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软件求解了某商用车白车身刚度及灵敏度#获得了关重模

块如覆盖件$纵梁$横梁等对白车身弯扭刚度的贡献比#发现横梁模块对扭转刚度的贡献明

显偏低#仅为
#:%@P:

对比分析不同横梁接头形式对车身刚度性能的影响#并对接头形式进

行了优化
:

结果表明!改变横梁接头形式对车身扭转刚度的影响明显大于弯曲刚度%采用分

段式接头时白车身刚度性能最好%接头优化后横梁模块的扭转刚度贡献比得到了明显的提

升#达到
!:>AP:

以某相近车型为例#改进横梁及其接头形式#实现了刚度性能的提升与重

量的降低#验证了接头优化对整车刚度性能提升的正确性及通用性#为横梁接头的结构优化

设计和整车性能提升提供了较为可靠的理论依据
:

关键词!白车身%横梁接头%车身扭转刚度%车身弯曲刚度%灵敏度分析
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接头作为车身承载杆及梁结构的主要过渡形

式#是决定整车基础性能的关键
:

汽车在行驶过程

中#车身主要承受交变载荷#这使得接头处容易产生

应力集中#裂纹倾向于在此处形核扩展直至断裂#从

而致使接头功能失效#严重影响整车结构的耐久性

和安全性
:

此外#接头设计不合理#接头刚度不足时#

白车身固有频率会降低#各系统间易发生结构共振#

甚至异响#严重降低了整车
69.

!

6'032

#

90K)+?

40'*

#

.+)3H*233

"性能
:

因此合理的接头设计对整车

性能的提高具有重要意义
:

目前国内外很多专家学者对接头进行了大量的

分析与优化工作
:7(H

和
]0R

等'

$a"

(利用有限元分

析)扑拓优化)

T

样条线的形状优化#改善了客车窗

立柱
_

型接头的应力状态
:

李佳'

E

(分析了车身关键

接头的疲劳寿命#通过延长内板长度)增加连接点提

高了接头的疲劳寿命
:

宋凯等'

!

(基于概念模型对接

头进行区域划分和参数化处理#利用响应面法构建

近似模型#采用连续二次规划优化方法对近似模型

寻优#从而提出一种概念设计阶段
_

型接头快速优

化的方法#该方法在实现接头轻量化的同时#大大提

高了接头刚度和强度
:

另外#宋凯等'

`

(还提出面向

正向概念设计的
_

型接头的快速优化方法
:

郝守海

等'

>

(针对骨架连接接头开发出两种新型连接结构#

在保证性能的前提下对第二种接头结构进行尺寸优

化#开发出了质量更轻的接头
:

这些有关接头的优化

研究多数放在车身主要接头如
;

柱接头)

T

柱接头

等上#而关于横梁接头的优化较少
:

横梁接头是汽车中横梁与纵梁的连接部位
:

纵

梁是白车身主要的承载部件#直接决定了整车弯曲

刚度
:

横梁通过与纵梁搭接形成封闭环#是影响白车

身扭转刚度的主要部件
:

两者间的接头则是车身传

力路径中的关键环节#决定了横梁对整车性能的影

响
:

本文以某商用车为研究对象#探究横梁接头形式

对白车身扭转和弯曲刚度的影响#为接头优化设计

和整车性能提升以及轻量化提供理论依据
:

.

!

白车身静刚度计算

.:.

!

白车身静刚度有限元分析

采用薄板单元
b/;B!

和
_cD;E

对白车身进

行网格划分#单元大小为
$#RR

#焊接连接主要采

用
cT\"

和
;ON

单元模拟
:

模型材料采用钢材#杨

氏弹性模量
!d"$#WS+

#泊松比
!

d#:E

#密度
"

d

%:@e$#

E

G

Y

&

R

E

:

白车身有限元模型如图
$

所示#车

身尺寸为
!E"#RRe$>$#RRe$ È"RR

#整个

车身节点数共
>@"A@A

个#焊点单元
>"EE

个#壳单

元
>%!!"A

个#其中
b/;B!

单元
>̀`"#%

个#

O_cD;E

单元
$@""$

个#三角形单元占单元总数的

":À P:

图
$

!

白车身有限元模型

Q0

Y

:$

!

TDU-0*0422,2R2*4R'I2,

车身结构静态刚度包括车身弯曲刚度和车身扭

转刚度'

%

(

:

白车身弯曲刚度主要用来评价承受乘员

重量或货物重量时抵抗变形的能力'

A

(

:

本文参照某

公司白车身刚度试验规范#弯曲刚度分析时分别约

束左前悬
"

向平动自由度#右前悬
#

#

"

向平动自由

度#左后悬
#

#

$

#

"

向平动自由度#右后悬
$

#

"

向平

动自由度#以前后悬中垂面与左右纵梁底面交线的

中点在地板上的投影为加载点#施加
$###6

的
"

负向载荷
:

测量载荷作用线与纵梁的交点的垂向位

移量#经计算得到该白车身弯曲刚度为
%"̀!6

&

RR:

白车身
"

向弯曲位移云图如图
"

所示
:

"
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图
"

!

弯曲
"

向位移图

Q0

Y

:"

!

_H2"I0)2840'*+,I03

<

,+82R2*40*K2*I0*

Y

8'*I040'*

扭转刚度用来评价车身在不平的路面上抵抗扭

转变形的能力
:

在进行扭转刚度分析时#约束左后悬

#

#

$

#

"

向平动自由度#右后悬
$

#

"

向平动自由度#前

悬架处施加
NSO

约束#使得左右两边垂向变形量

相等#并作用大小为
"###6

*

R

的
"

向力矩
:

以前

悬置点连线的垂直投影与纵梁底面交线的中点)后

悬置点连线的垂直投影与纵梁底面交线的中点为测

点#根据测点垂向位移量#计算得出该白车身扭转刚

度为
!̀"A#!6

*

R

&

)+I:

白车身
"

向扭转位移云图

如图
E

所示
:

图
E

!

扭转
"

向位移图

Q0

Y

:E

!

_H2"I0)2840'*+,I03

<

,+82R2*40*4')30'*8'*I040'*

.:/

!

白车身静刚度试验

对车身进行静刚度试验以验证有限元模型的正

确性
:

弯曲刚度试验时#将车身放置在试验台架上#

用夹具约束前后悬架的连接点#在白车身前排座椅

后安装横梁处进行加载#载荷大小为
"###6:

试验

测点和模拟分析测点大致相同#并利用百分表测量测

点的垂直位移
:

弯曲刚度试验测试图如图
!

所示
:

扭转

刚度试验时#用夹具约束后悬架弹簧与车身连接处#在

前悬架处通过千斤顶施加
"###6

*

R

扭矩
:

试验测点

和模拟分析测点大致相同#并利用百分表测量测点变

形情况
:

扭转刚度试验测试图如图
`

所示
:

图
!

!

弯曲刚度试验测试图

Q0

Y

:!

!

T2*I0*

Y

340--*2334234

图
`

!

扭转刚度试验测试图

Q0

Y

:̀

!

_')30'*340--*2334234

试验得到的车身弯曲刚度为
%>@"6

&

RR

#与

仿真结果的
%"̀!6

&

RR

相差
>:#!P

$试验获得的

扭转刚度为
"̀">#E 6

*

R

&

)+I

#与仿真结果的

!̀"A#!6

*

R

&

)+I

相差
E:%"P:

弯扭刚度试验结果

与仿真结果偏差均在
%P

以内#这表明建立的仿真

模型准确可靠#能够用于后续的分析与研究
:

/

!

白车身灵敏度分析

/:.

!

白车身刚度相对灵敏度计算

灵敏度是指所关注指标对结构参数的变化梯

度
:

通过灵敏度分析可以确定设计变量变化过程中

对响应较为敏感的部位#从而获得最佳设计参数
:

E
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本文以车身板厚为设计变量#车身总质量为目

标函数#车身扭转刚度)弯曲刚度为约束条件#对车

身结构进行了弯曲刚度)扭转刚度和质量灵敏度分

析
:

鉴于一些零部件不仅对刚度敏感#也对质量敏

感#为了有效权衡各参数对目标函数和约束变量的

影响#在此采用刚度灵敏度与质量灵敏度的比值即

相对刚度灵敏度来进行评判
:

由于篇幅所限#表
$

只

列出了部分相对刚度灵敏度结果
:

/:/

!

关重模块对车身弯扭刚度的贡献比

灵敏度分析考虑的是单个零部件的厚度变化对车

身性能的影响#而车身刚度要满足设计要求需要同时

保证车身中各系统和系统中的零部件灵敏度均能满足

设计要求#因此在车身设计过程中需要一种从系统角

度进行分析的方法
:

聂传红'

@

(通过将车身划分多个模

块#对每个模块进行灵敏度分析#获得了每个模块参数

变化对车身各项性能的贡献率以用于指导优化设计
:

据此本文提出了刚度贡献比这一概念%

"

%

#

$

&

#

"

&

#

E

&

+

&

#

'

$$

&

$"

&

$E

&

+

&

$(

式中%

"

为某一模块的扭转!弯曲"刚度贡献比$

#

为

该模块中各个零部件的扭转!弯曲"刚度相对灵敏

度$

'

为该模块中零部件个数$

$

为白车身中各零部

件扭转!弯曲"刚度相对灵敏度$

(

为白车身零部件

个数
:

弯扭刚度贡献比以模块分析为对象#避免了目

前灵敏度分析的不足
:

以往灵敏度分析只能定性地

体现出各个零件对汽车性能影响的相对大小#而刚

度贡献比以模块分析为对象#从系统角度定量地表

征出相近结构和模块对汽车性能的影响程度
:

基于

灵敏度分析结果#计算出了关重模块对白车身弯扭

刚度的贡献比#如表
"

所示
:

由表
"

可知#纵梁模块对弯曲刚度的影响较大#

贡献比高达
$#:#!P

#而横梁模块对扭转刚度的贡

献比却仅有
#:%@P:

研究表明'

$#

(汽车横梁对扭转

刚度具有重要作用#而该车型中的横梁并没有充分

发挥对车身性能提升的作用
:

鉴于横梁是车身扭转

工况传力路径的关键环节#横梁作用的大小很大程

度由接头决定#初步得出横梁接头设计不合理导致

这一问题#并对横梁接头形式进行了详细研究
:

表
.

!

弯扭刚度相对灵敏度

0&"1.

!

2)3&$45)#)6#4$454$

*

,7")6-46

8

&6-$,%#4,6#$4776)##

序号 名称
弯曲刚度

相对灵敏度
序号 名称

扭转刚度

相对灵敏度

$

减震器安装托架
E:%%\f#̀ $

后立柱下部外蒙皮延长件
$:̀>\f#%

"

减震器安装托架加强件
$:!!\f#̀ "

后立柱上部外蒙皮
$:"A\f#%

E

纵梁前段
$:!"\f#̀ E

横向稳定杆安装支架
$:"!\f#%

!

螺旋弹簧前吊耳加强件
$:$̀\f#̀ !

后立柱下封板加强件
@:>A\f#>

`

前排座椅后横梁
%:#̀\f#! `

前立柱上内蒙皮
A:̀#\f#>

>

后轮罩封板补充件
%:##\f#! >

侧围顶上内蒙皮
A:E@\f#>

%

侧围顶上内蒙皮
>:#A\f#! %

后立柱下部外蒙皮加强件
%:$A\f#>

A

后地板加强件
>:##\f#! A

后立柱下部外蒙皮
:̀%!\f#>

@

中立柱下封板
:̀@"\f#! @

后裙板外板
:̀>"\f#>

$#

传动轴托架侧横梁
:̀̀E\f#! $#

后立柱下角撑板
:̀̀E\f#>

表
/

!

关重模块的弯扭刚度贡献比

0&"1/

!

9,6$%4":$4,6%&$4,,7'%:'4&3;,-:3)

$,")6-46

8

&6-$,%#4,6#$4776)## <

!

部件
扭转刚度

贡献比

弯曲刚度

贡献比

暖风机压力室板总成
#:A# #:$̀

前壁板
$:#% #:"%

底板!前)后地板及中央通道"

#:E$ $:$E

顶盖
#:$> #:#!

蒙皮!外蒙皮)侧围后内板"

":#@ #:!@

后段
"":E@ E:E%

纵梁!含舱边梁"

!:>$ $#:#!

横梁
#:%@ #:$E

T

柱
:̀È >:E#

=

!

白车身横梁接头形式分析及优化

=:.

!

白车身横梁接头形式分析

常见的横梁与纵梁的连接方式可分为
E

种%

$

"横梁与纵梁上下翼面连接
:

这种连接方式的

上下连接跨度大#连接部位主要承受压力或者拉力#

因此连接刚度大#有助于提高纵梁的扭转刚度
:

但这

种连接制造复杂#且在承受较大转矩时#纵梁上下翼

面的应力较大#容易引起翼面的疲劳损坏
:"

"横梁与

!
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纵梁腹板连接
:

这种连接工艺简单#但其上下连接跨

度小#连接部位多为弯曲载荷#因此连接刚度较差
:

E

"横梁和纵梁腹板以及任一个翼面同时连接
:

这种

连接兼具以上两种连接特点#制造工艺相对简单#但

是由于作用在纵梁上的力可以直接传给横梁#使得

横梁上的承载较大
:

本文通过结构对标发现存在
>

种典型接头结构形式如图
>

所示#并以该商用车后

地板
!

根横梁!后横梁)横向稳定杆横梁)后地板中

间横梁)第二排座椅加强梁"为研究对象#探究横梁

接头形式对车身刚度性能影响
:

图
>

!

接头形式

Q0

Y

:>

!

&'0*43-')R

原车型后地板
!

根横梁初始接头均采用内翻

式#如图
%

所示!图中的横梁从左至右依次为后横

梁)横向稳定杆横梁)后地板中间横梁)第二排座椅

加强梁"

:

方案
$

将后横梁的接头形式分别改为无翻

边式)外翻式)一体式)加强件式)分段式#其余横梁

的接头形式保持不变
:

模型的加载和约束与静刚度

分析时保持一致#经有限元计算分析#白车身刚度性

能变化见表
E:

由表
E

可知#接头形式的改变#对车

身弯曲刚度几乎没有影响#但对扭转刚度有着较大

的影响%采用加强件接头形式时#扭转刚度增加了

@$#@6

*

R

&

)+I

#增幅
$:>AP

#弯曲刚度只增加了

$:#@6

&

RR

#增幅
#:#"P

$采用分段式时#扭转刚度

增加了
>#EA6

*

R

&

)+I

#增幅
$:$$P

#弯曲刚度增

加了
$:#@6

&

RR

#增幅仅
#:#"P:

接头形式采用加

强件时的白车身刚度性能最好#其次为分段式)一体

式)外翻式)内翻式)无翻边式#其中一体式和分段式

这两种接头获得的刚度性能较为接近
:

方案
"

采用相同的方式改变横向稳定杆横梁接

头形式#白车身刚度性能变化见表
!:

由表
!

可知#

接头形式采用分段式时车身刚度性能最好#扭转刚

度增加了
A%@>6

*

R

&

)+I

#增幅
$:>"P

#其次为一

体式)加强件式)外翻式)内翻式)无翻边式
:

方案
E

和方案
!

采用相同的方式改变后地板中间横梁和第

二排座椅加强梁接头形式#白车身刚度性能变化分

别如表
`

和表
>

所示
:

图
%

!

后地板
!

根横梁初始接头形式

Q0

Y

:%

!

D*040+,

F

'0*43-')R'--'())2+)-,'')8)'33K2+R3

表
=

!

后横梁接头形式对白车身刚度性能的影响

0&"1=

!

>77)'$,7

?

,46$#7,%;,7%)&%'%,##")&;,6@AB#$4776)##

接头形式

!!!!!!

弯曲刚度
!!!!!!! !!!!!!

扭转刚度
!!!!!!! !!!!!!!!

质量
!!!!!!!!

变化值

&!

6

*

RR

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&!

6

*

R

*

)+I

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&

G

Y

变化百分比

&

P

无翻边
#:## #:## aÈ#:@% a#:#> a#:#$ a#:@̀

内翻边
#:## #:## #:## #:## #:## #:##

外翻边
#:## #:## $#̀ :̀>̀ #:$@ #:## #:##

加强件
$:#@ #:#" @$#A:>A $:>A #:$! $E:#$

一体式
$:#@ #:#" `>%%:@% $:#̀ #:$$ $#:#>

分段式
$:#@ #:#" >#EA:"$ $:$$ #:"% "̀ :!̀

`
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表
C

!

横向稳定杆横梁接头形式对白车身刚度性能的影响

0&"1C

!

>77)'$,7

?

,46$#7,%;,7#$&"434D)%"&%'%,##")&;,6@AB#$4776)##

接头形式

!!!!!!

弯曲刚度
!!!!!!! !!!!!!

扭转刚度
!!!!!!! !!!!!!!!

质量
!!!!!!!!

变化值

&!

6

*

RR

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&!

6

*

R

*

)+I

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&

G

Y

变化百分比

&

P

无翻边
#:## #:## $A:#$ #:## a#:#$ a$:#$

内翻边
#:## #:## #:## #:## #:## #:##

外翻边
#:## #:## $%̀$:@! #:E" #:## #:##

加强件
$:#@ #:#" >!@":"$ $:"# #:$$ A:$A

一体式
$:#@ #:#" A">#:>A $:̀" #:#̀ !:$E

分段式
$:#@ #:#" A%@̀ :># $:>" #:$$ A:!"

表
E

!

后地板中间横梁接头形式对白车身刚度性能的影响

0&"1E

!

>77)'$,7

?

,46$#7,%;,7%)&%73,,%;4--3)")&;,6@AB#$4776)##

接头形式

!!!!!!

弯曲刚度
!!!!!!! !!!!!!

扭转刚度
!!!!!!! !!!!!!!!

质量
!!!!!!!!

变化值

&!

6

*

RR

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&!

6

*

R

*

)+I

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&

G

Y

变化百分比

&

P

无翻边
#:## #:## aE!":>% a#:#> a#:#$ a#:%%

内翻边
#:## #:## #:## #:## #:## #:##

外翻边
$:#@ #:#" $È>:@! #:"̀ #:## #:#%

加强件
@:AA #:$! >%!$:È $:"! #:$# >:A>

一体式
$":#A #:$% %@AA:!@ $:!% #:$" A:$@

分段式
$":#A #:$% A "̀̀ :%E $:̀% #:"̀ $%:$>

表
F

!

第二排座椅加强梁接头形式对白车身刚度性能的影响

0&"1F

!

>77)'$,7

?

,46$#7,%;,7#)',6-G%,+#)&$#%)467,%')-")&;,6@AB#$4776)##

接头形式

!!!!!!

弯曲刚度
!!!!!!! !!!!!!

扭转刚度
!!!!!!! !!!!!!!!

质量
!!!!!!!!

变化值

&!

6

*

RR

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&!

6

*

R

*

)+I

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&

G

Y

变化百分比

&

P

无翻边
#:## #:## a$#̀%:#A a#:$@ a#:#$ a#:A%

内翻边
#:## #:## #:## #:## #:## #:##

外翻边
$:#@ #:#" È$:!E #:#> #:## #:#%

加强件
$#:@A #:$̀ E ÈE:!> #:>̀ #:$$ %:$!

!!

注%考虑到第二排座椅加强梁周围的布置#不宜采用分段式和一体式接头

!!

由以上分析可知#分别改变单个横梁的接头形

式获得了类似的规律%接头形式采用分段式时白车

身刚度性能最好#其次为一体式)加强件式)外翻式)

内翻式)无翻边式
:

为了探究接头形式对车身扭转刚

度影响的内在原因#本文选取内翻式接头和分段式

接头进行刚度分析
:

接头刚度模型的截取参照某公

司的分析规范#沿纵梁和横梁的横截面进行垂直切

割#各个分支长度均为
"̀#RR:

采用
NSO

将纵梁

和横梁端面各节点耦合至横截面中心#约束纵梁端

两个
NSO

的全部自由度#并对横梁端的
NSO

分别

施加沿
E

个坐标方向的
$##6

载荷
:

以内翻式接头

为例#

E

种加载工况如图
A

所示
:

经刚度计算得到了

横梁接头分别在
#

#

$

#

"E

个方向载荷作用下的位

移
:

其中内翻式接头加载点沿载荷方向的位移分别

为
#d#:#!"RR

#

$

d#:"$%RR

#

"d$:@E@RR

$分

段式接头加载点沿载荷方向的位移分别为
#d

#:#"@RR

#

$

d#:$#@RR

#

"d#:E>!RR:

由此得出

分段式接头在各方向上的刚度均大于内翻式
:

车身

扭转刚度与横梁接头刚度密切相关
:

横梁接头刚度

的提高#有利于力的传递和横梁发挥作用#从而使横

梁对车身扭转刚度的贡献增加
:

这也就是横梁接头

改成分段式后白车身扭转刚度变大的原因
:

=:/

!

白车身横梁接头形式优化

结合单一横梁接头形式的分析结果#将该车型

后地板
E

根横梁!后横梁)横向稳定杆横梁)后地板

中间横梁"的接头形式均改为分段式#重新进行刚

度)灵敏度分析以及刚度贡献比计算#其结果如表
%

所示
:

更改接头形式后#白车身弯曲刚度变化不大#

为
%">A6

&

RR

#扭转刚度为
`̀@@!E6

*

R

&

)+I

#提

高了
E:$̀ P:

横梁模块对白车身扭转刚度的作用明

>
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显增加#贡献比由
#:%@P

增加到
!:>AP:

图
A

!

接头加载工况

Q0

Y

:A

!

&'0*4,'+I8'*I040'*

C

!

横梁接头形式优化组合在相似车型白车

身性能提升上的应用

!!

为进一步验证接头形式对弯扭刚度的贡献及其

规律的正确性#本文对同一平台的另一相近车型进

行相应改进
:

该车型横梁的初始接头形式如图
@

所

示#图中的横梁从左至右依次为后地板后横梁)横向

稳定杆横梁与后地板前横梁#其接头形式分别为分

段式)内翻式与外翻式相结合)分段式
:

初始的白车

身弯曲刚度值为
@#%̀ 6

&

RR

#扭转刚度值为

@!@>""6

*

R

&

)+I:

采取以下
!

种方案改进该车型

的横梁与接头%后地板后横梁分段式接头增厚
#:"

RR

#横梁减薄
#:"RR

$将横向稳定杆横梁的接头

改为分段式#接头增厚
#:"RR

#横梁减薄
#:"RR

$

后地板前横梁分段式接头增厚
#:"RR

#横梁减薄

#:"RR

$后地板
E

根横梁均采用分段式接头#接头

均增厚
#:"RR

#横梁均减薄
#:"RR:

对上述改进模

型进

行刚度分析#结果如表
A

所示
:

由表
A

可知#改变单

个梁厚度与接头形式#能够在保证刚度性能不变或

者略增的基础上#实现重量的降低$同时改变后地板

E

根横梁及其接头形式#不仅使得白车身弯曲刚度

增加
E:%̀ 6

&

RR

#扭转刚度增加
!%$"6

*

R

&

)+I

#

而且还可以减重
#:!!G

Y

:

这表明采用分段式接头

形式是提高白车身刚度性能#实现其轻量化的最有

效途径之一
:

表
H

!

优化后关重模块的弯扭刚度贡献比

0&"1H

!

9,6$%4":$4,6%&$4,,7'%:'4&3;,-:3)$,")6-46

8

&6-$,%#4,6#$4776)##&7$)%

?

,46$#7,%;,

I

$4;4D)- <

!

部件
扭转刚度

贡献比

弯曲刚度

贡献比

暖风机压力室板总成
#:A% #:$%

前壁板
$:$> #:">

底板!前)后地板及中央通道"

#:EE $:#E

顶盖
#:$̀ #:#!

蒙皮!外蒙皮)侧围后内板"

":$# $:À

后段
$%:!A E:#"

纵梁!含舱边梁"

!:̀! @:@!

横梁
!:>A #:>#

T

柱
!:@! >:"#

图
@

!

后地板
E

根横梁初始接头形式

Q0

Y

:@

!

D*040+,

F

'0*43-')R'-4H)22)2+)-,'')8)'33K2+R3

表
J

!

改进后白车身刚度性能变化

0&"1J

!

9K&6

8

)#,7@AB#$4776)##&7$)%,

I

$4;4D)-

改变横梁

!!!!!!

弯曲刚度
!!!!!!! !!!!!!

扭转刚度
!!!!!!! !!!!!!!

质量
!!!!!!!!

变化值

&!

6

*

RR

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&!

6

*

R

*

)+I

a$

"

变化百分比

&

P

变化值

&

G

Y

变化百分比

&

P

后地板后横梁
#:## #:## @@$:A> #:$# a#:$̀ a%:@E

横向稳定杆横梁
E:%̀ #:#! E@AA:A# #:!" a#:$E aA:@%

后地板前横梁
#:## #:## a>%%:%! a#:#% a#:$> a%:@A

三根横梁
E:%̀ #:#! !%$":"E #:̀# a#:!! aA:""

E

!

结
!

论

$

"通过求解白车身刚度及其灵敏度#分析关重

模块如覆盖件)纵梁)横梁)

T

柱等弯扭刚度贡献比#

发现模型中存在横梁模块对扭转刚度贡献明显较低

这一问题#并认为是横梁接头设计不合理所致
:

"

"研究了横梁接头形式对汽车刚度性能的影

%
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响#结果表明%接头形式采用分段式时白车身刚度性

能最好#其次为一体式)加强件式)外翻式)内翻式)

无翻边式$接头形式的改变对车身扭转刚度的影响

明显大于弯曲刚度
:

基于分析结果#将白车身后地板

E

根横梁接头形式改为分段式#横梁模块的扭转刚

度贡献比得到了明显的提升#由
#:%@P

增为

!:>AP:

E

"将优化结果应用于某相近车型的横梁接头设

计中#不仅使得扭转刚度增加
!%$"6

*

R

&

)+I

#而

且还可以达到减重
#:!!G

Y

的效果#这证明了接头

形式优化结果的正确性与可行性
:
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