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　　折叠电动车主折叠机架的轻量化设计

邓援超，周杨，刘艺，周升

（湖北工业大学 机械工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　以折叠电动车主折叠机架为对象，利用有限元对其进行轻量化设计．运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立主折叠机

架的简化三维模型，导入到ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行静力学分析，并利用拓扑优化和尺寸优化的方法对主

折叠机架连杆进行轻量化设计．结果表明：原始折叠电动车主折叠机架在３种工况下有可优化的空间，进行拓

扑优化后主折叠机架由１０．９７ｋｇ变为１０．４８ｋｇ，减轻了４．４７％；对拓扑优化后的结构进行力学分析，发现主

折叠机架还有进一步优化的空间．在拓扑优化的基础上，通过尺寸优化的方法对主折叠机架的槽型折弯件的

截面尺寸进行轻量化设计，其质量变为８．７２ｋｇ，两次优化主折叠机架共减轻了２０．５１％，轻量化效果明显．
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目前，国内大多数电动车都是不可折叠的，少数的可折叠的电动车功能又比较单一［１?２］．虽然已有研

究通过有限元法对摩托车车架、轿车前副车架、客车车身和卡车车架等整体型车架进行轻量化设计，获

得了较好的减重效果［３?６］，但对电动车方面的研究主要是局部结构的优化设计［７?８］．通过有限元法对由多

根槽型折弯件组成的折叠电动车主折叠机架进行轻量化设计．轻量化设计的方法除了材料轻量化外，还
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可以进行尺寸轻量化和结构轻量化．尺寸轻量化是指利用力学分析的方式对结构的基本尺寸进行最优

化设计；结构轻量化是指对整体物理布局进行优化［９?１０］．折叠电动车主折叠机架的轻量化设计是在保证

其结构有足够的强度和刚度的前提下，尽可能地减少电动车主折叠机架中各个零部件的质量．本文首先

利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立折叠电动车主折叠机架的三维模型，再利用有限元中的拓扑优化和尺寸优化的

方法对折叠电动车主折叠机架进行轻量化设计．

１　折叠电动车结构

图１为折叠电动车的结构．由图１（ａ）可知：前桥与主折叠机架的前部分通过铰链连接；转向扶手部

装与前桥前部分通过铰链连接；后轮部装固置于主折叠机架的后部分，靠背和扶手通过铰链连于主折叠

机架的上部分；整车由１４连杆机构组成，通过控制固定在主折叠机架下部分的驱动装置实现整车的全

自动折叠．

由图１（ｂ）可知：折叠电动车的主要框架就是主折叠机架部分，它在折叠电动车行驶状态时承受人

的静载荷，以及应对不同路况的动载荷；另外，它也是整车折叠时候的核心部分．因此，主折叠机架是折

叠代步车的关键部分．主折叠机架必须要有足够的刚度和强度，同时，它的质量又要尽可能地小．

　　　　　（ａ）展开状态　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）折叠状态

图１　折叠电动车结构

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｌｄａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒｕｃｌｅ

２　主折叠机架有限元仿真建模

２．１　建立几何模型

折叠电动车主折叠机架主要由截面尺寸为１０ｍｍ×４０ｍｍ×２ｍｍ的槽型折弯件（杆１～杆７）、销

轴、套筒、座板、后桥和前桥组成，主折叠机架中套筒焊接在槽型折弯件上加工的通孔中，销轴用于活动

图２　主折叠机架三维模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｆｏｌｄｉｎｇｆｒａｍｅ

连杆的连接，座板通过焊接固定在槽型折弯件上．

利用三维软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对主折叠机架进行建模．

考虑到整个结构的复杂性和后期有限元模型的计算精度

与规模，需根据如下准则对模型进行适当的简化处理．

１）不考虑焊接部分对于主折叠机架静力学分析的

影响．

２）忽略螺栓连接的影响，其连接部分直接通过配合

进行约束．

３）忽略不重要的孔和细小的结构．最终简化的主折

叠机架三维模型，如图２所示
［１１?１２］．

２．２　建立有限元模型

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ界面直接启动ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进入有限元分析界面．对各部分的材料进行设

定，槽型折弯件、套筒、座板的材料均为Ｑ２３５；屈服强度为２３５ＭＰａ；弹性模量为２１０ＧＰａ；密度为７８５０
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图３　主折叠机架有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｍａｉｎｆｏｌｄｉｎｇｆｒａｍｅ

ｋｇ·ｍｍ
－３．销轴的材料为４５；屈服强度为３５５ＭＰａ；弹性模量２０９

ＧＰａ；密度为７８９０ｋｇ·ｍｍ
－３．

主折叠机架有限元模型，如图３所示．图３中：整个模型节点数

为１０７０３６；单元数为５５０５４．

３　主折叠机架的强度分析

３．１　主折叠机架强度要求

根据设计要求，折叠电动车主折叠机架应满足如下２个主要条

件：１）电动车在２００ｋｇ最大极限载荷静止状态下，所有零部件应无

断裂、可见裂纹，失效，或者不能调节以至影响其使用功能；２）电动

车在行驶过程中，在１２０ｋｇ最大极限载荷的作用下，所有零部件应无断裂、可见裂纹，失效，或者不能调

节以至影响其使用功能．

３．２　３种工况下的强度分析

根据折叠电动车主折叠机架设计的性能要求和电动车使用的具体情况，选取匀速直线行驶（此时加

速度为０，相当于静载的作用）、急刹车（负载１２０ｋｇ行驶过程中）、急转弯（负载１２０ｋｇ行驶过程中）３

种典型工况对主折叠机架进行分析研究［１３］．３种工况等效应力分析，如图４所示．在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ中，当对主折叠机架进行力学分析时，主折叠机架中的载荷和约束依据实际情况施加．负载分别

按最大极限质量２００，１２０ｋｇ施加，负载施加在座椅的表面上
［１４］．约束包含铰链的转动连接、座板与机

架的固定连接、后桥的固定约束．

（ａ）静态负载工况　　　　　　　（ｂ）急刹车工况　　　　　　　（ｃ）急转弯工况

图４　３种工况等效应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１）静态负载工况．该工况反映电动车在静止状态下负载２００ｋｇ时的受力状态．由图４（ａ）可知：主

折叠机架的最大应力为１１２．０８ＭＰａ，应力较大的部分主要出现在杆６和杆７的中间部分，其余部分的

应力基本小于６０ＭＰａ．

２）急刹车工况．该工况反映电动车在负载１２０ｋｇ状态，从设计规定的最大速度８ｋｍ·ｈ
－１的速度

下，在理论极限最小刹车距离为０．５ｍ的时候主折叠机架的受力状态．因此，该工况还需施加与电动车

匀速直线行驶方向相反的加速度，大小为４９３８．３ｍｍ·ｓ－２．由图４（ｂ）可知：主折叠机架的最大应力为

７１．６７ＭＰａ，应力较大的部分出现在杆６和杆７的中间部分，其余部分的应力基本小于４０ＭＰａ．

３）急转弯工况．该工况反映电动车在负载１２０ｋｇ状态，从设计规定的最大转弯速度４ｋｍ·ｈ
－１的

速度下，转过理论极限转弯半径为１．５ｍ的弯道时候主折叠机架的受力状态．因此，该工况还需施加垂

直于行驶方向的加速度，大小为８２３ｍｍ·ｓ－２．由图４（ｃ）可知：主折叠机架的最大应力为６９．５６ＭＰａ，

应力较大的部分主要出现在杆６和杆７的中间部分，其余部分的应力基本小于４０ＭＰａ．

由以上３种工况的等效应力图分析得到以下２点内容．

１）３种工况下主折叠机架的应力较大的部分主要出现在杆６和杆７的中间部分，其余部分的应力

都相对较小，其中，在静态负载工况下出现的应力值最大，由轮椅国标中查询得到一般取结构的安全系
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数为１．５
［１５］，可得到许用应力（σ）为１５６．７ＭＰａ，所以静态负载工况下的最大等效应力１１２．０８ＭＰａ仍

小于许用应力，主折叠机架有较大的优化空间．

２）３种不同工况下，静态负载工况下出现的应力最大，因而选择该工况作为主折叠机架轻量化优

化的初始状态．

４　主折叠机架的轻量化设计

４．１　座板的拓扑优化

拓扑优化设计主要用于产品概念设计阶段，或对现有结构的质量进行优化设计．拓扑优化问题就是

在一定载荷作用下，寻找到对整体结构的强度不产生负面影响的可去除的面积，实现减少结构质量或体

积基础上的最小化．

在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的拓扑优化的界面中设置相关的参数后，得到主折叠机架拓扑优化的结

果，如图５所示．结合实际情况，只对分析结果中的座板进行处理．对修改后的模型重新进行静态负载工

况的力学分析发现：最大等效应力１２１．７３ＭＰａ小于许用应力（σ）１５６．７ＭＰａ，满足强度要求．通过拓扑

优化，主折叠机架的质量由１０．９７ｋｇ变为１０．４８ｋｇ，减少了４．４７％，取得了较好的效果．但主折叠机架

连杆的大部分区域应力仍然较小，还有进一步优化的空间．拓扑修改后应力分析图，如图６所示．

　图５　拓扑优化结果　　　　　　　　　　　　　　图６　拓扑修改后应力分析

　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４．２　尺寸优化

在拓扑优化的基础上，为了较快速确定主折叠机架各个部位的槽型折弯件的截面尺寸，利用尺寸优

化的方法进行分析．尺寸优化是在不改变目标的几何外形和材料属性的前提下，以尺寸参数作为设计变

量，通过具体的数学模型优化算法优化该参数，使结构的质量或体积达到最小．设计的目标函数为最大

限度地降低主折叠机架的质量；主折叠机架的主要结构参数由实际的工艺动作所确定，相对而言，槽型

折弯件的截面可选择的空间比较大．为了降低迭代的次数，提高设计效率，设计变量的选择要尽可能少，

综合考虑后，选择槽型折弯件杆１～７共７种长度尺寸不同的截面尺寸作为设计变量，约束条件为最大

等效应力小于许用应力．

尺寸优化的数学模型如下．

目标函数：犳＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）→ｍｉｎ

设计变量控制范围：ｍｉｎ（狓犻）＜狓犻＜ｍａｘ（狓犻），犻＝１，２，…，狀

约束条件：ｍｉｎ（犵犻）＜犵犼＜ｍａｘ（犵犼）

其中：目标函数犳为结构的总体质量；设计变量狓犻为槽型折弯件的截面参数；设计变量数狀为槽型

折弯件的长、宽和厚度；ｍｉｎ（狓犻）和ｍａｘ（狓犻）分别为槽型折弯件长、宽和厚度的上限值与下限值；约束条

件犵犼表示实际的应力值；ｍｉｎ（犵犼）和ｍａｘ（犵犼）分别为最大等效应力的上限值和下限值
［１６］．

利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中的ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒｅｒ模块作为优化工具，对优化对象进行轻量化设计．

根据目标函数、设计变量控制范围和约束条件设定好相关的参数后生成最优设计点．尺寸计算结果和数

值的选取，如表１所示．表１中：犾为长；犱为宽；犺为厚度．

优化后３种工况下等效应力图，如图７所示．
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表１　目标驱动优化结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏａｌ?ｄｒｉｖｅｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项目 杆１ 杆２ 杆３ 杆４ 杆５ 杆６ 杆７

犾／ｍｍ ３２．２０ ２６．５９ ２６．５９ ３１．８３ ２８．８３ ３０．０４ ３２．９７

犱／ｍｍ ７．４０ ５．２９ ８．７７ ６．５８ ７．１５ ７．６０ ８．５４

犺／ｍｍ １．１４ １．３８ １．７８ １．０４ １．３８ １．４６ １．５８

（ａ）静态负载工况　　　　　　　（ｂ）急刹车工况　　　　　　　　（ｃ）急转弯工况

图７　优化后３种工况下等效应力图

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｒｅｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图７可知：主折叠机架在静态负载、急刹车和急转弯工况下最大等效应力分别为１５２．３２，９６．４１，

９１．３９ＭＰａ，均小于许用应力１５６．７ＭＰａ，满足强度要求．

经过拓扑优化和尺寸优化后主折叠机架的质量变为８．７２ｋｇ，原质量为１０．９７ｋｇ，减少了２．２５ｋｇ，

表２　主折叠机架改进前后参数对比

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｆｏｌｄｉｎｇ

ｆｒａｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

参数 σ
１，ｍａｘ／ＭＰａ σ２

，ｍａｘ／ＭＰａ σ３
，ｍａｘ／ＭＰａ 犿／ｋｇ

原始值 １１２．０８ ７１．６７ ６９．５６ １０．９７

优化后 １５２．３２ ９６．４１ ９１．３９ ８．７２

η／％ ３５．９０ ３４．５２ ３１．３８ －２０．５１

下降了２０．５１％，达到轻量化的效果．改进前

后主折叠机架的最大等效应力和质量，如表

２所示．表２中：σ
１，ｍａｘ，σ

２，ｍａｘ和σ
３，ｍａｘ分别表示

静态负载工况、急刹车工况、急转弯工况的最

大等效应力；犿为质量；η为变化率．

５　实验验证

将折叠电动车前后轮固定，在座板上施加重物，质量以每次２５ｋｇ逐渐添加至２００ｋｇ，每次添加后，

静置观察主折叠机架是否存在零部件断裂、可见裂纹．静置观察一段时间后，取下重物，确定主折叠机架

是否存在失效或不能调节以至影响其使用功能的问题出现．最终测试结果表明：２００ｋｇ重物静态负载

工况下，主折叠机架满足设计要求．

通过２００ｋｇ重物静态负载工况的测试后，再采用５０ｋｇ的真人测试，观察无问题后，再采用测试者

图８　实物现场测试图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｅｎｅ

逐渐附加重物的形式进行上述采用重物进行的相关测试，最

终测试发现不同质量的人附加合适的重物的形式主折叠机架

均符合２００ｋｇ静载测试的要求．２００ｋｇ重物静态负载工况测

试通过后，先选质量为５０ｋｇ的测试者进行急刹车和急转弯工

况的测试均未出现问题后，再对测试者附加重物的形式进行

测试，最终测试表明１２０ｋｇ急刹车和急转弯工况下主折叠机

架均满足设计要求．实物现场测试图，如图８所示．

６　结论

利用三维软件建立折叠电动车主折叠机架的参数化模型，在折叠电动车主折叠机架满足强度要求

的前提下，对座板形状和槽型折弯件的截面尺寸分别进行优化设计．通过优化参数后的实物验证，证明

了研究方法的可行性，同时，也为类似的连杆类结构的轻量化设计与开发提供了参考．可以得出以下３
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点结论．

１）原始折叠电动车主折叠机架在３种工况下有可优化的空间，进行拓扑优化后主折叠机架的质量

由１０．９７ｋｇ变为１０．４８ｋｇ，减轻了４．４７％，对拓扑优化后的结构进行力学分析，发现主折叠机架还有

进一步优化的空间．

２）在拓扑优化的基础上，通过尺寸优化的方法对主折叠机架的槽型折弯件的截面尺寸进行轻量化

设计，其质量变为８．７２ｋｇ，两次优化主折叠机架共减轻了２０．５１％，轻量化效果明显．

３）优化后的结果为后期折叠电动车主折叠机架的生产制造提供了依据；同时，该优化方法也为多

连杆机构的轻量化研究提供了一定的参考．
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