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摘!要!对某城市客车转向机支架进行了强度和刚度分析!然后进行拓扑优化和结构优化设计!轻量
化效果较好"
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!!转向机支架是客车转向系统的重要结构件()
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若其刚度不足会引起前轮摆振*前轮转向响应迟钝*

方向盘自由间隙大等问题(+)

! 为保证有足够的刚
度(6)

%转向机支架一般设计得比较厚重%可能存在过
设计(")

! 本文对某城市客车的转向机支架进行性能
分析和轻量化设计%以求在结构性能和轻量化间取得
平衡!

!"结构性能分析
!#!"结构受力分析

某城市客车的转向机通过"个安装点固定在转
向机支架上%如图) 所示! 其最大输出扭矩>为
7 )7+ #+-%转向节臂在对中位置和左*右极限位置的
有效长度G

(1)分别为&)' --*)7" --和)"' --%由
>

_

H+G可得到载荷大小分别为+6 )"7B) #*6' *22B1

#和67 2&' #%将其作为有限元分析的输入!

图)!转向机支架及其有限元模型

!#$"有限元模型建立
对转向机*转向机支架和转向机支架附近部分前

悬段车架的三维数据进行适当简化得到有限元模
型(7)

%保留转向机壳体*转向机各安装点及输出轴%忽
略安装在转向机内部的各附件总成及其前端的传动
轴! 转向机与支架的安装孔处和支架与车架的安装
孔处的连接均采用螺栓连接单元进行处理(2)

! 转向
机支架及其附近截取的部分前悬段车架构件%因其
长*宽的尺寸明显大于其厚度的尺寸%符合壳单元离

'&



散的假设%因此使用&^壳单元进行网格划分&转向
机壳体则使用四面体单元进行网格划分! 上述模型
所用的材料均为k+""! 将)B)节中计算得到的载荷
加载到转向机输出端%得到如图)所示的有限元模
型!

对于图)中的模型而言%转向机支架是承受转向
机输出扭矩最直接的部件%平板状结构导致其局部安
装刚度较低%从以往分析经验来看%其应力水平明显
高于周边的前悬段车架&从工程实践的角度来看%转
向机支架也是经常发生破坏的部件! 因此本文主要
将转向机支架作为分析对象%考察其在转向机输出扭
矩下的刚强度性能!

约束图)中前悬段车架模型在截断处的1个自
由度%将)B)节中计算的载荷加载到图)中转向机输
出轴的中心! 根据转向节臂在对中和左*右极限的位
置%分别考虑左转和右转两种状态后构建1个工况%

分别为对中左转工况)*对中右转工况&*左极限左转
工况+*左极限右转工况6*右极限左转工况"和右极
限右转工况1!

!#%"计算结果分析
计算后得到各工况下的应力云图分布和位移云

图分布%其位移和应力在右极限工况下取得最大值%

如图&所示!

".$应力云图分布

"Z$位移云图分布
图&!转向机支架最大应力和位移云图

由图&可知%转向机支架周边的车架构件整体应
力较低%最大应力为))' N].! 模型中最大应力和位
移均位于转向机支架%具体值见表)!

表)!转向机支架最大应力和位移
工况应力=N]. 位移=-- 工况 应力=N]. 位移=--

) )*+B) 'B2& 6 &+&B* 'B*2

& )*+B) 'B2& " &"1B) )B'"

+ &+&B* 'B*2 1 &"1B) )B'"

表中工况"对应转向机最大输出扭矩%支架局部
最大应力为&"1B) N].%位于图&中左上部安装孔周
边%低于所用材料k+""的屈服强度+"" N].&最大变
形量为)B'" --%位于安装孔周边的支架边缘处%且
低于)B" --的经验许用要求! 从以上结果看%支架
结构强度富裕较大! 考虑到支架厚度为)& --%经评
估认为%该转向机支架存在结构轻量化的空间!

$"结构轻量化设计
$#!"支架结构拓扑优化

由于应力云图分布中出现较大范围的低应力结
构区域%因此首先考虑对该支架进行拓扑优化(*)

!

将转向机支架与车架的连接孔*转向机支架与转
向机的安装孔和支架部分边界区域定义为非设计空
间%转向机支架其余结构均定义为设计空间! 此外%

拓扑优化的边界条件和载荷状况与刚强度分析时的
各工况相同! 经多次迭代后得到的转向机支架的拓
扑优化构型如图+所示!

图+!转向机支架拓扑优化构型

支架的主要承载区位于图+中支架的左侧和下
部区域%支架右前方区域为次要承载区%因此可在拓
扑优化的基础上进一步对支架结构进行优化设计!

$#$"结构优化设计
根据上述拓扑优化结果%保留原设计状态的主要
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承载区结构%减少次要承载区材料使用%具体方案如
下'

!

将中间大圆孔沿右前方延伸&

"

在右侧低承载
区开设减重孔&

$

将左侧圆孔加大&

%

将左下角直角
切除! 结构优化设计后的转向机支架如图6所示!

图6!优化设计后的转向机支架

$#%"优化设计效果
将上述优化设计结构重新进行有限元分析%结果

是最大应力为&12B2 N].%最大位移为)B'7 --! 对
比优化前%其强度和刚度与原状态相比无明显变化%

质量由)7B") @Q减为)1B&6 @Q%减重达7B+c! 优化
后各工况下的应力和位移云图分布与原状态基本相
同! 此外%支架周边车架构件的应力分布及最大应力
与优化前基本一致!

%"结束语
针对开发中的某城市客车转向机支架%基于有限

元分析结果进行拓扑优化%并对支架低承载区进行了
结构优化设计%轻量化效果较好%为类似结构的优化
设计提供了参考!
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