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摘要:为提高FSAE赛车传动系统差速器支撑架的结构强度并减小其质量,采用协同优化与可

靠性分析方法,以安全系数、最大应力和质量作为协同优化目标,选取支撑架的疲劳寿命和最小安全

系数为可靠性约束,建立可靠性优化设计模型;基于有限元分析的样本点数据进行求解,对有限元仿

真结果进行拓扑优化并设置结构参数变量.结果表明,优化后结构满足工程设计所需强度和安全要

求,在最小安全系数仅减小３．６１％的情况下支撑架质量减少７．１４％,达到了优化目标.
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　　FSAE赛车传动系统结构协同优化设计是一个

复杂、系统的多参数和多约束优化设计问题,必须满

足部件的各项结构性能.而对差速器支撑架结构进

行优化设计是获得合理结构方案、提高赛车整体性

能的先决条件之一.现有研究大多停留在对已完成

设计的分析与验证上,且分析变量单一,很少涉及拓

扑形貌等结构优化.同时,面向差速器支撑架设计

的应用研究、设计方案较少,且对其优化设计不易于

得到理想的参数方案,需采用新的优化策略.该文

采用协同优化与可靠性分析方法,通过分析求得结

构的安全系数和疲劳寿命,验证支撑架的可靠性,在
满足可靠性要求的同时实现支撑架轻量化,提高赛

车的安全性、动力性.

１　受力分析

赛车相关参数见表１.

表１　赛车的相关参数

参数名称 参数值

车重(不含车手、燃油)/kg ２２０
最小离地间隙/mm ３０

总长/mm ２７２７
轴距/mm １５８０

前轮距/mm １１８０
后轮距/mm １１６０

　　为使差速器正常运转,使赛车具有更好的平稳

性,调节差速器的位置极为关键.差速器位于赛车

尾部,支撑架的结构直接影响差速器的安全性能与

稳定运行性能.传动系统局部装配见图１.

图１　传动系统局部装配图

差速器支撑架受到来自支撑架和差速器的重

力、支撑架中心的轴向力、耳片连接处的应力及扭

矩、链传动的压轴力等载荷,其中左支撑架承受

８０％的链轮压轴力,而右支撑架仅承受２０％,左支

撑架所受载荷大于右支撑架.因此,主要对左支撑

架进行受力分析.

１．１　链条传动受力计算

在链传动过程中,链条传动使大链轮处产生紧

边拉力和松边拉力,即对大链轮的压轴力,经过力的

传递,在差速器支撑架上产生力矩(见图２).
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图２　链传动受力分析示意图
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不计动载荷,紧边拉力和松边拉力分别为:

F１＝Fe＋Fc＋Ff

F２＝Fc＋Ff

式中:Fe为有效圆周力,按式(１)计算;Fc为离心力引起

的拉力,按式(２)计算;Ff为悬垂拉力,按式(３)计算.

Fe＝１０００P/v (１)
式中:P 为传递的功率,以最大功率计算;v 为链的

平均速度,v＝z１nTmaxp/(６０×１０００);z１为小链轮

齿数;nTmax为最大转矩下转速;p 为链条节距.

Fc＝qv２ (２)
式中:q为链条单位长度的质量,为１．０７kg/m.

Ff＝maxF′
f,F″

f{ }

F′
f＝KfqA×１０２ (３)

F″
f＝(Kf＋sinα)qA×１０２

式中:Kf为垂度系数,水平传动中Kf＝６;A 为链传

动的中心距;α为两轮中心连线与水平面的倾斜角,
水平传动中α＝１．４４３１°(近似为水平).

压轴力为:

Fp＝KFPFe (４)
式中:KFP为压轴力系数,水平传动中取１．１２.

１．２　支撑架中心处轴向力计算

对支撑架中心处进行受力分析,支撑架垂直面

上的受力和链轮的压轴力在支撑架中心处(轴承位

置)产生的载荷见图３.
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图３　轴向受力分析示意图

采用深沟球轴承,其主要承受径向载荷,也可同

时承受小的轴向载荷,其当量摩擦系数最小,在高转

速且有轻量化要求的场合可用来承受单向或双向轴

向载荷.所选轴承的参数见表２.
在装配图中测量,得:L１＝６４mm,L２＝１０８．５mm,

L＝L１＋L２＝１７２．５mm,FR１＝１８７６．１３N,FR２＝
４６９．０３N,按式(５)计算得轴承轴向力R１＝６９６．０７N,
R２＝２９５．０１N.

Ri＝FRLi/L　(i＝１,２) (５)

表２　深沟球轴承的参数

部件 参数名称 参数值

６０１１(左支撑)

小径d/mm ５５

大径D/mm ９０

厚度B/mm １８

质量W/kg ０．３６２

６１８１０－zz
(右支撑)

小径d/mm ５０

大径D/mm ６５

厚度B/mm ７

质量W/kg ０．０４３

２　可靠性分析

２．１　模型建立与网格划分

为了满足空间布置要求,将支撑架的结构形状

设计为三角形,这种结构形状能满足可靠性要求,且
具有美观、易于调节的特点.图４为差速器支撑架

二维图.
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图４　差速器支撑架二维图

将差速器支撑架的三维模型导入有限元分析软

件ANSYSWorkbench的StaticStructural模块,运
用 ANSYSDesignModeler对模型结构参数进行变

量化,即多目标优化中的“定义可变参数”.定义２０
个模型结构参数为变量,其位置和定义见图５.

对模型进行Slice处理,将模型划分为两部分,
两部分采用不同划分方案,设置不同的BodySizing
(见图６).网格质量检查与优化贯穿于整个模型网

格划分的始终.模型包含５６０６０个单元、８９２９３个

节点,平均雅可比比率为１．２７２(＞０．７)、平均正交品

质为０．８１８(＞０．７),网格划分质量较好.
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图５　左支撑架NX模型及结构参数变量
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图６　差速器左支撑架 Mash图

２．２　材料选择

在满足结构要求的前提下,材料应具有足够的

强度且质量较轻.支撑架材料选为７０７５铝合金,其
具有高比强度、耐锈蚀、热稳定性好、易成型、再生性

好和简化结构等优点,还具有良好的机械性能和阳

极反应(见表３).

表３　７０７５铝合金的机械性能

项目 参数值

密度/(kgm－３) ２．８１
抗拉强度/MPa ５２４

０．２％屈服强度/MPa ４５５
弹性模量/GPa ７１

泊松比 ０．２５

２．３　模型可靠性

为模拟赛车在实际状态下承受交变载荷时的情

况,采用静强度分析方法进行模型可靠性分析.先

对赛车的实际工况进行分析:加速工况时,后轮的载

荷最大;转向工况时,外侧轮的载荷最大.考虑转弯

过程中的加速工况,计算差速器支撑架的载荷.以

建立的模型为研究对象,运用 CAE进行疲劳分析,
预测疲劳寿命.

在差速器支撑架主体互相约束处(D)与耳片连

接紧固处(C)采用固定方式.在支撑架与轴承接触

面处施加所受载荷,包括压轴力、轴向力、重力等(见
图７).在网格划分与施加载荷后,通过 ANSYS进

行静态应力与应变分析,结果见图８、图９.

图７　差速器左支撑架载荷施加

图８　差速器支撑架的主应力(单位:MPa)
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图９　差速器支撑架的主应变

应用 ANSYSMechanical进行安全系数求解,
通过SafetyFactor分析模块得出差速器支撑架的

最小安全系数为１．９４(见图１０),满足要求.

图１０　极限工况下差速器支撑架的安全系数

应用FatigueTool模块,在工具箱中对寿命、损
伤、疲劳敏感度进行求解,得出左支撑架寿命最少可

达１×１０７cycles,在１×１０９cycles之内未出现损伤.
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综上,加速器左支撑架的寿命、损伤和安全系数

随载荷的变化稳定且收敛,满足疲劳寿命要求.

３　协同优化

３．１　拓扑分析

对模型进行ShapeOptimization模块分析即拓

扑分析,得出左支撑架的大致拓扑形状见图１１.

图１１　左支撑架拓扑分析图

图１１中,Remove表示可去,Marginal表示参

考,Keep表示不可去.拓扑分析图提供了不能轻易

镂空或减去的区域,根据分析结果,镂空形状范围可

扩大,在支撑架的边界可采用曲线设计(既减轻质

量,也美观),为优化设计提供了可靠依据.

３．２　多参数协同优化

为了不影响传动系统标准件的参数,实现多变

量协同优化设计,将支撑架主体作为优化对象.输

入参数见图５,输出参数即协同优化目标见表４.

表４　协同优化目标

优化目标 说明

质量P２１/kg 支撑架主体质量

应力P２２/MPa 最大应力

安全系数P２３ 最小安全系数

体积P２４/mm３ 支撑架主体体积

　　设置优化目标值为最小安全系数大于１．５、质量

最小且最大应力小于１６０MPa.然后设置变量变动

的上下限,生成１３０组样本点.选取２０个优化变量

和４个优化目标的１３０组样本点进行试验设计,生
成１３０个计算流程,后续可直接进行数据提取.

选择 DesignExploration 中的响应曲面(ReＧ
sponseSurface)进行优化设计分析.响应面构建采

用RSO方程,代理模型选择二阶标准响应面构建模

式响应面.可直接得到代理模型表达曲面及各参数

权重表,基于该响应面代理模型建立优化方程.
利用优化方程,在 ANSYSOptimization模块

中求得最小安全系数、质量和最大应力间的关系(见

图１２),获得最佳优化参数方案.

图１２　最小安全系数、质量和最大应力间的关系

图１２为帕累托解集,所示整个区域为可行域,最
高区域为帕累托前沿,是不使任何优化目标劣化的最

优参数点集;中间、低层、离散区域包含劣化了的参数

点.因此,从帕累托前沿中选用最合理参数方案.

３．３　可靠性检验

在帕累托前沿中选取一个合理方案,为便于后

续的加工及装配,将所选参数进行修正、圆整.把优

化之后的参数再次进行可靠性分析,等效应力、安全

系数分别见图１３和图１４.

图１３　优化后差速器支撑架的主应力分布(单位:MPa)

图１４　优化后差速器支撑架的安全系数

由图１３、图１４可知:多目标协同优化后差速器

左支撑架安全系数为１．８７,疲劳寿命最少可达１×
１０７cycles,在１×１０９cycles之内未出现疲劳损伤,满
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足可靠性要求.

３．４　轻量化对比

优化前后性能对比见表５.

表５　左支撑架优化前后性能对比

项目 优化前 优化后 优化比例/％
质量 ０．２８０kg ０．２６０kg －７．１４

等效应力 １１４．０８MPa １２０．４２MPa ＋５．５６
安全系数 １．９４ １．８７ －３．６１

体积 １０１２３１mm３ ９４４８５mm３ －７．１４

　　支撑架强度、刚度的提高不仅可通过选择更好

的材料来实现,结构参数和布局优化更重要.由表

５可知:优化设计后,在叠加工况下的最大应力为

１２０MPa,远小于７０７５铝的屈服极限４５５MPa,且
安全系数符合安全标准.通过改进支撑架结构,减
轻了质量,提高了材料利用率.

４　结语

在分析计算支撑架垂直面受到的来自链传动的

压轴力、支撑架中心处由轴承传递的轴向力的基础

上,改进集中受力的结构参数,提高支撑架受载能

力,保证协同设计的可靠度.可靠性分析中,充分利

用支撑架的结构特性进行模型建立、网格划分,避免

结构的无规律及材料浪费.基于二阶标准响应面代

理模型建立优化方程,利用优化方程分析２０个优化

变量和４个优化目标的１３０组样本点,求得最佳优

化参数方案.结果表明,优化后的最大应力值远小

于７０７５铝合金的屈服极限,差速器支撑架质量减少

约７．１４％,达到了协同优化目标.
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向外征稿并收取审稿费、版面费,严重损害了本刊的权益和声誉.为避免广大作者和读者上当受骗,本刊郑重声明:

１本刊没有官网,也从未以任何方式授权其他单位和个人在互联网上建立网站,互联网上以“公路与汽运”名
义建立的网站都是假冒的,此类网站上发布的信息及由此造成的一切后果均与本刊无关.

２本刊唯一的投稿邮箱是gongluyuqiyun＠１６３．com,除此之外的任何以本刊名义设立的邮箱都是假冒的.本
刊目前没有收取审稿费.

３本刊強烈谴责这种假冒«公路与汽运»杂志名义、损害本刊和作者、读者权益的违法行为,并保留依法追究
其法律责任的权利.

特此声明.
公路与汽运
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