
基于
2

3

45/46784

的某客车拖车钩的优化设计
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求解器对客车拼焊件组成的拖车钩进行有限元分

析!对每块拼焊件进行尺寸优化确定各自最佳板厚!再对拖车钩进行结构拓扑优化确定最佳材料

分布!最后对其进行强度分析验证和优化方案评价!为拖车钩设计提供依据$
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拖车钩作为客车用来牵引车辆的关键部件$其

承担着来自整车的载荷%传统的设计方法一般是根

据市场类似结构来设计$但往往对拖车钩部件厚度

规格和结构材料分布无法做到数据化设计$以致设

计的拖车钩结构与理论上结构的最佳状态存在较大

偏差%为缩短开发周期$保证产品性能$该文以某客

车拖车钩模型为研究对象分别进行尺寸优化和拓扑

优化$并根据尺寸优化和拓扑优化结果进行详细数

模设计%
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车辆简介

图
"

为某客车拖车钩模型%该拖车钩由垫板&

立板&肋板&平板和牵引销拼焊而成$牵引销与平板

为间隙配合$拖车时由拖车的拖车杆连接客车上的

拖车钩牵引销%

图
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某客车拖车钩模型
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原方案分析
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有限元模型建立

不考察图
"

中的牵引销与周边部件接触应力$

对牵引销采用
/EO*

单元模拟%

考虑到拖车钩的垫板&立板&肋板&平板均为等

厚度板$厚度分别为
$
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$采用壳单元进

行有限元模型搭建%运用
>
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对模型部件

进行抽中面处理$对抽取的中面进行分割以得到更

好的网格质量%设置单元尺寸
%11

对中面进行网

格划分%有限元模型的节点数为
)#).

个$单元为

$!%#

个$其中三角单元
".

个$占
#(*#J

$符合网格

质量要求%

该拼焊件的材料全部为
!"#:

$材料属性如下'

杨氏模量为
*("L"#

!

RN2

#泊松比为
#(.

#密度为

)(-!L"#
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#屈服强度为
.!!RN2

#抗拉强度

为
!"#RN2
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有限元模型见图
*

$其中
D

轴正向为车前向车

后$

E

轴正向为车左到车右$

K

轴正向为垂直向上%

图
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某客车拖车钩有限元模型

#"#

"

分析工况

依据焊接位置$将垫板与底架骨架的连接处约

束
$

个自由度%拖车钩负载按
È

,
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1商用车辆前端牵引装置2执行$客车的牵引装置需

承受的最小静载荷
BA

整车整备质量
L

5
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%考虑

到实际拖车情况$实车的拖车钩典型工况归纳为两

类'工况一为整车
D

负向#工况二为整车
D

负向$

E

负向
"!g

$

K

向
"#g
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分析结果

各工况下拖车钩应力&位移分析结果见图
.
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图
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工况一下拖车钩应力和位移云图

图
'
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工况二下拖车钩应力和位移云图

图
(
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拖车钩一阶固有频率云图!单位'
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由表
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可知'各板的最大应力相差较大%为使

各工况下每块拼焊件的极限应力值相近$引入系数

表
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原拖车钩设计方案各种工况下分析结果

项目
分析结果

工况一 工况二

最大应力,
RN2

垫板
"#*() "--()

立板
"**($ **.('

肋板
".%(- *!!()

平板
%.() '*(-

位移,
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G #(.*% #(.$.

重量,
b
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一阶频率
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G

$其按式!

"

"计算%

G

越趋近于
"

$则整体受力越

均匀$结构越合理%考虑到平板配合孔周边受挤压

等变形$分析应力比实际小$赋予平板一个安全系数

*

$

G

理论上的最佳值为
#(!

%
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G A

134

)垫板&立板&肋板&平板的最大应力*

12F

)垫板&立板&肋板&平板的最大应力*
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尺寸优化方案
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尺寸优化原理
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求解器的尺寸优化是一种细节优化

设计方法$在概念设计的基础上进行$它通过改变结

构单元的属性如壳单元厚度&两单元的横截面属性

等达到设计要求%

先改变壳单元的厚度$以达到最大屈服应力

.!!RN2

!为保险起见$采用屈服应力而不是抗拉应

力
!"# RN2

"的要求#并设置各板厚度最小值为

.11

$最大值为
"#11
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尺寸优化后分析结果

尺寸优化后$各工况下拖车钩位移分析结果见

图
$

&图
)

%

图
*

"

尺寸优化后工况一下拖车钩位移云图!单位'
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对比图
$

&图
)

$确定工况二较为恶劣$故以工况

二 为基准$重新设计各板厚度!均向上取整"%其中
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图
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尺寸优化后工况二下拖车钩位移云图!单位'
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平板按安全系数
*

计算并取整$考虑实际无
'11

厚度的板$设置板厚为
-11

%各板厚度如下'垫板

!11

#立板
-11

#肋板
$11

#平板
-11

%
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尺寸优化结果确认

调整各板厚度后$重新分析两工况下拖车钩应

力和位移$结果见图
-

&图
'

$各工况下各部位的最大

应力见表
*

%

由表
*

可知'以工况二为例$相对于原方案$尺

图
,

"

尺寸优化后工况一下拖车钩应力和位移云图

图
-
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尺寸优化后工况二下拖车钩应力和位移云图
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拖车钩尺寸优化后各工况下分析结果

项目
分析结果

工况一 工况二

最大应力,
RN2

垫板
"%!(% *$!(#

立板
"#-(# *#)(*

肋板
"$*(% *)'()

平板
!%(- "."(#

位移,
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#

,

>f *.#*

寸优化方案下最大应力增大
'(.'J

$

G

值提高

*-('J

$重量降低
"%(.J

$一阶固有频率提高
%(%'J

%
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拓扑优化方案分析

尺寸优化后拖车钩重量降低
"%(.J

$但还不确

定该结构是否有可以挖除的部分%为确定最佳材料

分布$将拖车钩的肋板边界填充上$建立拓扑原型

!见图
"#

"%

图
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"

某客车拖车钩拓扑原型

对拓扑原型进行拓扑优化参数设置$如设置最

大位移&对称面约束等$分析结果见图
""

&图
"*

%

结合以上拓扑优化分析的材料分布重新设计新

方案!见图
".

"%两工况下拓扑优化方案应力和位

%" """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

*#"'

年
'

月
"



图
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工况一下拓扑分析材料分布

图
!#
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工况二下拓扑分析材料分布

移见图
"%

&图
"!

$一阶固有频率见图
"'

$各板分析

结果见表
.

%

由表
.

可知'拓扑优化方案下拖车钩各板的最

大应力都较大且靠近屈服强度$材料利用达到最大

化%以工况二为例$相对于原方案$拓扑优化方案下

的最大应力增大
*#(.J

$

G

值提高
*%(!J

$重量降

低
")(%J

$一阶固有频率几乎不变#相对于尺寸优化

方案$拓扑优化方案下的最大应力增大
'('%J

$

G

值降低
.(%*J

$重量降低
.(!-J

$一阶固有频率降低
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某客车拖车钩拓扑优化方案

图
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"

工况一下拖车钩拓扑优化方案应力和位移云图

图
!(

"

工况二下拖车钩拓扑优化方案应力和位移云图
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图
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拖车钩拓扑优化方案一阶固有频率!单位'
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拖车钩拓扑优化方案各工况下分析结果

项目
分析结果

工况一 工况二

最大应力,
RN2

垫板
"!"(! *$$($

立板
"#-(! *#'('

肋板
"%!(! .#)(!

平板
$#(" ".'

位移,
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%考虑到拖车钩在实际中用到的情况较少$

应力可接近于屈服强度$重量越低越好$拓扑优化方

案满足设计要求$可作为最终设计方案%
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求解器对拖车钩进行尺

寸优化及拓扑优化$通过应力和模态对比$确定满足

设计要求的方案%该方法可应用于相同结构设计$

不用再凭经验来确定各板的厚度和材料分布%
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究是对每个目标进行各自独立设计$没有在路噪全

局开发体系中进行考虑$过于片面%文中提出的路

噪开发体系进行了完整的路噪目标分解$每个目标

参数都是路噪理论体系的一环$比传统路噪开发体

系目标分解更合理和平衡%
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