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摘　要　对 SGA92150 型半挂车车架的总体布置 、纵梁 、横梁 、纵梁与横梁的连接等进行了设计.利用有限元软件 Ansys

Workbench 对车架进行应力和变形计算, 利用 Matlab 软件采用传统方法对纵梁进行受力分析和应力计算.结果表明车架强度

和刚度均满足要求.
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　　SGA92150 型半挂车是笔者设计 、北京首钢重

型汽车制造厂 2005年生产的重型运输车辆, 它是迄

今为止国内载重量最大的半挂车,具有以下四大特

点:( 1) 属非公路平板运输车,适用于露天矿山运输

大型设备, 工作条件恶劣;( 2) 载重量大, 额定载重

质量 150 t;( 3) 半挂车车架纵梁长( 23m) ,支点跨距

大( 18.8m) ,货箱面积大( 17m×6m) ;( 4) 半挂车车

架采用变截面梁,质量轻(总质量 31 t) .因而, 半挂

车车架的设计与普通车辆不同, 需要考虑每部分应

力和变形,而且尽可能减轻自身重量.

由于车架结构复杂, 用经典力学方法分析其强

度和刚度不可能得到精确的结果.有限元法以离

散 、逼近的灵活算法广泛地运用于结构强度和刚度

分析, 已成为一种常用的效果最好的结构强度和刚

度分析方法[ 1] .本文先利用有限元法计算车架的应

力和变形, 然后用传统方法进行受力分析和应力计

算,并与实际使用情况对比分析车架的强度和刚度.

1　结构设计

半挂车车架按纵梁形式, 可分为平板式 、鹅颈式

(阶梯式)和凹梁式(桥式) [ 2] .平板式承载面大 、强

度高,但车架重心高, 对道路要求高;凹梁式车架重

心低,但需要一套起吊设备把物件放到半挂车上, 所

以成本较高;鹅颈式具有两者的优点,可以兼顾重心

和道路两方面的要求.

因为车架在矿山上运行, 道路标准低,所以采用

鹅颈式.为了具有足够的强度和刚度,所设计车架

材料选用 16M n钢板,采用焊接式结构.

1.1　总体布置

SGA92150 型半挂车车架总体布置如图 1 所

示, 这里总体布置的几个总成是按照焊接次序分层

的,牵引销座属于前部鹅颈总成,轮轴座属于后部轮

轴座总成,牵引车通过牵引销与车架的牵引销座相

连,车轮通过轮轴与车架轮轴座相连,在后面车架的

强度和刚度计算中这两个位置是约束点.本车架纵

梁共有 2根 、横梁共有 19根.

1—前部鹅颈总成;2—前部横梁总成;3—纵梁总成;4—加强板;

5—后部轮轴座总成;6—后部横梁总成;7—尾座总成;8—尾部支

撑板;9—后部支撑板;10—轮轴座;11—前部支撑板;12—上盖

板;13—牵引销座

图 1　SGA92150型半挂车车架总体布置图

Fig.1　Layout sketch of SGA92150 semi-trailer' s frame
　

1.2　纵梁

纵梁是车架的主要承载部件, 在半挂车行驶中

受弯曲应力.为了满足半挂车非公路运输 、道路条

件差等使用性能的要求, 纵梁采用具有很好抗弯性

能的箱形结构, 纵梁断面如图 2 所示.上盖板是一

块覆盖整个车架的大板, 图中只截取一部分.为了
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保证牵引装置足够的活动空间, 此车架纵梁的前段

较高, 且鹅颈处设计成变截面;而后段的货箱较低,

便于装卸货物, 增加半挂车的稳定性.为了减轻车

架的重量,纵梁后段下翼板也采用变截面.

1—外腹板;2—下翼板;3—内腹板;4—上盖板

图 2　纵梁截面示意图

Fig.2　Schematic sketch of the longitudinal girder' s cross-section
　

纵梁鹅颈形状有平鹅颈和弧形(上翘)鹅颈两

种.平鹅颈结构适合普通公路的半挂车;而对于非

公路用的半挂车,因道路条件差,半挂车相对牵引车

有较大的纵向俯仰, 采用弧形鹅颈较好[ 3] .根据半

挂车的整体布局 、强度和刚度计算和校核,车架采用

弧形鹅颈结构, 在鹅颈下方设置了牵引板和专用的

牵引销.鹅颈形状如图 3所示, 上翘角 γ=6°和过渡

圆弧 R =500mm 比一般非公路用半挂车的 γ=4°

和 R =250mm 要大,从而可以保证车架有较大的俯

仰和减小应力集中.美国 MEGA 公司生产的

ET200(载重量 200 t)和 ET250(载重量 250 t )都是

采用平鹅颈, 纵梁采用等截面, 质量大;美国

TOWHAL 公司生产的 RGT-550(载重量 550 t )半

挂车是目前世界上载重量最大的半挂车, 采用凹梁

式,鹅颈上翘弧度大,纵梁采用变截面, 质量小;国内

120 t凹式伸缩挂车采用凹梁式,在鹅颈与货台之间

安装一对升降液压缸,实现货台的升高和降低,结构

复杂[ 4] .总之,本车架采用变截面的鹅颈式纵梁, 与

国内外同类车型相比, 具有重量轻 、结构简单等

优点.

图 3　纵梁鹅颈示意图

Fig.3　Schematic sketch of the longi tudinal girder' s gooseneck

　

为了保证纵梁具有足够的强度, 在牵引销座附

近增加了加强板;为减小局部应力集中,在一些拐角

处采用圆弧过渡.在轮轴座附近也增加了加强板

(图 1中轮轴座附近) .由于半挂车较宽, 为防止中

间局部变形过大, 车架的中间增加了倒 T 形的纵梁

加强板(图 1中的加强板 4) .同时还在每侧纵梁的

外侧与横梁位置对应的位置设置 16 对带通孔的立

板以便于穿绳固定货箱上的物品(图 4( a) , ( b) ) ,在

两对立板之间以及车尾的纵梁外腹板与上盖板之间

增加了图 4( c)和( d)所示的两类加强板.所有加强

板都采用点焊,以减小对纵梁和横梁的影响.

图 4　部分加强板示意图

Fig.4　Schematic sketch of some reinforced plates
　

在纵梁尾部采用图 5所示的 1∶5斜面,并在横

梁焊接两对带有 100 mm 通孔的连接板, 这样就可

以在斜面搭接与之配合的专用搭接板, 在圆柱销定

位车架和搭接板后, 车辆等可以运动的物件就可以

通过尾部直接运动到货箱上,而不必另外使用起吊

设备.

图 5　纵梁尾部示意图

Fig.5　Schematic sketch of the longitudinal girder' s end part
　

1.3　横梁

横梁是车架中用来连接左右纵梁, 构成车架的

主要构件.横梁本身的抗扭性能及其分布直接影响

着纵梁的内应力大小及其分布.

由于 SGA92150型半挂车在采场运输道路上运

行,路面为砾石路面, 所以必须考虑车架的抗扭能

力.在车架扭转结构中,横梁是最主要的元件, 采用

轻而密的横梁,不但可以增加车架的扭转刚度, 而且

还可以降低与横梁连接处的纵梁扭转应力[ 5] .

本车架的 19根横梁, 主要分为两种结构形状,

如图 6所示.在鹅颈处采用箱形结构(图 6( a) ) , 与

鹅颈处纵梁对齐焊接;而其他的横梁采用倒 T 形的

结构(图 6( b) ) .在轮轴座周围的横梁虽然形状与其

他部分一样都是倒 T 形, 由于此处作用力大, 所以

立板高度增大到与纵梁腹板一样.而且在轮轴座附
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近的两根横梁之间增加一块蝶形加强板(图 4( e) ) ,

从而轮轴座周围的应力也得到了改善.

图 6　横梁截面示意图

Fig.6　Schematic sketch of the crossgirder' s cross-section
　

1.4　纵梁与横梁的连接

纵梁与横梁的连接方式有分段焊接式和整体贯

穿式.分段焊接式结构对纵梁的强度影响不大[ 6] .

本车架有图 7所示的两种分段焊接方式:横梁和纵

梁的腹板连接(图 7( a) ) ;横梁与纵梁腹板下翼板连

接( 图 7 ( b ) ) .在轮轴座前后各两根横梁采用

图 7( b)的连接方式来提高车架的扭转刚度;其他处

采用图 7( a)的连接方式.因为采用横梁仅与纵梁的

腹板相连接,允许纵梁截面产生自由翘曲,不产生约

束扭转[ 7] ,满足该车架中部变形较大的要求.

图 7　横梁与纵梁的连接.( a) 横梁与腹板;( b) 横梁与下翼板

Fig.7　Joint of the crossgirder and longi tudinal girder:( a) cross-

girder and web;( b) crossgirder and wing plate
　

2　有限元计算和分析

车架有限元计算大多采用梁单元和板单元
[ 8]

,

这种模型规模小, 但计算结果不全面, 也不精确, 无

法得到构件截面的压力分布.随着计算机性能的提

高及有限元软件的改进, 利用三维实体单元( solid)

对车架进行全面精确的分析成为可能[ 9] .本文采用

Solid单元, 对 SGA92150型半挂车进行分析, 计算

出各部件的应力情况,找出薄弱环节,为车架设计提

供参考.

2.1　结构离散及有限元模型的建立

由于SGA92150型半挂车车架结构左右对称,

为了减小计算规模, 取一半作为计算对象.首先用

Unigraphics建立实体模型, 然后将此模型导入到

Ansys Workbench中建立有限元模型.由于车架的

形状复杂,尺寸变化大,如果采用八面体或者其他精

度较高的实体单元,计算开销太大,也无法适应模型

的复杂程度, 而采用曲棱四面体不仅能较好适合不

规则形状而且满足精度要求[ 10] .本车架采用 10节

点二阶单元的 Solid187, 单元网格大小指定, 此模型

共有207 151个节点, 116 665个单元,鹅颈部分有限

元模型如图 8所示.

图 8　SGA92150型半挂车有限元模型

Fig.8　FEA model of the SGA92150 semi-trailer
　

2.2　载荷和边界条件

由于半挂车在正常使用时, 前面部分经过支撑

在牵引销座上的牵引销和前端快换接头连接板上的

三根弹簧与牵引车相连,后面部分通过轮轴 、车轮支

撑在路面上,所以对纵梁约束为:车架在对称面上采

用对称效应约束, 在牵引销座孔和轮轴座孔均采用

圆柱约束.

货物通过上盖板作用在车架上,因而采用上盖

板中部(即鹅颈与尾部斜面之间的部分)承受均匀载

荷的加载方式, 由于整车额定载重量为 150 t, 所以

此模型所承受的载荷为额定载重的 1/2, 方向垂直

向下.

2.3　计算结果与分析

分析结果包括等效应力和总变形的最大最小值

以及其他部分点的值.对于 16Mn 钢, 屈服极限

σs=360MPa, 强度极限 σb=620MPa.根据文献[ 2]

取安全系数 k =1.4, 所以车架的许用应力[ σ] =

σs
k
≈257MPa.

图 9是满载时车架的应力分布俯视图,图 10是

应力分布仰视图.从图中可以看到,有限元计算得

到的最大应力为 229.106 MPa, 小于材料的许用应

力,位置处于半挂车车架前部牵引销座附近纵梁下

翼板拐角处, 而其他绝大部分的应力都小于

100MPa,车架强度满足要求.最大应力出现在牵引

销座附近,是因为模型省略了牵引销,而模型受到扭

转作用,在实际使用中此处应力会小一些.
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图 9　车架应力分布俯视图(单位:MPa)

Fig.9　Up view of the frame' s stress distribution ( uni t:MPa)
　

图 10　车架应力分布仰视图(单位:MPa)

Fig.10 　Bottom view of the frame' s stress distribution ( unit:

MPa)
　

图 11　车架位移变形分布俯视图(单位:mm)

Fig.11　Up view of the frame' s total deformation distribution ( u-

nit:mm)
　

图 12　车架位移变形分布仰视图

Fig.12　Bottom view of the frame' s total deformation distribution
　

图 11是满载时车架的位移变形分布俯视图, 图

12是位移变形分布仰视图.半挂车车架纵梁的弯

曲变形,取决于纵梁刚度.此车架轴距 L =18 800

mm,在静载情况下, 根据文献[ 3] 允许纵梁的最大

变形量为 ymax=0.003 L =56.4mm.从图中可以看

到有限元计算得到最大位移变形为 20.423 mm, 小

于允许的最大变形量,位置处于车架中前部, 车架满

足刚度要求.从现场使用情况看, 纵梁纵向变形不

超过 20mm,与有限元计算结果吻合.

3　传统方法计算和分析

上利用 Matlab 采用传统方法(车架简化为杆

件)对纵梁进行受力分析和应力计算.传统方法快

捷明了,且可极大地提高效率.由于传统方法对模

型进行了简化, 计算结果有些误差,但基本趋势是可

信的.

3.1　受力分析

为了简化计算, 对车架作了以下几点假设:( 1)

纵梁为支撑在前牵引销座(车架纵梁对应点)和轮轴

座中心线上的简支梁(没有考虑横梁和加强板等附

件) ;( 2)空车时簧载重量均布在左右纵梁的全长上,

满载时装载重量也均布在车架纵梁中间(与有限元

方法位置一样) ;( 3)所有作用力均通过截面的弯心

(局部扭转的影响忽略不计) .在图 13的受力图中,

Fq1为簧载重量时(即空车状态下)牵引销座所受的

力, N;Fh1为簧载重量时轮轴座所受的力, N;F q2为

装载重量引起的牵引销座受力, N;F h2为装载重量

引起的轮轴座所受力, N;Gs 为簧载重量, N;Ge为

装载重量, N;q1为簧载重量的线密度, N·mm-1;q2

为装载重量的线密度, N·min-1;L 为车架总长,

mm;L 1 为车架前端到牵引销座中心的距离, mm;

L 2 为牵引销座中心到轮轴座中心的距离, mm;L 3

为车架前端到加载位置前端的距离, mm;L 4 为牵引

销座中心到加载位置后端的距离, mm.

图 13　纵梁受力图

Fig.13　Longitudinal girder' s force diagram
　

3.2　剪力和弯矩的计算

根据图 13可以得到空车状态下即簧载重量引

起的剪力 Q1 和弯矩 M 1 、满载时由装载重量引起的

剪力 Q 2 和弯矩 M 2, 以及综合受力状态的剪力 Q

和弯矩M(即空车状态下簧载重量和满载时装载重

量对纵梁的剪力和弯矩叠加) .

剪力图和弯矩图分别如图 14和图 15所示.从

图 14中可以看到牵引销座和轮轴座处的剪力大,在

结构设计时这两个位置都有加强板, 与结构设计一

致.从图 15中可以看到综合弯矩最大处在距前端

面 10m 处,在车架的中前部.

3.3　应力计算

由于纵梁的截面为如图 2所示的箱形结构,根

据文献[ 6, 11]抗弯截面系数 W 和应力σ:

W =
BH

3-( b-δ3) h
3

6H
, σ=M

W
.
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图 14　纵梁剪力图

Fig.14　Longitudinal girder' s shear force diagram
　

图 15　纵梁弯矩图

Fig.15　Longitudinal girder' s bending moment diagram
　

式中, σ为正时表示拉应力, 为负是时表示压应力,

M Pa;B 为纵梁宽度, mm;H 为纵梁整个高度, mm;

h=H -δ1-δ2, mm;b=B -δ3-δ4, mm;δ1 为上

盖板厚度, mm;δ2为下翼板厚度, mm;δ3 为外腹板

厚度, mm;δ4为内腹板厚度, mm.

纵梁各处的应力如图 16 所示.从图中可以看

到最大应力为 139.281MPa, 大部分截面的应力小

于100MPa,满足车架的强度要求.由于没有考虑横

梁 、加强板等,所以传统方法得到的结果比有限元计

算的结果偏大;同时由于传统方法没有考虑鹅颈部

分以及纵梁受扭,实际最大应力值也没有体现出来,

但大部分应力趋势与有限元方法得到的结果一致.

4　结论

SGA92150型半挂车是笔者自行设计 、首钢重

汽2005年生产的迄今为止国内载重量最大的半挂

车,它填补了国内大吨位矿用半挂车的空白.本半

挂车车架纵梁采用鹅颈式来满足矿山道路要求;横

图 16　纵梁应力图

Fig.16　Longitudinal girder' s stress diagram
　

梁采用 19根轻而密的横梁增加了车架的扭转刚度,

降低了与横梁连接处的纵梁扭转应力;纵梁与横梁

的连接采用分段焊接式, 减小横梁对纵梁强度的影

响;同时在牵引销座和轮轴座以及横梁中部等位置

增加了加强板来减小应力.与 ET200 、ET250 和

RGT-550等国内外同类半挂车结构相比,本车架具

有纵梁长 、货箱面积大 、质量轻 、结构简单等优点.

为了检验本车架结构设计的合理性, 本文利用有限

元软件 Ansys Workbench, 采用曲棱四面体实体单

元 Solid187 对本车架计算应力和变形;同时利用

Matlab软件进行传统方法的纵梁受力分析和应力

计算.计算结果都表明车架强度和刚度均满足

要求.
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frame
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ABSTRACT　An SGA92150 semi-t railer f rame' s lay out, longitudinal girders, crossgirders and joints were de-

signed.The st ress and deformat ion of the f rame w ere calculated by using Ansys Workbench sof tw are w ith ad-

vanced method, and the force analysis and stress calculation of the longitudinal girder w ere carried out by using

M atlab sof tw are wi th conventional method.The resul ts show that the f rame' s strength and stiffness are enough

to meet the design requirements.

KEY WORDS 　semi-trailer;frame;structural design;st reng th analysis;stif fness analysis;fini te element

method;solid element
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ABSTRACT　By using a low temperature hydrothermal approach, w ell-aligned ZnO nanorod arrays were pre-

pared on substrates, w hich were pre-t reated w ith colloid pre-t reat ing method in different grow th periods of

time.Scanning elect ron microscopy and X-ray dif f raction spectroscopy w ere employed to study the morphology

of ZnO nanorod array s.Kinetic studies show that the fi rst 8 h is the most impo rtant g row th period, beyond

which the nanorods nearly stop g row ing.During the fi rst 8 h, the g row th of w idth of ZnO nano rods contains

tw o distinct steps:a fast step wi thin the f irst 1.5h, in which the nano rods tend to be short and wide, follow ed

by a slow step, in w hich long rods w ith high aspect ratio are obtained.The leng th of ZnO nano rod array s,

w hich essentially represents the thickness of a homogeneous monolayer of the thin f ilm, may be experimentally

tailored to any required dimension of up to 2.4μm at a g row th rate of approx imately 5.5 nm·min
-1
.
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