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作为汽车总成的重要组成部件，驱动桥壳支撑着汽车的质量，并将载荷传

给车轮。汽车在行驶过程中由于载荷作用产生振动，驱动桥壳振动特性直接影

响驱动桥本身的振动和整车行驶的平稳性。因此对驱动桥壳结构的研究很有必

要。文中利用有限元法进行静力分析和模态分析，为后续的动力学响应分析提

供了参考指导。

一、驱动桥壳有限元分析方法

以计算机和矩阵运算为基础的有限元法是对复杂工程问题或结构问题计算

的近似的数值分析方法。驱动桥壳需要有很大的强度和刚度，驱动桥壳传统的

经验设计方法是利用数学、力学等理论知识进行计算。这种方法计算量大且很

复杂，很难模拟各种工况。根据汽车驱动桥壳的结构、各种受力和约束，应用

有限元法模拟，可以计算出驱动桥系统的动态响应，结果可信且接近实际，能

较真实地模拟出驱动桥动态使用过程。图 1 是汽车驱动桥壳有限元分析流程。
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驱动桥桥壳作为汽车的重要承载

和传力部件，其强度和动态性能直接

影响汽车运行的安全、平顺性和舒适

性。本文运用有限元法研究了驱动桥

壳在最大铅垂力工况下的静力分析，

得出了驱动桥壳强度和变形符合要求；

同时对驱动桥壳进行模态分析得出了

驱动桥壳前六阶固有频率并给出了前

四阶模态振型，分析结果表明桥壳结

构合理。上述研究得出的结论为后续

驱动桥壳的优化和实验提供了重要的

参考依据。

图 1 桥壳有限元分析流程图
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首先要建立驱动桥壳的三维数值模型，结合桥壳的材

料及属性转化为有限元分析模型，对有限元模型添加约束

边界并施加载荷，然后计算求解，进行驱动桥壳的结构静

力分析和动力学模态分析，通过有限元后处理分析结果可

分别获得驱动桥壳的应力和变形、固有频率和振型，结合

材料特性和使用要求进行驱动桥壳的强度和刚度判断，从

而为改进和优化驱动桥壳设计提供可靠的数据支持。

二、驱动桥壳有限元模型建立

在 NX 软件中建立某型汽车驱动桥壳的三维模型，由

于汽车驱动桥桥壳结构形状较为复杂，包含许多复杂曲面。

在保证不影响求解精度的前提下，对几何模型进行一定的

简化。对主要承载件，均保留其原结构形状，以反映其力

学特性，对非承载件进行一定程度的简化或忽略，可以

忽略不重要的小尺寸和小孔结构。然后将驱动桥壳输出为

Parasolid 数据格式，经 ANSYS 的 Parasolid 接口导入进

行分析。本文划分网格时选用四面体 10 节点 Tet solid92

实体单元（四面体 10 节点单元具有较高的刚度及计算精

度），赋予其单元材料为 16Mn，材料属性详细参数如表 1

所示。通过有限元网格划分得到 20745 个单元，41090 个

节点。图 2 是划分网格的有限元分析模型。

表 1 桥壳的材料特性

材料名称
弹性模量

/GPa
泊松比

密度

/（kg/m3）

屈服应力

/MPa

16Mn 206 0.3 7850 343

图 2 桥壳的有限元模型

三、驱动桥壳的有限元分析

1. 驱动桥壳的静力分析

驱动桥壳是汽车重要的承重件，在路面凹凸不平时，

将会受到路面冲击载荷的作用，这时铅垂力最大（即冲击

载荷）。不考虑驱动桥壳所受的侧向力、切向力和弯矩的

作用，取 2.5 倍的静载荷平均施加在两个板弹簧座上。桥

壳的相关数据：驱动桥满载后轴荷为 3.2t，簧距 800mm，

轮距 1240mm。

F 垂=F 静×δ = G×δ 
2

mg×δ 
2

=

式中，G 是汽车在静止情况下驱动桥给路面的载荷；

δ 为动载荷系数，通常情况下取 2.5；g 为重力加速度，

其值为 9.8m/s2；m 为驱动桥满载轴荷。经计算得 F 垂

=39200N。

桥壳的载荷约束条件：桥壳轮距处两平面固定，板簧

上施加铅锤力，具体条件如表 2 所示，载荷约束方式如图 3

所示，求解后得到桥壳的等效位移云图和应力云图，如图 4

和图 5 所示。

表 2 桥壳载荷约束条件

加载条件 垂向力 F 垂施加在板弹簧上的节点上，大小为 39200N

约束条件
约束桥壳一端轮距处平面 X（轴向）、Y、Z 方向的平

动，另一端轮距处平面 Y、Z 方向的平动

图 3 冲击载荷条件下的载荷约束

图 4 冲击载荷条件下的的位移云图
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（1）变形分析。

从图 4 位移云图可知桥壳在冲击载荷作用下最大变形

发生在桥壳的中央处，其最大位为 0.736mm。根据国家标

准，每米轮距桥壳最大变形量不超过 1.5mm，承受 2.5 倍

满载轴荷时，桥壳不能出现断裂和塑性变形。桥壳的每米

变形 0.736/1.240<1.5 符合国家要求。

图 5 冲击载荷条件下的应力云图

（2）应力分析。

从图 5 应力云图可知在冲击载荷作用下其最大应力

值为 248MPa，发生在桥壳两端附近，大部分部位应力值

在 27MPa ～ 82MPa 之间。其值小于桥壳材料的许用应力

343MPa，桥壳的强度符合要求。

根据以上结论可知，该桥壳在冲击载荷作用下的强度

和变形均符合要求。

2. 驱动桥壳的模态分析

一般多自由度运动学微分方程为：

                

式中，M、C、K 为系统的质量、阻尼和刚度矩阵； 

为系统的加速度、速度和位移；F(t) 为外激励

向量。

经傅立叶变换可得无阻尼模态分析求解的基本方程为：

                

式中，[K] 为刚度矩阵；{Φi} 为第 i 阶模态振型向量； 

ωi 为第 i 阶模态固有频率；[M] 为质量矩阵。

模态分析是研究振动的主要手段。模态分析的主要的

目的是为了识别出系统的模态参数，为结构系统的振动特

性分析，振动故障诊断及预报以及结构动力特性优化设计

提供依据。驱动桥壳模态分析可以识别出其结构的固有频

率以及固有振型，不仅对于防止汽车发生共振等情况具有

指导作用，而且模态动态性能也是驱动桥壳结构动力响应

分析的基础。

ANSYS 软件模态提取方法有 Block Lanczos（分块蓝

索斯法）、Subspace（子空间法）、Reduced（缩减法）

和 Unsymmetrical Method（非对称法）等 6 种。本文使

用 ANSYS 模态分析方法中的 Block Lanczos 法模态提取

法。Block Lanczos 法采用了稀疏矩阵求解法，故其收敛

速度更快，求解效率更高。在 ANSYS 软件中计算得到的

前 6 阶模态下的固有频率值（表 3）。同时图 6 ～图 9 给出

了对应于前 4 阶模态固有频率的振型。

由于结构的振动可以表达为各阶固有振型的线性组合，

其中低阶自振频率所引起的共振往往引起结构较大的应变

表 3 前 6 阶固有频率

阶次 1 2 3 4 5 6

计算的

结果 /Hz
85.67 97.21 235.35 318.81 351.19  510.08

图 6 第一阶 Z 轴一阶弯曲振型

图 7 第二阶 Y 轴一阶弯曲振型
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和应力，高阶的影响则很小，因此低阶振型决定了结构的

动态特性，从振型显示结果中更容易看出各阶振动的方向

和相对幅值大小。

具有代表性的第二和第四阶振型。桥壳第二阶振型表

现为整体沿 Y 轴的一阶垂向弯曲，第四阶振型表现为整体沿

Y 轴的二阶垂向弯曲，这种振动方式与汽车行驶轮胎上下颠

簸一致，在凹凸不平地面时容易引起共振发生壳体破坏。

桥壳第一阶振型表现为整体沿 Z 轴的纵向弯曲，壳体

的中部腔体振动明显，加剧差速器齿轮啮合磨损。

桥壳第三阶振型表现为整体沿 X 轴的扭转，将会减弱

传动轴刚度，影响传递的扭矩。

从整体的模态分析结果可知桥壳的各阶固有频率较为

分散，相邻阶次不会同时引起共振。汽车在不平的路面行驶，

汽车振动系统承受路面作用的激励多属于 1Hz ～ 50Hz 垂

直振动。驱动桥壳的第一阶固有频率大于激励频率，桥壳

图 8 第三阶 X 轴扭转振型

图 9 第四阶 Y 轴二阶弯曲振型

不会因共振而使结构破坏。

四、结语 

通过运用 CAD/CAE 软件对汽车驱动桥壳进行分析，

可以降低开发成本，减少实验次数，具有实际意义。本文

对驱动桥壳进行静力分析，经仿真得到结果为结构合理性

验证提供了有力的条件。由模态分析可知，桥壳的各阶模

态大于路面的激励频率，不会产生共振，同时为以后驱动

桥壳的振动试验和优化做了一定的基础。IM
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