成，仍可延

续常规的装配加工手段。从副车架原结构简化、优

化的角度提出的轻量化方案，减轻了作业量及焊接、

喷涂等工艺的复杂程度，例如将斜支撑加强板由箱

型结构变成槽钢结构，由四面组焊改为钢板折成三

图６　副车架斜支撑原始结构和优化结构对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｃｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

面，通过普通折边机即可完成工艺。

原副车架的制造工艺具有较好的继承性，采用

轻量化方案后副车架结构变化所引起的制造工艺的

改变，可更加方便实现。该优化方案的整体制造工

艺性在一定程度上有所提升。

３．２　优化结果分析

由于副车架厚度减薄、结构改变，其体积相对减

小，质量减轻了约１０％，即１２０ｋｇ。

副车架结构改进后的强度分析，以满载弯曲和

双轮抬高极限扭转工况作为重点分析工况，２个工

况下的应力值较结构改进前明显降低。具体应力分

布如下页图７、图８所示。满载弯曲工况下，副车架

静态应力峰值为１５２．３ＭＰａ，较改进前下降了

２０．９ＭＰａ，加强筋和副车架前端焊接位置处的应力

集中现象有所缓解；在双轮抬高２１０ｍｍ极限扭转工

况下，副车架应力峰值为３１９．１ＭＰａ，较改进前下

降了１５２ＭＰａ，前支撑左下端和副车架纵梁内侧焊

接位置应力集中改善效果良好。弯扭组合的叠加，

使得极限扭转工况下车架的应力幅值从改进前的

１４１．１ＭＰａ下降到了９０．９ＭＰａ。

３．３　车架的刚度匹配

底盘车架和副车架的刚度匹配是指在副车架的

轻量化过程中［１４］，需要考虑底盘车架和副车架的弯

曲刚度，并且使两者的最小刚度点能够无限接近甚

至重合，可以使改进后的结构承受更大的弯曲载荷，

作为进一步验证副车架结构轻量化合理性的依据。

将主副车架简化为简支梁结构，如下页图９所示。
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图７　改进后满载弯曲工况的应力

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｌｌｙｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　改进后双轮抬高极限扭转工况的应力

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｗｈｅｅｌｈｅｌｄｕｌｔｉｍａｔｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　简化为简支梁的车架模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｍｅｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

弯曲刚度计算公式为

犆ｂ＝
犔３

４８

犉

犳

式中：犆ｂ为弯曲刚度；犔为轴距；犉为集中载荷；犳为

载荷作用点外挠度。

　　在主副车架各自刚度计算中，犉、犔为常量，根

据公式找出仿真结果中各研究点的犣向挠度，如图

１０所示，可以找出主副车架结构的最小刚度点（最

大挠度点）。

图１０　结构改进后主副车架刚度匹配

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｍｅｓｙｓｔｅｍｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图１０可以发现，主车架上的前６个刚度分析

点为正值，而副车架上的前６个刚度分析点为负值。

这是由于在刚度分析时，需要单独给主副车架进行

约束受载，主副车架的约束方式是根据车架整体系

统中的实际约束方式分别确定的，两者的约束方式

存在差异。同时发现，主车架和改进后副车架结构

各自的最大挠度点均分布在犢 向选择点１０附近，

符合主副车架结构最小刚度点尽可能接近的设计

要求。

３．４　动态测试与优化前后疲劳寿命分析

优化后静态仿真分析可知，局部位置应力偏大，

分布如图１１所示，即优化后动态试验关键测点，其

个数在优化前动态试验测点的基础上明显减少。测

点位置具有对称性，故只取车架右边若干测点，再加

上局部应力较大的左边２个测点。

通过动态试验，获取结构动载、幅值分布规律及

循环次数，进行关键测试点的疲劳寿命预估。同时，

结合速度、加速度信号，对时域数据进行功率谱分

析，零漂、奇异点检查消除、滤波处理等。

图１１　副车架第２阶段关键试验点

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｂｆｒａｍｅｋｅｙｔｅｓｔｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ
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　　疲劳分析主要采用 Ｎｃｏｄｅ公司的 Ｎｃｏｄｅ８．０

Ｇｌｙｇｈｗｏｒｋｓ处理数据，综合高周疲劳强度理论，基

于材料犛犖 曲线，进行必要的曲线修正
［１５１６］。应用

雨流技术对信号进行循环周计数；结合 Ｍｉｎｅｒ损伤

累积法则计算疲劳寿命；最后对副车架各测点的疲

劳寿命进行分析，并对各测点优化前后的疲劳寿命

进行对比。

采用１０％坏路的动态试验数据分析，处理得到

犃５点损伤和应力曲线，如图１２、图１３所示。计算

出关键试验点的疲劳寿命后，同优化前副车架结构

的疲劳寿命进行对比，见表３。原副车架结构寿命

最短的位置是犚７点，即疲劳损伤危险点。根据受

力对称性，左侧 犔７ 点则为次危险点；此外，还

有犔１２、犔１５、犚１５点寿命较短，为疲劳损伤次危险点。

通过结构优化后，犃５测点为结构疲劳损伤危险点，

但其预估寿命高于原结构的最低寿命５．８７×

１０４ｋｍ，在满载极限工况下，该寿命可以接受；原犚７

点位置优化后的疲劳寿命则有大幅提高；犃１４点较

原始方案寿命也显著延长；而犃１５点寿命与优化前

相比略有降低；其他测点寿命均有较明显提高。

图１２　犃５点损伤分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎｏｆ犃５ｐｏｉｎｔ

图１３　犃５点最大应力分布

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犃５ｐｏｉｎｔ

表３　焊点预估寿命值优化前后对比

犜犪犫．３　犈狓狆犲犮狋犲犱犾犻犳犲狏犪犾狌犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狊狅犾犱犲狉犼狅犻狀狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 １０４ｋｍ

优化后 优化前 优化后 优化前

测点 １０％坏路 测点 １０％坏路 测点 １０％坏路 测点 １０％坏路

犃１ ６７．５１ 犔２ １５８．２７ 犃７ ６７３．８７ 犚２ １１３．６９

犃２ ４０９．６０ 犔７ ２０．５５ 犃８ １１０５．２０ 犚７ ５．８７

犃３ ４１２００．００ 犔１２ ２９．５２ 犃９ １０３０．４０ 犚１２ ９３０．９３

犃４ １６８２．６７ 犔１５ １５．５１ 犃１０ ３９６．００ 犚１５ ２６．６８

犃５ ６．４９ 犔１６ ３２５．６０ 犃１２ ７６５．０７ 犚１６ ２７６．９３

犃６ ５１．２０ 犔１７ ３６０．８０ 犃１３ ２６５３．３３ 犚１７ １４６．４０

４　结　语

（１）结合Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ软件和工程经验，提出的优

化设计方案达到副车架总体质量下降１２０ｋｇ的预

定目标，且制造工艺继承性良好。

（２）轻量化结构降低了满载弯曲和极限扭转工

况下副车架的静应力值和应力幅值，提高了副车架

的静强度。

（３）副车架的轻量化设计满足了主副车架刚度

匹配的设计要求。

（４）动态疲劳试验分析中，副车架的疲劳寿命在

轻量化后总体得到提升，这与车架结构的疲劳耐久

性设计要求一致。

（５）副车架轻量化方案的提出，并使用静强度仿

真与试验、刚度匹配性分析、动态疲劳试验相联合的

研究方法，使得副车架整体性能得到了提高。同时，

也实现了结构轻量化的目标。此外，在下一步车架

轻量化设计研究中，需要进一步实车测试并不断积

累道路载荷谱的信息，从而为疲劳寿命测试和仿真

提供可靠的路况信息，有利于相关项目的继续开展。
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