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摘要：【【目的目的】】为研究某新款皮卡汽车后桥壳的静态特性及轻量化优化问题，【【方法方法】】采用有限元平台仿真与台架试验结合的研

究方法。首先，在 Hypermesh软件建立具有高计算精度的有限元模型；其次，使用 ABAQUS仿真平台分析了桥壳在满载工况

下的应力及位移，确定了危险截面位置；随后，通过Optistruct优化模块对桥壳和钢板板簧座等零部件进行了尺寸优化；最后，通

过垂直弯曲静刚强度台架试验验证了轻量化优化的可靠性。【【结果结果】】有限元分析结果表明，桥壳的危险截面位于钢板板簧座与桥

壳连接处，最大应力和变形量分别为307.20 MPa和1.440 mm。Optistruct尺寸优化后的桥壳重量由59.07 kg降低至52.55 kg，减

重率 11.04%。应力上升至 310.10 MPa，但仍小于桥壳材料 45 钢的屈服强度 355.00 MPa，变形量小于标准 1.400 mm。台架试

验结果表明，桥壳通过垂直弯曲静刚强度试验，符合汽车驱动桥台架试验标准。【【结论结论】】所建立的有限元模型具有较高的准确

性，仿真结果与台架试验结果高度接近。经 Optistruct 优化后的桥壳具有良好的力学行为表现，该模块在桥壳轻量化优化方

面具有较高的可靠性。
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Abstract:【Objective】In order to investigate the static characteristics and lightweight optimization of the rear

axle housing of a new pickup truck vehicle,【Method】a research method combining finite element platform sim-

ulation and bench testing was adopted. Firstly, a finite element model with high computational accuracy was es-

tablished in Hypermesh software. Secondly, the stress and displacement of the axle shell under full load condi-

tion were analyzed using ABAQUS simulation platform, and the location of the dangerous cross-section was de-

termined. Subsequently, the dimensional optimization of the axle shell and the steel plate spring seat and other

components was carried out through Optistruct optimization module, and then the reliability of the lightweight

optimization was verified through vertical bending static stiffness bench test. Finally, the reliability of light-
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weight optimization was verified by vertical bending static stiffness bench test.【Result】Finite element analysis

results show that the dangerous cross-section of the axle housing is located in the housing steel plate spring seat

and housing connection with the maximum stress and deformation of 307.20 MPa and 1.440 mm. Size optimiza-

tion of the axle housing weight decreases from 59.07 kg to 52.55 kg and the weight reduction rate is 11.04%.

The stress rises to 310.10 MPa, but it is still less than the yield strength of 45 steel of the axle housing material,

which is 355.00 MPa, and the deformation is less than the standard 1.400 mm. The results of the bench test show

that the axle housing passes the vertical bending static stiffness test, and conforms to the standard of the automo-

bile drive axle bench test.【Conclusion】The established finite element model has high accuracy, and the simula-

tion results are highly close to the results of the bench test. The axle housing optimized by Optistruct has good

mechanical behavior performance, and the module has high reliability in axle housing lightweighting.
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【【研究意义研究意义】】驱动桥轻量化是汽车工业中降低

油耗、实现节能减排的主要措施之一，更是实现整

车轻量化的重要途径，对提高汽车的比功率以及经

济性有重大意义。

【【研究进展研究进展】】有限元软件被广泛应用于汽车零部

件的力学性能校核中[1-3]。针对驱动桥壳的轻量化问

题，国内外学者采用相关有限元软件展开研究 [4- 9]。

冯叶陶等 [10]以拖拉机前驱动桥壳为对象进行轻量

化研究，在桥壳强度和刚度有较大余量的条件下以

桥壳质量、变形量最小为优化目标进行轻量化设计,

优化后桥壳质量减轻 7.7%。许文超等 [11]为提高驱

动桥壳的轻量化水平和道路行驶疲劳可靠性，对驱

动桥壳进行 6-Sigma稳健性多目标轻量化设计。林

荣会等 [12]针对某重型自卸车驱动桥桥壳轻量化研

究过程中出现的桥壳可靠性不受控问题,提出了一

种确定性优化与稳健性择优相结合的轻量化研究

方法。肖鸿飞等 [13]基于仿生学理论对某型自卸车

驱动桥壳后盖进行轻量化设计,提高了多项桥壳设

计参数,在提高零件质量的同时实现降重目标。孙

远敬等[14]通过 Isight集成MATLAB建立了某矿用自

卸车驱动桥壳在最大侧向力工况下的近似数学模

型，并利用人工蜂群算法对桥壳代理模型的迭代求

解，实现桥壳体积减小 18.75%以及等效应力下降

7.23%的优化目标。现有研究均采用 MATLAB、

ABAQUS 以及 ANSYS 等优化模块。Optistruct 作

为功能强大的优化软件，其应用范围贯穿于工程技

术设计的各个阶段，当前采用该模块进行驱动桥壳

轻量化工作的研究较少。

【【创新特色创新特色】】本文在 ABAQUS软件中分别确定

了驱动桥壳的最大应力和最大位移以及危险截面

位置。基于 Optistruct软件对桥壳和钢板板簧座等

零部件进行了尺寸优化，随后通过台架试验验证了

有限元分析结果。采用多个有限元软件同台架试

验相结合的研究方法确保该桥壳在设计阶段具有

良好的力学行为表现。【【关键问题关键问题】】驱动桥壳在满载

工况时符合垂直弯曲静刚强度校核条件时，通过

Optistruct软件完成轻量化优化。

1 桥壳有限元模型

本文采用网格大小为 2.0的直角三角形网格单

元对壳单元进行划分，以确保网格的准确性和计算

效率。Hypermesh 中，Qualityidex 功能提供了对于

网格质量的检查及优化，建立了 Ideal，Good，Warn，

Fail，Worse 共 5 个状态下的评价指标，Ideal 状态下

的检查结果如图1所示。

图1 桥壳网格质量检查结果
Fig. 1 Mesh quality inspection results of

axle housing
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Hypermesh 对网格的评价指标是多样性的，主

要通过评估最小尺寸、最大尺寸、纵横比、扭曲度和

雅可比矩阵来检查网格质量。最小尺寸通常设置

为 2.0，最大尺寸设置为 20.0。纵横比对三维网格更

重要，由单元尺寸在不同方向上的均匀性控制，通

常设置为 5。雅可比系数表示六面体网格偏离正六

面体的程度，通常设置为 0.6 以提高网格质量。共

划分出 313 861 个节点，1 354 892 个网格单元。深

蓝色的网格为理想状态下网格，浅蓝色则为良好状

态下网格，无红色网格，即无失效网格。具体标准

及各指标下的网格情况如表1所示。

如图 2所示，在板簧座中心处，减速器壳螺栓连

接处采用RBE2刚性单元进行连接模拟。

新建主减速器壳材料QT450，桥壳及钢板板簧

座材料 45钢并设置属性。材料的力学性能和属性

如表2和表3所示。

后桥作为一个复杂的装配体，由众多零部件构

成，这些零部件在实际生产过程中需要通过多种连

接方式，如焊接和螺栓连接等，以实现结构的整体

性和功能性。在进行有限元计算时，为了提高计算

效率，通常使用 1D 单元来模拟这些连接。有限元

计算模型如图3所示。

2 桥壳静力学有限元分析

满载工况如图 4所示，在桥壳的左右两侧钢板

板簧座处，施加了大小为 22 785.00 N且方向垂直于

该平面的力，为了实现有效的约束和力的传递，在

左右两侧建立了 1D-COUP_KIN 单元，并通过 SPC

进行约束。左侧的约束释放了自由度 2，4，即限制

了沿 X轴和 Z轴方向的平动，以及沿 Y轴和 Z轴方

向的转动。而右侧的约束释放了自由度 4，即限制

了沿X轴，Y轴和Z轴方向的平动，以及沿X轴方向

的转动。

仿真结果如图 5 所示，桥壳的最大 Mises 应力

出现在右侧钢板板簧座处，为 307.20 MPa，这一数

表1 桥壳网格质量详情

Tab.1 Mesh quality details of axle housing

Evaluation
indicators

Min size

Max size

Aspect ratio

Warpage

Skew

Jacobian

Trias

Failure
criteria

2.0

20.0

5.0

15.0

40.0

0.6

15.0

Number of
failed mesh

200

0

0

0

0

0

1 848

Percentage of
failure mesh/%

0.33

0

0

0

0

0

3.10
图2 1D连接单元

Fig. 2 1D connection unit

表2 桥壳相关材料力学性能

Tab.2 Mechanical properties of axle housing

Materials

QT450

45 steel

Poisson′s
ratio

0.30

0.28

Density/
(g/cm3）

7.85

7.30

Modulus of
elasticity/GPa

210

198

Yield
strength/MPa

310

355

表3 桥壳相关材料属性
Tab.3 Material properties of axle housing

Component

Axle shell

Shell cap

Reinforcement ring

Leaf spring seat

Main reducer housing

Axlehead

Absorbing bracket

Causality

SHELL

SHELL

SHELL

SHELL

SOLID

SOLID

SHELL

Thickness/mm

8

4

5

9

5
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值小于 45钢的屈服强度 355.00 MPa。最大变形量

为 2.262 mm，根据行业标准《商用车驱动桥总成》

（QC/T 533—2020）（下称标准），在车桥满载时，将

变形量换算为每米轮距的变形量为 1.440 mm。这

图4 满载工况有限元计算模型
Fig. 4 Finite element calculation model for full load conditions of axle housing

图5 满载工况云图
Fig. 5 Full load condition cloud diagram

图3 桥壳有限元模型
Fig. 3 Finite element model of axle housing
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一数值高于标准规定的 1.400 mm，因此驱动桥壳垂

直弯曲刚度有待进一步优化。

3 桥壳轻量化优化设计

轻量化设计工作的主要方向有 3个，轻量化结

构优化设计，轻量化材料，以及采用先进轻量化制

造工艺，如自冲铆接、激光焊接、一体式冲压等 [15]。

采用Optistruct软件中的尺寸优化方法，对桥壳这一

驱动桥总成的主要支撑部件进行轻量化设计优化。

尺寸优化的特点是在保持网格模型不变的前提下，

通过调整三维模型的参数值来优化机械零部件的有

限元模型相关尺寸参数，如板状件的厚度、梁的横截

面尺寸等。这一优化策略旨在现有材料和制造条件

下最大限度地提升驱动桥的轻量化程度。

驱动桥壳尺寸优化的相关参数如下：

1）目标函数为

V = min f ( )x1,x2,x3 （1）

2）约束条件为

{δ≤ 307.2 MPa
Y ≤ 2.262 mm

（2）

3）设计变量为

ì
í
î

ï

ï

5.5 mm ≤ x1 ≤ 9.0 mm

6.0 mm ≤ x2 ≤ 8.0 mm

3.5 mm ≤ x3 ≤ 4.0 mm
（3）

式中：V为驱动桥壳体积；δ为钢板板簧座和轴管间

的应力；Y 为桥壳最大变形量；x1 为钢板板簧座厚

度；x2 为驱动桥壳厚度；x3 为壳盖厚度。

桥壳作为汽车驱动桥总成中最为关键的部件，

其形状复杂且承载着车身传递至驱动桥的载荷，在

对其进行优化时需全面考虑多种影响因素。假设

材料结构密度均匀，则驱动桥壳的质量与其体积成

正比关系。基于这一假设，将体积最小化设定为本

次优化设计的目标函数。同时设定收敛容差为

0.5%，考虑到桥壳轴管及板簧座部分的质量在整体

中占据较大比重，因此在选择设计变量时，将钢板

板簧座的厚度、轴管的厚度以及壳盖的厚度作为实

现轻量化的设计变量。桥壳在满载工况时的应力

和变形量分别为 307.2 MPa和 2.262 mm，以该组数

据作为强度约束和刚度约束的基准条件。

经尺寸优化计算得到的驱动桥壳厚度云如图 6

所示，钢板板簧座的厚度从初始的 9 mm 减小至

5.611 mm，桥壳的厚度也从 8 mm减小至 6.188 mm，

而壳盖的厚度则从4 mm减少至3.882 mm。

利用 Hypermesh 软件中的 Mass calc 模块对驱

动桥壳的质量进行了重新计算，结果显示经过优化

后桥壳的质量从 59.07 kg 降低至 52.55 kg，实现了

6.52 kg的减重，减重率高达 11.04%，且在整个优化

过程中，并未对驱动桥壳原结构进行改变，这证明

此次轻量化优化设计达到设计目标。

4 桥壳优化后力学性能校核

为了确保驱动桥壳优化结果的可靠性，需进一

步通过有限元计算进行强度和刚度验证。

模拟结果如图 7所示，尺寸优化后的桥壳在满

载工况下，最高应力集中在板簧座和桥壳的连接处

桥壳一侧，最大应力数值从原始的 307.20 MPa上升

至 310.10 Mpa。但依然低于桥壳材料 45 钢的屈服

强度 355.00 MPa。位移数据表明，优化后的桥壳在

图6 驱动桥壳尺寸优化后厚度云图
Fig. 6 Thickness cloud diagram after size optimization of axle housing
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满载工况下最大变形量为 2.111 mm。该汽车后轴

轮距为 1 570 mm，根据式（4）转换为每米轮距最大

变形量为1.345 mm。

2.111 ÷ 1 570 × 1 000 = 1.345 mm （4）

低于标准中规定的1.400 mm限制，因此优化后

的桥壳通过刚强度校核。

5 台架试验

汽车在实际行驶过程中会经过各种不确定的

路况，司机的驾驶不确定性也会给汽车带来不同的

载荷，桥壳也会承受着相应的断裂风险，桥壳在经

过有限元分析后还需通过台架试验才能进入整车

路试环节。汽车行业驱动桥试验严格遵循标准

执行。

试验平台和试验样品的物理布局如图 8所示。

在同一批次的样品桥中随机且无差别地选择了 3个

作为试验样本，用于进行桥壳的静强度和静刚度台

架试验，以1，2，3分别编号。

选用屏显液压脉动疲劳试验机作为桥壳台架

试验的主要设备，以板簧座中心作为施力点，以桥

壳的轮距处作为支点。静态垂直弯曲刚度试验应

从零负载到最大负载依次进行，数值从 0加载到满

负荷轴向负荷的2.5倍。

在加载过程中，载荷从 0逐渐增加到 22 785 N，

位移传感器用于记录测量点的数据，而应变传感器

用于记录施加的载荷。

根据标准规定，桥壳静强度试验标准以静强度

后备系数 Kn 评定，Kn 应满足

Kn =
Pn

P
> 6 （5）

桥壳垂直弯曲刚强度实验结果如表 4所示，样

品桥壳的每米轮距最大变形量均小于 1.400 mm，且

后备系数均大于 6，则试验桥通过桥壳垂直弯曲刚

图7 优化后满载工况云图
Fig. 7 Optimized full load condition cloud diagram

图8 桥壳试验台架及待检样品
Fig. 8 Axle housing test rig and samples
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强度台架试验。

6 结论

本文对某新款皮卡汽车的驱动桥壳采用多个

有限元平台仿真与台架试验相结合的研究方法校

核了其在满载工况下的力学性能，采用Optistruct平

台对其进行轻量化优化，得出以下结论。

1）基于Hypermesh所建立的有限元前处理模型

具有较高的计算精度，该桥壳危险截面位置位于钢

板板簧座下与桥壳连接处，优化前最大应力为

307.20 MPa，小于 45钢的屈服强度 355.00 MPa。最

大变形量为 2.262 mm，换算为每米轮距的变形量为

1.440 mm，超过标准要求的不大于1.400 mm限定。

2）经 Optistruct 尺寸优化后的桥壳质量从

59.07 kg降低至 52.55 kg，实现了 6.52 kg的减重，减

重率达11.04%，效果显著。

3）优化后桥壳通过有限元仿真校核，最大应力

为310.10 PMa，每米轮距的最大变形量为1.345 mm，

满足标准规定。且进一步通过台架试验验证，结果

表示 Optistruct优化平台在驱动桥壳轻量化优化方

面具有较高的可靠性。
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