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摘 要:商用车生产厂家反馈其原车设计所采用的是 Q345 材质，设计承载能力为底板瞬时承载小于 600 MPa，由于
现阶段对商用车燃油经济性、动力承载性的要求逐渐提高，急需对现有车型进行车身用材优化及轻量化优化。文
章以重型自卸车车斗为对象，将目标推广的材质对现使用材质进行替换，使用简化计算法和有限元分析法对车斗
进行了综合分析，进行了参数化建模、设计变量优化计算，在保证符合原有承载能力的情况下验证相关零部件减重
情况。
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Abstract: The production manufacturers’feedback of commercial vehicle is that the design of original car is adopting
the Q345 and the designed carrying capacity is that the instantaneous carrying capacity of baseplate is less than 600 MPa．
Since the current requirements for fuel economy and power load capacity of commercial vehicle are gradually increased，the
optimization of materials for car body and lightweight for current vehicle model is in urgent need． In the paper，it is intro-
duced the current material is replaced with the material to promote，the comprehensive analysis of car hopper is carried out
with the simplified calculation method and finite element analysis as well as the parametric modeling and optimization calcu-
lation of design variables are carried out by taking the car hopper of heavy － duty dump truck as the objective to verify the
weight loss of corresponding parts in the case of ensuring to accord with the original carrying capacity．
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汽车轻量化成为汽车行业进步的主流趋势，大
量试验和实践证明，汽车轻量化是降低汽车排放和
减少燃油消耗的有效措施之一，可增加车辆灵活性
等综合性能。汽车重量降低 1%，油耗可降低
0. 7%［1］，并且汽车重量的减小可以使其加速性能
得以提高，同时由于惯性变小，其制动距离也将减
小。然而在商用车领域，因为承载能力设计较大，以
及考虑整车在工程领域应用时的安全性等，整车重
量往往是乘用车的数倍［2］，这就看出在保证原有承
载能力和安全性能的情况下，进行轻量化设计可以
大幅度提高现有商用车综合性能。

轻量化的优化方向主要有结构轻量化、材料轻
量化、先进工艺技术 3 个方面。其中汽车主机厂通
常仅就结构轻量化、先进工艺技术两个方向开展优
化研究，而材料制造商通常仅就材料轻量化方向研
究新型材料，两者较为独立，互不联系。本文以材料
制造商的角度，综合优化选材、承载设计、性能提升
和轻量化应用等多领域，极大程度的促进了“研产
销”一体化的进程。

1 材质替换车厢典型工况对比分析
( 1) 几何建模。由于本次计算进行工况计算，

故需要针对整车厢及车架在内的各组成部分 ( 含
231 个组成件) 进行全参数化建模，对于研究目标影
响不大并且容易影响网格质量的模型进行简化处
理，并将组件分类进行命名。见图 1。

图 1 车厢及车架全参数化建模

( 2) 网格化处理。由于表面方向和厚度方向比
值超过 5，故采用薄壳单元。检查几何模型保证各
部位无干涉、无穿透，整体采用四边形网格，部分过
渡区域采用三角形网格且控制全局三角形网格占比

小于 3%。
( 3) 连接方式。选取合适的连接方式，焊缝或

者螺栓处采用 WELD 单元模拟，以实现力的传递。
见图 2。

图 2 连接方式

( 4) 模态分析。针对 X 轴、Y 轴、Z 轴分别进行
三轴方向下，不同振型的模态分析，验证连接、板厚
等是否缺失或存在问题，对出现的连接设置不到位
等问题进行修正，直至模态状态正常，见图 3。

图 3 模态分析

( 5) 材料数据。将材料 Q345、BTNM400 录入典
型材料数据，见表 1。

表 1 材料性能录入情况

材料
杨氏模量
/MPa

泊松比
屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

Q345 200 0． 3 350 460

BTNM400 200 0． 3 850 1 050

( 6) 边界条件。本次目标模拟的工况为模拟车
厢在水平路面下紧急制动( 或前轮遇凸起冲击) 时
的受力状态。将两种材料分别带入，沿行进方向( Y
轴) 以 － 9. 8 m /s的加速度减速直至静止，进行计算
对比。

( 7) 计算结果后处理。得到计算结果，其中位
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移云图对比、应力云图对比见图 4、图 5。可见
BTNM400替换 Q345 后的车厢在预设工况下的应力

较为均匀且总体应力值较低，车厢上横板边缘与车
厢交接处的制动位移数值也比原 Q345 小。

图 4 Q345、BTNM400 位移云图对比

图 5 Q345、BTNM400 应力云图对比

2 静态承载情况计算
( 1) 计算假设。车厢几何建模依据汽车主机厂

提供的几何尺寸及板料厚度，对施加法向方向载荷

模拟静态承载情况。
( 2) 几何建模。板料厚度参数化建模( 不含车

架) ，车厢初始板厚信息见表 2，建模后得到原始车
重量为 5 173 kg。

表 2 车厢初始板料厚度 mm

P1 P2 P3—P7 P8—P137 P138—P140 P141—P153 P154 P155—P216 P217—P218 P219—P224 P225

5 12 6 3 14 4 10 2 7． 609 8． 167 6． 5

( 3) 网格处理。建立适用于结构计算的网格划
分方式，以四边形为主，加入控制程序“Check mesh
Quality”并进行手动网格调整，见图 6。

图 6 网格化结果

( 4) 材料数据。代入 Q345 材质性能，编制适用
于 ANSYS workbench材料卡片，基于材料数据库中
材 料 卡“Structual Steels”进 行 编 辑，密 度:
7． 85 kg /m，屈 服 强 度: 350 MPa，抗 压 强 度:
250 MPa，抗拉强度: 460 MPa。

( 5) 边界条件设置。设置支撑方式为“fricition-
less support”面为车厢两侧板底部窄边，向车厢地板
加载 Z轴方向竖直向下 0. 08 MPa 载荷，加载方式
Surface effect，加载面积为 12. 1 m2。

( 6) 计算结果。最大变形为 2. 4 mm，最大等效
应力 299. 45 MPa。见图 7。
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图 7 承载能力计算结果云图

3 基于静态承载情况轻量化优化计算
3． 1 设计变量

车厢板厚共 11 个厚度 ( 原模型上厚度相同的
结构仍保持厚度相同) 。车厢初始状态最大等效应
力为 299. 45 MPa，最大变形 2. 403 8 mm，总质量
5 173 kg。
3． 2 约束条件设置

板料材质替换为 BTNM400，材料卡片典型力学
性能 中 屈 服 强 度 为 850 MPa，抗 拉 强 度 为
1 050 MPa，因此设置约束条件中等效应力低于
850 MPa。针对 225 项组成部分，整合板厚相同的部
分优化后仍保持板厚相同; 考虑实际板料生产极限
及装配可行性等因素，将原厚度不低于 3 mm 的板
料限制，优化最薄至 3 mm，低于 3 mm 的板料不参
与优化。
3． 3 优化目标及算法

优化目标为重量最小;采用直接优化方法，自适
应单目标优化算法。
3． 4 优化结果

根据以上前处理及条件设置，进行 159 次反算
后得到理想结果。针对 225 项组成部分，原始重载
车厢使用 11 个厚度规格的板料，优化计算后仅使用
6 个厚度规格板料，由于优化限制原始有 4 个规格

板厚优化为限制最低厚度 3 mm。此时在同样的
0. 08 MPa负载下，车厢重量为 3 319. 3 kg，最大应力
为 600. 84 MPa，小于其屈服应力 850 MPa，满足设计
需求，替换并优化板厚可以将该车厢减重约 36%，
最终板料优化情况见图 8。

图 8 各板料厚度优化计算结果

4 结论
( 1) 通过预设动态工况的计算对比，验证了

BTNM系列板料对于车厢使用性能方面的优越性。
未进行板厚变化，直接采用材质替换进行预设工况
计算，在预设速度后的制动工况下 BTNM400 板材所
制车厢，制动后的侧板中央位移更小，其变形区变化
最小，整车厢所受最大应力更小。

( 2) 进行原始静态承载能力计算，并基于此进
行了板料材质替换后的轻量化优化计算，计算后得
到采用 BTNM400 材质可将该重载车厢减重约
36%。同时筛选了板料实际生产厚度规格，使优化
更具有可实施的现实意义。
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