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前驱动桥主减速壳盖有限元分析
饶剑文

江西江铃底盘股份有限公司 江西抚州 344000

摘要：以某款前驱动桥的主减速壳盖为研究对象，其主减速壳盖采用高压铸造铝合金材料。运用cAE仿真软件

对主减速壳盖强度和密封性进行了有限元分析，结果表明在极限工况下均能满足设计指标的要求。从而减少了

因产品设计原因而引起的产品质量问题，加快了产品开发速度，降低了产品开发成本，也为产品的结构优化、

整体性能等方面提供理论参考及技术支持。
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前驱动桥用在越野汽车和一些轿车的上，既是转

向桥又是驱动桥。其主减速器的壳体与壳盖结合面的

设计，要满足一定的强度和密封性要求，密封性不好

严重影响减速器轴承的润滑和齿轮疲劳寿命。为了实

现汽车零部件轻量化要求，主减速壳采用了高压铸造

铝合金材料。为了验证铝合金材料及设计结构的可行

性，本文通过有限元分析法，对主减速壳盖进行了强

度和密封性的分析校核。

设计要求

主减速器壳体采用了高压铸造铝合金材料，代号

为YLll3。对比普通铸铁材料，高压铝合金铸件的优势

表现在尺寸精度高、表面质量好，可以生产出各种形

状复杂、难度较大的产品并具有良好的冲击韧性，结

构组织致密，强度、硬度及耐磨性较高。高压铸造铝

合金材料广泛用于结构件，如壳体、缸体、箱体以及

框架等。主减速器壳由壳体和壳盖组成，在结合面涂

覆平面密封胶，通过螺栓联接，以保证整个主减速器

壳体和壳盖的密封性。壳盖材料属性见表1。

表1壳盖材料属性

屈服强度， 抗拉强度／ 延伸率
材料代号

M咿a MPa (％)

YLll3 170 230 1

结构强度指标要求，加载后其塑性应变应小于

0．75％； 密封性设计指标要求，加载后密封面的间

隙应小于0．05mm；允许密封面的局部区域间隙大于
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0．05mm，但不能贯穿壳盖径向宽度。

有限元模型及约束
发动机一挡最大输出扭矩为1010N·m，汽车安全

系数为1．8，按输入扭矩1818N·m(1010×1．8)为设计

载荷进行评估。壳体与壳盖之间设置有预紧力载荷的

螺栓连接，扭矩系数为0．2。用uGNx建立产品三维数

模，通过前处理ANSA软件进行网格划分。在齿轮传动

系统软件MAsTA中建立前驱动桥模型，计算并输出在

设计载荷作用下，内部各轴承连接点的内力，以作为

前桥结构CAE分析的载荷输入。约束方式的固定点及

数模如图1所示，为前桥悬置连接点固定约束。

图1 前桥悬置连接点固定约束

ABAQUS有限元分析

ABAQus是功能强大的有限元软件，可以分析复

杂的固体力学和结构力学系统，模拟非常庞大复杂的

模型，处理高度非线性问题。

(1)前处理是定义物理问题的模型，并生成

一个ABAQus输入文件。分析计算使用ABAQus／

Standard求解输入文件中所定义的数值模型，结果保存

载二进制文件中以便后处理。

(2)后处理用各种方法显示分析结果，包括彩

色云纹图、动画、变形图以及磐y曲线图等，本文采用

彩色云纹图。

1．强度分析一

在设计载荷作用下，壳盖的强度应力云图，如图2

所示，由计算结果可以看出壳盖最大应力161．3MPa，

位于螺栓孔处。

其中，s代表应力，Mises位等效应力。”Von Mises

stress”被习惯性称为“Mises等效应力”，它遵循材料
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力学第四强度理论(形状改变比能理论)。AVg，表示

平均值。

图2壳盖的强度应力云图

2。强度分析二

在设计载荷作用下，壳盖的塑性应变云图，如图3

所示，其中，PEEQ表示“等效塑性应变”。由计算结

果可以看出壳盖最大塑性应变O．10％，位于螺栓安装面

凸出边缘。

图3壳盖的塑性应变云图

3．结合面密封性分析

在设计载荷作用下，壳盖的密封性云图，如图4所

示，其中，cOPEN表示“接触间距”，正值为“间距

值”，负值为“穿透值”。由计算结果可以看出壳盖

最大密封面间隙0．039mm，位于壳盖上部的螺栓安装面

内侧边缘。

图4壳盖的密封性云图

4．综合分析

分析结果汇总，见表2。
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表2分析结果汇总

项目 设计目标 有限元分析结果 评判

加载后，其塑性应 最大塑性应变量 符合
结构强度

变小于0．75％ 为O．10％ 要求

结合面密 加载后，密封面间 最大间隙为 符合

封性 隙应小于O．05mm O．039mm 要求

台架验证

汽车各零部件产品台架试验是产品研制阶段的重

要环节。它不仅用于测试整个开发产品及相关部件的

可靠性，还用于验证产品的性能是否达到原设计指

标。因此，产品在成功量产前，大量的台架试验是必

不可少的。产品样件试制完后，按新产品开发的设计

验证计划(DVP计划指Design Verification Plan)，试验

按设计输入扭矩1818N·m，同有限元分析加载，进行

了总成疲劳和总成静扭台架试验，试验结果也满足设

计要求，总成疲劳台架试验如图5所示，总成静扭台架

试验如图6所示。

图5总成疲劳台架试验
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图6总成静扭台架试验

结语

本文通过ABAQuS软件建立结构有限元模型，对

减速器壳盖铝合金的材料进行强度和密封性分析，与

台架试验结果数据进行对比，证明了该产品结构设计

和选择材料的可行性，为后续产品开发及优化提供了

可信的仿真技术支持。也有效地节约了产品性能测试

的试验费用，从而减少开发成本，缩短开发周期，避

免量产后出现质量问题，提高产品市场竞争力。同时

也说明选用该铝合金材料，可实现零部件的结构轻

量化。月Im黝

(上接第46页)

分析报告。扭紧力矩明确到每台设备不合格数量，占

总数量的百分数；加注工艺参数有多个，明确每台设

备哪个工艺参数不合格，一个参数不合格则该加注车辆数

据判定为不合格，明确不合格车辆占总数量的百分数。

(2)设备能力指数cmk计算设备能力指数是用

于新设备验收、新产品试制、设备维修后，生产达到

稳定后开始抽样并计算相应设备能力指数。在拧紧设

备稳定状态下对同一拧紧程序号连续抽取50组样本数

据，计算分析cmk值，并输出ExcEL。

(3)过程能力指数cpk计算系统具有过程能力指

数Cpk计算分析功能，可在工序受控状态下对同一拧

紧程序号抽取多组样本数据，抽样方式按月度核算，

每月的1—31号工作日，每一天随机抽取5个样本数据

为一组，连续抽取的天数为组数，如25天则样本数为

25×5一个，计算分析Cpk值；选取月份后，系统按

照抽样规则，自动抽取数据并计算本月过程能力指数

cpk，根据计算结果，输出ExCEL。

(4)控制图绘制不分析对关键力矩值、工作液

加注量每月度绘制控制图，并对控制图按sPC分析中九

种异常判定原则进行趋势分析。

结语

该系统是通过信息化技术和智能化设备结合，将

产品的关键特性参数预置到系统中，实现制造过程中

对生产过程监控、识别、转化、传递及防错管理。系

统具有工艺参数预置，新产品工艺参数更新，工艺数

据维护，制造过程数据采集，防错拧紧，防错加注，

设备cmk计算，过程Cpk计算，工艺分析，数据查询并

输出表单，异常情况提示推送等功能，在制造业领域

有很广阔的推进价值。月Im口旺琶囚
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