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摘　要:面向牵引车双后桥平衡悬架驱动桥壳强度设计和结构轻量化问题,本文对桥壳进行多工况拓扑优化设计

使高应力区材料分布更佳;建立设计变量与响应间的 Kriging代理模型,以重量和最大应力为优化目标进行多目

标尺寸优化,为桥壳优化问题提供一系列参考方案,如优化方案中桥壳本体质量降低６．５％,制动和牵引工况的最

大应力降低约１０％,同时焊缝疲劳寿命提升２３．０％,有效满足了桥壳对疲劳强度和轻量化的设计需求.
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１　引 言

重型牵引车后驱动桥壳在簧下质量中占比较

大,在保证其安全性能的前提下对桥壳进行轻量

化,能够有效降低载荷,提升行驶平顺性[１].驱动

桥壳的传统分析方法是将桥壳视为简支梁结构计

算各工况下的危险截面与最大应力;再结合有限元

仿真与优化算法的设计方法得到应用.但这种优

化方法计算成本高,耗时长,且不便于描述参数与

响应间的关系.
建立代理模型是提高桥壳结构优化设计效率

的有效手段.孙远敬等[２]构建了桥壳响应面模型,
利用人工蜂群算法进行多目标优化,使桥壳体积减

少１８．８％,同时最大等效应力下降７．２％;林荣

会[３]建立了桥壳响应面模型,利用多目标遗传优化

算法进行基于信噪比的稳健性择优,使桥壳质量降

低１６．７％,同时提高高阶固有频率的稳健性;许文

超[４]选择桥壳关键壁厚为变量建立 RBF代理模型

进行多目标优化,使质量降低了７．５％;Choi等[５]

将传动轴壁厚等尺寸参数作为变量建立 Kriging
模型,使管件减重１４．１％.

另一方面,拓扑优化技术也开始应用于桥壳结

构优化.钱汪焘[６]将减速器壳上添加的一层壳单

元作为拓扑优化的设计域,在保证优化结果连续性

与实用性的前提下降低了模态;王亭等[７]通过分层

拓扑优化更改了桥壳外层设计空间的结构,在减重

的同时 使 结 构 更 为 合 理、应 力 分 布 更 加 均 匀;

Zheng等[８]通过拓扑优化更改桥壳中部构型后进行

多目标参数优化,降低了质量和等效应力并提高了

寿命.
推力杆是重型车双后桥平衡悬架系统中的重

要组成部分,由于钢板弹簧两端与滑动板簧座间滑

动接触,只能传递车架与桥壳间的垂向力,因此推

力杆除需要承担限位、缓冲及隔振作用外,还需传

递纵向、侧向力及反作用力矩[９].张俊荣等[１０]对

重型车平衡悬架的推力杆进行了受力分析、仿真计

算与强度优化,并通过实验验证了优化后的性能;
王倩[１１]建立了重型商用车推力杆总成有限元模

型,基于在各失效形式下的分析结果提出推力杆总

成的优化方案,使推力杆的寿命得到显著提升;冯
国雨[９]通过建立动力学模型及推力杆有限元模型,
分析了重型商用车推力杆的静动态特性,并结合推力

杆球铰损伤机理同时提升了推力杆的承载能力及

寿命.
目前桥壳优化研究往往基于钢板弹簧传递纵

向力及力矩的受力模式,这种传力特点仅在钢板弹

簧非独立悬架的前桥或单后桥悬架上出现,并不适

用于双后桥平衡悬架桥壳的研究,而重型车双后桥



平衡悬架桥壳的受力特点与下推力杆支架焊缝的

疲劳情况密切相关.本文基于此类结构进行有限

元分析,并针对应力分布特点,开展多工况拓扑优

化与多目标尺寸优化,在实现轻量化的同时降低应

力,并提升下推力杆支架焊缝的疲劳寿命.

２　桥壳优化设计框架

基于重型牵引车后驱动桥壳的受力特点建立

桥壳优化设计框架,首先,针对桥壳有限元分析结

果中高应力区分布集中的特点,判断高应力区的构

型需要调整,因此通过多工况拓扑优化使局部构型

更为合理,降低了应力水平;随后,针对冲焊式桥壳

本体侧壁等厚度、应力分布不均匀的特点,通过多

目标尺寸优化对桥壳进行变厚度设计,进一步实现

轻量化.利用拉丁超立方实验获取样本点,建立

Kriging代理模型,基于 NSGAＧII算法优化桥壳的

质量与应力,获得多目标 Pareto前沿;最后,为探

究多目标优化对下推力杆支架焊缝寿命的影响,选
取若干Pareto最优解,建立焊缝的结构应力与寿

命关系的高效近似分析模型,得到了最优解中焊缝

寿命的变化规律并显著减少了计算量.本文的优

化设计框架如图１所示,通过优化质量、强度与焊缝

寿命,为桥壳设计提供一系列的参考设计方案.

图１　优化流程

Fig．１　Optimalflowchart

３　桥壳直臂过渡区域拓扑优化

重型牵引车双后桥平衡悬架驱动桥壳的模型

与材料如图２及表１所示,后桥上下推力杆分别为

V型推力杆和直推力杆,以球铰的形式通过球头橡

胶衬套与车架和推力杆支架连接,其中下推力杆承

受纵向力,上推力杆承受纵向力、横向力与力矩,起
到稳定车桥的作用.

表１　桥壳部件材料

Tab．１　Materialpropertiesofthecomponentsof
axlehousing

部件 材料 屈服强度/MPa

桥壳本体 Q４６０C ４６０
半轴套管 ３０Mn２ ６３５
加强圈及法兰 Q３５５C ３５５
钢板弹簧座 ZG２７０ ２７０
衬环及后盖 ２０ ２４５
推力杆支架 ３５ ３１５

图２　桥壳的约束与加载

Fig．２　Diagramofboundaryconditionsand
loadsofaxlehousing

如图２所示,驱动桥壳模型通过分布耦合约束

半轴套管的轴承外接触面[１２],并利用运动耦合模

拟推力杆球铰的铰接关系.桥壳强度计算需考虑

冲击载荷、紧急制动、最大牵引力与最大侧向力四

个典型工况,对应加载列入表２,前三个工况的垂

向力Fz 以压强的形式均匀施加,对侧向力工况则

采用半轴套管处加载以及板簧座与推力杆支架处

约束的等效形式进行加载;桥壳有限元模型共含有

４８０６８１个单元,如图３所示,利用实体单元划分桥

壳部件及重点分析的焊缝,以获得较高的计算精

度,保证寿命计算的准确性[１３].
桥壳的最大应力如表３所示,根据表１中材料

的屈服强度可知,桥壳及桥壳本体的最大应力均小

于对应材料的屈服强度６３５MPa与４６０MPa,桥
壳满足强度要求.然而桥壳本体的高应力区域分

布集中,在制动与牵引工况中,桥壳由直臂过渡到

两端的过渡区应力水平较高,最大牵引力工况下的

最大应力值为３２２．２MPa,如图４所示.考虑到前

三个工况下桥壳本体的最大应力远高于侧向力工

况的１５５．０MPa,本文将基于冲击、制动与牵引工

况,进行多工况拓扑优化设计调整高应力区的材料
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分布,以降低最大应力.

表２　典型工况下的加载

Tab．２　Loadsundertypicalworkingconditions
工况 加载

冲击载荷 Fz＝１３４．７５kN

紧急制动
Fz＝５３．９kN、Fx１＝４８．５６kN、
Fx２＝６３．６３kN、T１＝２０．３３kNm

最大牵引力 Fz＝５３．９kN、Fx１＝－６０．６８kN、Fx２＝－７７．７７kN

最大侧向力
半轴套管左侧控制点处Fy′ ＝５９．２９kN、
Fz′ ＝１０７．８kN、Tx＝３１．０６kNm

图３　桥壳有限元模型

Fig．３　Finiteelementmodelofaxlehousing

图４　最大牵引力工况下的应力分布

Fig．４　Stressdistributiondiagramundermaximum
pullingforcecondition

表３　桥壳的最大应力

Tab．３　Maximumstressofaxlehousing
工况 冲击载荷 紧急制动 最大牵引力 最大侧向力

最大应力/MPa ３６１．２ ２８２．３ ４５７．３ ４８０．４

本体最大

应力/MPa
２８１．７ ２７１．０ ３２２．２ １５５．０

桥壳直臂过渡区域位于板簧座与下推力杆支

架的外侧,基于装配需求确定设计域,如图５所示,

以体积分数为约束条件,单元密度为设计变量,将
桥壳在前三个工况下的应变能之和最小定为优化

目标,采用桥壳整体有限元分析Ｇ局部拓扑优化的

策略,避免确定设计域边界条件的麻烦;同时对设

计域施加关于水平面的对称约束,并于两端设置冻

结区域,使拓扑构型保持对称与连续性,得到设计

域的最优传力路径[１４].拓扑优化的数学表达式为

findμi i＝１,２,,n( )

min∑
p

j＝１
Uj

s．t．
∑
n

i＝１
μiρ０Vi

m ≤α
０＜μi ＜１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中μi 为第i个单元的相对密度;p 为工况总数;

U 为应变能;ρ０ 为单元原密度;Vi 为第i个单元的

体积;m 为原质量;α＝２７％为体积分数.

图５　拓扑优化设计域及优化前后构型对比

Fig．５　Designregionandstructuralcomparisonbeforeand
aftertopologyoptimization

以优化结果为参考更改设计域外表面的构型,
有效改善材料分配,使优化后的抗弯截面系数与抗

扭截面系数有所提高,实现了应力的减小.优化后

桥壳本体直臂区域的应力分布如图６与表４所示,
最大应力在紧急制动工况下降６．４％,本体部分最

大应力在紧急制动工况与最大牵引力工况分别下

降６．９％与７．１％.

４　桥壳本体的多目标尺寸优化

由于冲焊式桥壳本体壁厚相同,低应力区较

多,本文将结合 Kriging代理模型与遗传算法[１５]对

桥壳本体的壁厚参数及肩部圆弧半径进行优化,为
加快计算速度,将桥壳本体部分建为壳体模型便于

参数化,两种建模方法的应力平均误差为３．３５％,
最大误差８．５８％,说明该简化方法的误差在允许
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图６　拓扑优化后的应力分布

Fig．６　Stressdistributionaftertopologyoptimization

范围内.
４．１　代理模型

模型含有１４个设计变量,对应位置如图７所

示,其 中 T１ ~ T１３ 属 于 壁 厚 变 量,初 始 值 为

１２mm,变化范围８~１６mm,R１ 为桥壳本体肩部

过渡圆弧半径,初始值为２００mm,变化范围１５０~
２５０mm.

考虑到桥壳的受力特征与装配尺寸要求,桥壳

关于左右、上下对称的侧壁取相同值,过渡圆角壁

厚取相邻主面中厚度的最小值,使优化结果偏安

全.由于T２ 和T３ 关于前后对称,因此将其视为同

一变量,同理将T４ 和T５ 视为同一变量以缩减设计

变量的维数n,缩减后n＝１２.
由于拉丁超立方抽样能够较好地拟合非线性

响应,利用较少的样本点反映设计空间的特性,为
得到较好的近似效果,Kriging近似模型的初始样

本点数目应大于(２n＋１),因此通过拉丁超立方抽

样均匀抽取１００个样本点建立 Kriging代理模型,
２０个样本点检验代理模型的精度,利用Python脚

本提取样本点的数据,在 Abaqus中进行参数化建

模得到各组响应值,分别构建设计变量与桥壳本体

质量M、前三个工况的本体最大应力S１b ,S２b ,S３b

间的代理模型,计算均方根百分误差、平均百分误

差与最大百分误差检验代理模型的精度,结果列入

表５,各项误差指标均在１０％以内,满足精度要求.

表４　拓扑优化后应力结果对比

Tab．４　Comparisonofstressaftertopologyoptimization

工况
最大应力/MPa

原模型 优化后 变化量

本体最大应力/MPa

原模型 优化后 变化量

冲击载荷 ３６１．２ ３６１．０ －０．１％ ２８１．７ ２８２．１ ＋０．１％

紧急制动 ２８２．３ ２６４．２ －６．４％ ２７１．０ ２５２．２ －６．９％

最大牵引力 ４５７．３ ４５７．３ ０％ ３２２．２ ２９９．２ －７．１％

图７　参数优化的设计变量

Fig．７　Designvariablesforparameteroptimization

４．２　多目标尺寸优化

由于桥壳最大应力发生在半轴套管上,对应的

安全系数有余裕,允许优化后的应力出现一定的增

表５　代理模型的训练误差指标

Tab．５　Trainingerrorofthesurrogatemodel

训练误差
均方根百分

误差(％)
平均百分

误差(％)
最大百分

误差(％)

M ２．０ １．４ ４．３

S１b ４．４ ３．５ ９．５

S２b ３．０ ２．４ ５．５

S３b ２．９ ２．２ ８．２

Fre ０．４ ０．３ １．１

大,而本体的参数变化对最大应力的影响较小,因
此将多目标优化的目标设为最小化桥壳本体质量

M 与最大牵引力工况的桥壳本体最大应力S３b ,并

０８９ 计 算 力 学 学 报 　第４１卷　



使冲击工况与紧急制动工况的桥壳本体最大应力

S１b ,S２b 与固有频率Fre均满足约束,设置约束时

令S１b ,S２b 与原模型相比减少约１０MPa,最低固

有频率维持在原水平,优化的数学模型为:

minM ＝f１ x１,x２,,x１２( )

　 S３b＝f２ x１,x２,,x１２( )

s．t．S１b≤S１max

S２b≤S２max

Fre≥Fremin

xl
i ≤xi ≤xu

i 　(i＝１,２,,１２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)

式中S１max＝２７０MPa,S２max＝２６０MPa,Fremin＝
１３３Hz.

运用 NSGAＧII算法基于 Kriging代理模型进

行多目标优化,设定初始种群大小为８０,进化代数

为１２０,交叉概率为０．９.优化后的Pareto前沿图

如图８所示,前沿图由３００多个解组成,在目标空

间中分布均匀且连续,桥壳本体质量 M 最低可降

至６８．３kg,此时S３b 约为２９６．５MPa;而当S３b 降

至最低时,M 将增加至８２．７kg.

５　优化结果分析

工程实际中优化问题通常面向以下几种需求:
实现减重的最大化、维持原重量的同时提升强度,
以及兼顾优化对象的减重效果与强度的提升.

为在Pareto最优解中选择方案并衡量优化效

果,将减重效果最佳的解作为方案一,重量接近原

设计的解作为方案三,并选择一组兼顾减重与应力

降低效果的解作为方案二,建立实体模型并计算各

工况下的应力值.
选取方案二时,由表６可知,桥壳的轻量化幅

度达到了方案一的８２％,同时S２b 与S３b 的下降幅

度分别达到方案三的８８％与８６％,很好地兼顾了

各响应值的优化.

　　方案二的设计变量调整情况与响应列入表７
与表８,为贴近工程应用,对参数进行元整,同时在

模型中设置过渡区域使相邻壁厚连续变化,因此将

T１３ 改为９mm,T１１ 保持原值,以此建立实体模型,
得到更 准 确 的 对 比 结 果.桥 壳 本 体 质 量 减 轻

６．５％,力学性能得到显著提升:本体最大应力在制

动与 最 大 牵 引 力 工 况 下 分 别 降 低 １０３％ 与

１１４％,同时最大应力在紧 急 制 动 工 况 下 降 低

５７％,在冲击工况下上升６２％,最大应力增加后

仍满足安全系数的要求,桥壳第一阶固有频率未出

图８　多目标优化的Pareto前沿

Fig．８　ParetofrontofmultiＧobjectiveoptimaldesign

表６　各方案优化效果对比

Tab．６　Comparisonofeffectsbetweenoptimal
designs

M/％ S１b/％ S２b/％ S３b/％

方案一 －７．９ ＋１．８ －５．８ －５．９
方案二 －６．５ ＋２．６ －１０．３ －１１．４
方案三 ＋１．８ ＋１．５ －１１．６ －１３．２

表７　优化方案参数调整表

Tab．７　Adjustmentofvariablesofoptimaldesign
T１ T２ T４ T６ T７ T８ T９ T１０ T１１ T１２ T１３ R１

参数/mm １１．１ １０．５ １３．２ １２．７ １４．３ ８．６ ８．２ ８．１ ８．１ １３．６ １６．０ ２２７．５
调整后/mm １１．０ １０．５ １３．０ １３．０ １４．０ ８．５ ８．０ ８．０ １２．０ １３．５ ９．０ ２２５．０

表８　优化后方案与原方案的实体模型应力对比

Tab．８　Comparisonofstressofsolidmodelbetweentheoptimalandtheoriginaldesign

工况
最大应力/MPa

原方案 优化后 变化量

本体最大应力/MPa

原方案 优化后 变化量

冲击载荷 ３６１．２ ３８３．７ ＋６．２％ ２８１．７ ２８９．２ ＋２．６％
紧急制动 ２８２．３ ２６６．２ －５．７％ ２７１．０ ２４３．１ －１０．３％
最大牵引力 ４５７．３ ４６０．２ ＋０．６％ ３２２．２ ２８５．５ －１１．４％
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现明显降低.
由于桥壳本体在纵向工况的最大应力位于下

推力杆支架焊缝外端,此处受力过大会导致端头发

生疲劳开裂[１６],故基于等效结构应力法开展桥壳

焊接结构疲劳耐久性预测分析[１７Ｇ１８].
由图９可知,原设计的最低疲劳寿命来自焊缝

的焊趾外侧端头,此处的焊趾寿命在９９．８７％存活

率下为２９．１万次,优化后提升至３５．８万次,与优

化前相比提升了２３．０％.

图９　下推力杆支架焊趾疲劳寿命对比

Fig．９　Contrastofweldtoelifeofthelowerthrustrodbracket

６　结　论

为实现牵引车双后桥平衡悬架驱动桥壳的轻

量化并提升结构强度,本文基于双后桥平衡悬架系

统中推力杆与钢板弹簧的传力特点建立有限元模

型,分别利用拓扑优化及多目标尺寸优化改善桥壳

本体材料的分布与尺寸设计,通过高效近似分析获

得Pareto最优解中下推力杆支架焊缝寿命随S３b

的变化趋势,同时实现了桥壳的轻量化与结构强度

及焊缝寿命优化.优化结果显示,选取的方案使桥

壳本体质量降低６．５％,并使应力在紧急制动与最

大牵引力工况下分别降低１０．３％与１１．４％,同时

令下推力杆焊缝寿命提升２３．０％,此优化框架可

应用于其他双后桥平衡悬架结构的桥壳中,为相应

工程优化问题提供参考.
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MultiＧobjectiveoptimaldesignofdriveaxlehousingof
tractorundermultipleloadcases

SUShuＧdan,　 ZENGYan,　 LIGang∗

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysis,OptimizationandCAESoftwareforIndustrialEquipment,

DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China)

Abstract:DealingwiththestrengthＧbasedandlightweightdesignofatractordriveaxlehousingwitha
doubleＧreartandemsuspension,thispaperperformedatopologyoptimizationundermultipleloadcasesto
getabettermaterialdistributioninhighstressareas;ThenKrigingsurrogatemodelsbetweenvariables
andresponseswereestablished,withweightandstressbeingthemultipleobjectives．Theresultsofthis
paperoffersarangeofreferencedesignsinaxlehousingoptimization,forexample,theoptimaldesign
reducesweightoftheaxlehousingshellby６．５％,themaximumstressesunderbrakingandtraction
conditionsbyabout１０％,andthefatiguelifeofweldsisincreasedby２３．０％,whichcaneffectivelymeet
theneedsoflightweightdesignandfatiguelifeoftheaxlehousing．

Keywords:driveaxlehousing;topologicaloptimization;lightweight;fatiguelife;multiＧobjectiveoptimizaＧ
tion
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