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1��电动汽车机械结构的强度分析方法

1.1  传统强度分析方法
在传统强度分析方法中，常用的测试方法主要包括

静态试验、疲劳试验、弯曲试验和拉伸试验等。这些方

法通常需要通过对试样施加不同的负载来模拟不同的工

况，在试验过程中再通过检测试样的变形和裂纹等情况

来评估其强度和耐久性能。然而，这些方法通常需要大

量的时间、金钱和劳动力资源，并且受到试验场地和测

试环境的限制，不一定能够完全模拟真实的工况。针对

这些问题，有限元法成为了一种更为有效的电动汽车机

械结构强度分析方法。有限元法是一种数值计算方法，

可以对复杂的结构进行数值模拟和分析，其基本原理是

将结构分割为许多离散的小单元，在每个小单元内假定

结构具有简单的力学行为，并计算其变形和应力分布。

通过大量的计算和分析，可以得出整个结构的力学行为

和强度特性。相比于传统试验方法，有限元法具有计算

快速、成本低廉、实验环境自由控制等优势，逐渐成为

了电动汽车机械结构强度分析的主要方法[1]。

1.2  有限元法在电动汽车机械结构强度分析中的应用
有限元法是一种数值计算方法，在电动汽车机械结

构强度分析中具有广泛的应用。通过将结构划分为许多

离散的单元，并在每个单元内假设结构可以用简单的力

学模型来描述，有限元法可以在计算中考虑到结构中的

复杂变形、应力分布和疲劳寿命等细节，从而得到更为

准确的分析结果。以下是有限元法在电动汽车机械结构

强度分析中的主要应用：（1）结构优化设计：有限元法
可以有效模拟电动汽车机械结构在不同载荷工况下的强

度、刚度和疲劳寿命等参数，并可用于优化设计过程中

的参数选择和工艺方案设计等。（2）模拟分析：有限元
法可以用于模拟电动汽车机械结构在使用寿命中的疲劳

裂纹、变形和失稳等问题，帮助工程师预测更为复杂的

结构行为[2]。（3）开发新产品：有限元法可以帮助工程
师在新产品开发阶段进行设计评估和修改，可以前期避

免设计中的错误和不合理，从而节约研发时间和资金。

通过有限元法的精细计算和分析，可以得到更全面、准

确的电动汽车机械结构强度参数和性能评估结果，这对

于电动汽车开发和制造具有十分重要的意义。

1.3  电动汽车机械结构有限元分析方法的优势和特点
电动汽车机械结构有限元分析方法是一种先进的数

值计算方法，其独特的优势和特点包括以下几个方面：

（1）建模准确度高：有限元法可以对电动汽车机械结构
进行精细的建模，并根据实际工况合理设置载荷和约束

条件，以准确地模拟实际工况。（2）细节分析能力强：
有限元法可以在模拟过程中考虑材料的非线性特性、失

稳、变形和断裂等细节，从而得到更为准确的结构强度

和耐用性能分析结果。（3）高效节约成本：有限元法适
用于大规模结构分析和优化，并且可以有效地降低分析

成本和周期，比传统试验方法更加经济实用。（4）可重
复性好：有限元法的计算是重复性良好的，不受环境、

设备等因素的影响，同时可以进行不同设计方案的比较

和评估[3]。（5）可视化程度高：有限元法的计算结果可
以进行三维可视化分析，使工程师和决策者更加清晰地

了解结构的强度和性能特点。总之，电动汽车机械结构

有限元分析方法的优势和特点不仅包括建模准确度高，

高效节约成本，细节分析能力强，同时可以重复性好和

可视化程度高等众多方面，这些优势和特点不仅可以提

高工程师的工作效率和设计质量，还可以为电动汽车的

生产和市场竞争提供有力的支持。

2��电动汽车机械结构有限元建模方法

2.1  建模准备
电动汽车机械结构的有限元建模是进行强度分析和

优化设计的前提，建模准备工作的质量和细致程度直接
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影响有限元分析的准确度。一般而言，有限元建模准备

工作主要包括以下几个方面：根据电动汽车机械结构的

实际情况，选择合适的有限元建模方法，如是用一维、

二维或三维模型，确定模型的几何形状。通过使用计算

机辅助设计软件，完成电动汽车机械结构的三维CAD模
型，包括并不限于底盘、传动系统、悬挂系统、车架等

组成部分。在完成CAD模型之后，应对模型进行几何和
拓扑修建，消除重复和不必要的几何体，保留关键几何

实体，尽量减少单元数目[4]。将CAD模型转化为有限元模
型时，必须将其划分为有限数量的元素，如三角形、四

边形或五边形等，以便进行数值模拟。分配材料属性和

单元属性，并设置约束和边界条件，根据实际情况合理

设置载荷、约束和边界条件。总之，电动汽车机械结构

的有限元建模准备工作是保证有限元分析结果准确度和

可靠性的前提。需要注意的是，建模准备工作的质量和

细致程度直接影响电动汽车机械结构有限元分析的准确

度和可靠性，因此工程师应尽可能做好建模准备，以确

保有限元分析结果的可靠性。

2.2  有限元网格划分
有限元网格划分是电动汽车机械结构有限元建模的

重要步骤。在建模过程中，有限元网格划分的质量直接

影响到有限元分析的有效性和准确性。一般来说，有

限元网格划分应该遵循以下三个基本原则：网格密度应

适中，避免将网格划分得过于细小或过于粗糙，以确保

数值方法的有效性和计算效率。网格单元要尽可能接近

规则形状，以保证有限元模型中单元的关系和性质的稳

定性。网格单元应尽可能大小相近，以确保在各个部位

内数值误差保持一致，有利于数值解的收敛。在进行有

限元网格划分时，需要结合电动汽车机械结构的实际情

况，选择合适的划分方法和参数，以保证建模准确度和

可靠性。目前常用的划分方法包括六面体网格划分和四

面体网格划分等。总之，电动汽车机械结构的有限元网

格划分是建立有限元模型的关键步骤之一，需要工程师

根据实际情况、合理选择划分方法和参数，并严格遵守

划分原则，以确保所得到的有限元模型具有较高的准确

度和可靠性[5]。

2.3  负载和边界条件的设置
负载和边界条件的设置是电动汽车机械结构有限元

建模中的重要步骤。负载是指作用于建模对象的外部力

或其他物理现象，例如重力、风力、摩擦力等。边界

条件是指确定建模对象与其周围环境之间的相互作用关

系，例如支撑约束、固定边界和自由边界等。在建模过

程中，正确的负载和边界条件设置能够准确地模拟实际

工况，保证有限元模型的准确度和可靠性。在负载和边

界条件设置方面，应根据实际情况和需要合理设置。例

如，在考虑电动汽车机械结构的强度和稳定性时，应设

置真实的载荷，包括悬挂系统、传动系统和底盘等部件

的负载，以及真实的路面状况和驾驶条件；在考虑车辆

行驶平稳性时，应设置合适的摩擦力、惯性力和风力

等。边界条件的设置也应根据实际情况进行[6]。例如，

在体现电动汽车机械结构稳定性能时，应考虑车辆行驶

过程中车轮与地面的接触，适当设置接触点的约束条件

来保证车轮的运动轨迹和稳定性；在考虑电动汽车机械

结构的强度和耐用性时，应考虑不同部件之间的相互作

用，设置相应的支撑和约束条件以保证不同部件的位置

和相对运动状态等。总之，正确的负载和边界条件设置

是电动汽车机械结构有限元建模过程中的重要步骤，可

帮助工程师准确地模拟实际工况，提高有限元模型的准

确度和可靠性。

3��电动汽车机械结构有限元分析过程

3.1  静态强度分析
电动汽车机械结构有限元分析的过程主要包括预处

理、求解和后处理三个阶段。静态强度分析是有限元分

析过程的一部分，它主要是通过计算应力、变形等参

数来分析该结构在静态载荷下的受力情况和强度状况。

其主要分为以下几个步骤：对电动汽车机械结构进行有

限元建模，设置材料参数、载荷和边界条件等，创建有

限元模型文件，并进行后续预处理工作。通过有限元软

件进行网格划分和求解，将结构划分为多个小块并进行

计算，得出每个小块的应力、变形等参数。对求解结果

进行后处理分析，包括应力云图分析、应变云图分析、

变形云图分析等。通过对结果进行可视化，能够更加清

晰地了解结构的强度状况和变形情况。通过与实际工况

和实验结果进行对比和验证，确认有限元模型能够准确

地反映实际情况。对于存在问题的部位，可进行优化设

计，提高结构的强度和稳定性。静态强度分析是电动汽

车机械结构有限元分析过程中至关重要的一步，它能够

全面而准确地评估该结构在静态载荷下的受力情况和强

度状况，为后续优化设计和动态分析提供重要依据[1]。

3.2  疲劳寿命分析
疲劳寿命分析是电动汽车机械结构有限元分析过程

中的重要环节之一。电动汽车机械结构在长期使用过程

中，可能会因为多次循环载荷而发生疲劳破坏，因此进

行疲劳寿命分析能够评估机械结构的长期寿命，有助于

提高其可靠性。具体的分析过程可分为以下几个步骤：

与静态强度分析相同，需要先建立电动汽车机械结构的
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有限元模型，并设置材料参数、载荷和边界条件等。有

限元分析中常使用的载荷序列有虚拟载荷历程法和经验

载荷法。虚拟载荷历程法是指通过人工或计算机程序来

生成载荷序列，以模拟实际疲劳载荷。经验载荷法是指

通过实测数据或已知经验来推导出载荷序列，以模拟实

际工况下的疲劳载荷。确定疲劳载荷序列后，进行载荷

约束和载荷幅值校准等步骤，以保证所得到的疲劳分析

结果的准确性。材料疲劳损伤参数是指材料在实际循环

载荷下的疲劳损伤行为，常用的参数包括极限应力、疲

劳极限和疲劳寿命等[2]。通过有限元软件进行疲劳分析，

计算出结构在疲劳载荷下的疲劳寿命或疲劳裂纹扩展情

况。可以通过疲劳云图等方式进行结果可视化和分析。

与实际工况和实验结果进行对比和验证，确认有限元模

型和疲劳分析结果能够准确地反映实际情况。对于存在

问题的部位，可进行优化设计和材料改进等工作，提高

疲劳寿命和结构的可靠性。电动汽车机械结构的疲劳寿

命分析是一个相对复杂的有限元分析过程，需要进行多

方面的考虑和设置，以得到准确、可靠的分析结果，并

为后续优化设计和测试验证提供支撑。

3.3  拟合与匹配
拟合和匹配是电动汽车机械结构有限元分析过程中

的重要环节之一，主要是将有限元模型和实际模型进行

拟合和匹配，以提高有限元模型的准确度和可靠性。具

体分析过程包括以下几个步骤：（1）实物测量：使用测
量工具对实际结构进行测量，包括尺寸、形状、材料和

物理参数等。（2）建立有限元模型：根据实际测量结
果，建立电动汽车机械结构的有限元模型，并设置材料

参数、载荷和边界条件等。（3）模型拟合：通过与实际
结构进行对比和分析，对有限元模型进行拟合，调整模

型的材料参数、形状、尺寸等参数，以使有限元模型更

加符合实际结构。（4）模型匹配：通过对拟合后的模型
进行进一步的匹配分析，验证模型的准确度和可靠性。

在匹配分析中，可以根据实测数据对模型进行修改和优

化[3]。（5）结果验证和优化：通过与实际工况和实验结
果进行对比和验证，确认有限元模型能够准确地反映实

际情况。对于存在问题的部位，可进行优化设计，提高

结构的强度和稳定性。拟合和匹配是电动汽车机械结构

有限元分析过程中重要的一部分，能够提高有限元模型

的准确度和可靠性，为后续分析和优化设计提供重要依

据。拟合和匹配分析需要进行对实物的测量和模型的调

整，工作比较繁琐和复杂，但对模型的完善及提高模型

的准确性意义重大。

结束语

电动汽车的机械结构设计需要兼顾安全、性能和成

本等多个方面的因素，其中有限元分析方法是一种科

学、有效的设计手段。在有限元分析过程中，需要考虑多

方面的因素，如模型建立、加载情况、初始边界条件、分

析结果评估等，并针对其中的关键点和难点进行优化和调

整。合理的有限元分析设计能够有效提升机械结构的可靠

性和安全性，为设计者提供重要的参考和辅助，有助于更

好地满足电动汽车产品的市场需求和用户需求。

参考文献

[1]韩鹏,邓立亮.基于有限元方法的电动汽车摇臂的优
化设计与应用[J].汽车工程师,2019,41(1):98-102.

[2]顾尧,于凌霄,李鑫,等.刚柔耦合有限元分析在电动汽
车机械结构设计中的应用[J].机电一体化,2020,16(4):43-49.

[3]高仲飞,叶阳,程巨.基于有限元分析的电动汽车后悬
架系统设计[J].汽车工程师,2019,39(2):17-20.

[4]邓尚杰,宋晓慧.基于有限元分析的电动汽车体架结
构设计优化[J].产品设计与制造,2019,26(1):15-18.

[5]张毅,辛宝全,王凤林.基于有限元分析的电动汽车车
身结构优化设计[J].汽车工程师,2020,38(3):23-27.

[6]吴泽华,田超,何学庆.基于有限元分析的电动汽车传
动系统优化设计[J].汽车工程师,2020,39(4):129-133.


