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摘要:基于有限元分析和模态试验方法进行了智能四驱车辆分动器设计分析。首先将模态试验和

有限元分析相结合,进行了分动器的模态试验,并验证了模型的准确性;接着基于建立的分动器模型,利
用 Romax软件进行了不同工况下分动器壳体的轴承受力分析,加载更为精确的边界条件,进行了准确

的分动器壳体的静力学和疲劳分析。实例分析结果表明,该款分动器在极限工况时的最大主应力达到

196.8MPa,超出了材料的许用应力。对分动器结构进行了改进,通过改进前后的对照分析,发现改进后

模型的应力和位移量明显减小,符合设计要求。
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Abstract:Inconnectionwiththedesignoftransfercase,adesignmethodwasproposedcombined

FEAwithmodalexperimentfortransfercaseherein.Firstly,themodalexperimentsoftransfercase
wasdonebycombingthemodalexperimentwithFEA,andtheaccuracyofthemodelwasverified;sec灢
ondly,accordingtotheestablishedmodeloftransfercase,theforcerolledintransfercase暞sbearingin
differentworkingconditionswereanalyzedbyusingRomaxsoftware,thustheboundaryconditionsbe灢
camemoreaccurate,andthenthestaticsandfatigueanalysiswereanalyzedaccurately.Thecasestudy
showsthat:inextremeconditionsthemaximumstressisas196灡8MPa;itisbeyondtheallowable
stressofthematerial.Sothetransferwasimproved,throughcomparativeanalysis,andthestressand
displacementsofmodalarereducedsignificantlyafterimprovement,anditmeetsthedesignrequire灢
ments.
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0暋引言

分动器是四驱汽车实现动力合理分配的关键

总成部件,承担汽车扭矩合理分配的任务,其设计

性能将直接影响到四驱汽车的传动系统性能。目

前应用较为广泛的四轮驱动汽车 (fourwheel
drive,简称4WD)主要有全时四驱、分时四驱和智

能四驱等类型。智能四驱汽车较多地采用车辆正

常行驶时以前轮驱动为主的方式,在前驱动轮打

滑、车辆转弯等特殊工况下,扭矩控制器根据接收

的传感器信息自动将后驱动轮连接,从而形成四

轮驱动。目前在该方面的研究成果主要有:文献

[1飊2]针对电子控制四驱汽车进行了最佳力矩分

配和牵引力控制研究;贾巨民等[3]针对汽车分动

器非圆行星差速器进行了概念研究;文献[4飊8]分

别针对分动器的设计制造以及不同部件的振动特

性进行了研究。国外该类产品主要由博格华纳公

司提供,国内目前还没有企业能够将该类分动器

产品产业化。
本文以某款智能四驱汽车所用的分动器壳体

为研究对象,对其进行了模态试验,并开展了结构

强度分析,通过分析对结构进行了改进,得到了满

意的结构。

1暋有限元建模

分动器壳体是一个复杂的薄壁壳体,结构比

较复杂,壳体上有轴承孔、定位销孔和加强筋等部

分。为了简化有限元模型,在不影响分析结果的

前提下,对结构进行如下简化:栙忽略壳体结构各

处过小的面;栚忽略壳体上小的过度圆角和螺纹

等结构特征。采用四面体二次网格设置,网格整

体尺寸为2灡5mm,共划分网格646224个,节点

144168个。分动器壳体有限元网格如图1所示。
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图1暋分动器壳体有限元网格

为了简化计算且又能准确反映分动器壳体的

实际工作环境,对边界条件作以下近似处理:栙针

对螺栓螺母连接件,采用保留螺帽,使用梁单元模

拟螺栓连接,设置梁单元的截面为圆形,梁一端和

螺帽耦合一端与去除螺纹的分动器壳体耦合;栚
简化轴承的结构模型,保留轴承外圈,使用弹簧单

元模拟轴承滚子,弹簧的指向由轴承的公称接触

角确定,刚度由轴承滚子决定;栛设置螺栓预紧

力。边界处理如图2所示。

图2暋边界处理

2暋计算模态分析与试验研究

2.1暋计算模态

将分动器壳体模型导入到 Abaqus有限元软

件中,使用Lanczos法计算其30阶自由模态,表1
列出了前6阶固有频率和振型。

表1暋计算模态前6阶模态结果

阶次 频率值(Hz) 模态振型

1 4300.6 支脚的弯曲振动

2 4699.7 支脚的弯曲振动

3 4836.7 整体中间部位的张合振动

4 5271.5 整体的弯曲振动

5 5960.9 上端口的张合振动

6 6355.0 整体的弯曲扭转振动

2.2暋试验模态研究

2.2.1暋试验装置及测点布置

使用软绳悬挂的方式模拟分动器壳体的自由

模态进行振动特性研究。
(1)被测试件:某智能汽车分动器壳体。
(2)激励方式:试验时对分动器壳体进行的激

励力由力锤锤击产生,使分动器壳体产生振动,同
时在分动器壳体的适当位置布置加速度传感器,
试验采用固定响应点,改变激励点的多次触发采

样,输出信号与输入信号经过电荷放大器进入到

采集系统。
(3)测试系统:测试系统包括传感器、信号采

集系统和分析软件等,试验时用到的设备见表2,
仪器连接简图见图3。

表2暋试验设备

试验设备名称 型号及规格 数量

加速度传感器 DH131E压电式加速度传感器 4
动态采

集系统

16通道 DH5922动态采集箱 1
DH5922采集软件 1

模态分析软件 DH5922模态分析软件 1

图3暋试验设备简图

暋暋(4)测点选择:根据计算模态振型,在振动较

大处布置较多的测点,以便较好地测得振动效果;
振动较小处适当布置,以免模态丢失。测点布置

如图4所示。

(a)试验现场图

暋暋(b)测点图 (c)测点相对于模型的位置

图4暋测点布置图

2.2.2暋试验结果

对测得的信号进行处理得到前6阶的模态参

数,如表3所示。
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表3暋试验模态前6阶模态结果

阶次 频率值(Hz) 模态振型

1 4171.6 脚1的弯曲振动

2 4887.7 脚2的弯曲振动

3 5078.5 整体中间部位的张合振动

4 5324.1 整体的弯曲振动

5 5901.3 上端口的张合振动

6 6227.9 整体的弯曲扭转振动

2.3暋结果比较

通过比较发现,计算模态和试验模态前6阶

具有相同的振型,频率值误差均在5%以内,说明

了有限元模型的准确性。计算模态和试验模态对

比如表4所示。
表4暋试验模态与计算模态的对比

阶

数

仿真值

(Hz)

试验值

(Hz)
模态振型 误差(%)

1 4300.6 4171.6 脚1的弯曲振动 3.09
2 4699.7 4887.7 脚2的弯曲振动 3.84
3 4836.7 5078.5 整体中间张合振动 4.76
4 5271.5 5324.1 整体的弯曲振动 0.99
5 5960.9 5901.3 上端口的张合振动 1.0
6 6355.0 6227.9 整体弯曲扭转振动 2.04

3暋结构强度分析

3.1暋载荷条件

3.1.1暋轴承载荷计算

以某款智能汽车所用分动器为研究对象,该
款车辆相关参数如表5所示,分动器结构如图5
所示。

表5暋分动器总成相关参数

名称 数据

发动机最大扭矩(N·m) 235
汽车满载总质量(kg) 2010
前轴载荷(满载)(kg) 1096
变速器栺挡速比 3.361
变速器倒挡速比 2.879
齿轮模数(mm) 4.655
大齿轮齿数 29
齿轮齿面宽(mm) 27
小齿轮齿数 13
车轮滚动半径(m) 0.341

材料 ADC12
屈服强度

190MPa

暋暋分动器壳体的受力主要是由与其相连的4个

轴承传递,因此轴承的受力计算是壳体分析的基

础,常规的方法采用传统的轴承计算公式进行求

解,该方法与实际中轴承受力情况有差异。本文

采用 Romax软件构建分动器传动部件动力学模

型,具体步骤如下。
(1)基于分动器总成的三维模型进行相关部

件的数据测绘,分别进行输入轴和输出轴等部件

的建模。

1.动力输入轴暋2.输出轴暋3、4.双曲面齿轮

5、6、7、8.圆锥滚子轴承

图5暋分动器总成结构示意图

(2)从轴承数据库中选择轴承型号,并建立在

确定的位置;根据轴承的受力特点和工作条件,轴
承1和轴承2选用相同的 HM88649-HM88610
圆锥滚 子 轴 承,轴 承 3 和 轴 承 4 号 分 别 选 用

M88048-M88010和 LM102949-LM102910圆

锥滚子轴承。
(3)根据齿轮的相关参数建立齿轮模型,按照

三维模型中位置进行输入轴和输出轴装配,如图

6所示。

图6暋分动器总成Romax模型

(4)设置2种极限载荷工况,即汽车在行驶中

由于路面情况导致动力切换为四驱:栙前进极限

工况,四驱工况下发动机以最大扭矩且变速器以

栺挡传动动力;栚倒车极限工况,四驱工况下发动

机以最大扭矩且变速器以倒挡传递动力。按照分

动器工作时转速和扭矩输入,经过运动仿真后得

出分动器4个圆锥滚子轴承的受力,2种工况下

的轴承载荷如表6所示。
表6暋轴承载荷 N

轴承

序号

前进极限工况 倒车极限工况

X 方向 Y 方向 Z方向 X 方向 Y 方向 Z方向

1 -8743 -9310 -6362 -7611.1 -8180.6 -5537.6

2 -18640-19930 6334 -16240 -17360 5513.2

3 35150 42440 13850 30630 36990 12100

4 -7767 -13200 -13820 -6777.5 -11520 -12070
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3.1.2暋约束条件

按照分动器实际安装情况,对与变速器相连

接部分的螺栓孔加载了固定约束,1个定位销限

制其X、Y 方向位移和转动,根据轴承受力分析结

果在 Abaqus中采用专门的轴承载荷形式加载。

3.2暋静力学分析

3.2.1暋应力和位移量分析

由分动器壳体的极限工况应力云图(图7)可
见:分动器壳体的高应力区域主要集中在分动器

(a)前进极限工况时应力云图

(b)前进极限工况时应变云图

(c)倒挡极限工况时应力云图

(d)倒挡极限工况时应变云图

图7暋静力学分析结果

大齿轮安装部分两侧,这主要是因为大齿轮两侧

安装有支撑传动轴的两个轴承,壳体上的受力是

通过轴承传递的,所以轴承安装部位受力相对较

大。同时壳体上加强筋的设计也主要布置在壳体

应力较大区域,说明加强筋的布置相对合理,对减

小壳体应力和提高壳体的疲劳强度有一定的

帮助。
通过分动器壳体的前进极限工况和倒挡极限

工况应 力 云 图 比 较 后 发 现,最 大 应 力 分 别 为

196灡8MPa和190灡3MPa,相差不是很大。同时,
壳体材料许用应力屈服极限为190MPa,壳体所

受应力大于许用应力,说明壳体设计不能满足实

际需求,需要对壳体进行修改。由2种工况的应

变分析结果可得出分动器壳体的位移变形量分别

为0灡113mm 和0灡130mm,位移量较小。

3.2.2暋疲劳分析

按照2种极限工况的载荷设置疲劳分析工况

为:前进极限工况时载荷为正向加载,倒车极限工

况时载荷为反向加载,以完成1次正向和1次反

向为1个循环。考虑到智能四驱汽车在整个行驶

过程中动力切换到四驱工况时的概率仅为5%,
因此对于分动器壳体的疲劳分析取进行2万次循

环的疲劳工况分析,疲劳分析结果如图8所示(数
字表示寿命的10的对数次)。由图8可以得知:
壳体上在大齿轮轴承座安装区域疲劳寿命较低,
不能满足设计要求。

(a)前进极限工况时疲劳分析结果

(b)倒挡极限工况时疲劳分析结果

图8暋疲劳分析结果
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4暋分动器壳体改进

针对分动器壳体出现的应力集中在大齿轮轴

承座附近的现象,对分动器壳体输入轴大齿轮轴

承座位置进行加厚2mm 处理,同时对加强筋进

行加厚1mm。为了配合底盘传动系统的布置,图

9中把1号螺栓孔改为定位销布置,同时缩短2
号螺栓孔与中心孔之间的距离,使螺栓法向压力

产生的反向摩擦力足以抵消螺栓所受的剪切力。
改进后的应力结果如图9所示,由图可以知通过

增加 加 强 筋,修 改 后 的 最 大 主 应 力 下 降 为

144灡3MPa,同时不存在应力集中现象,应力满足

设计要求。

图9暋修改后分动器应力图

为了更加说明应力和位移修改前后的变化趋

势,沿图9中黑色线区域,分别取100个点,统计

圆周上各点应力和位移变化情况,如图10所示。
由图10可看出,修改前有应力集中现象,同时应

力主要保持在100MPa上下,经过修改后,应力明

显下降,且应力过渡平稳,基本上保持在50MPa
以下。说明修改后的数模总体应力取得了较大

进步。

图10暋数模修改前后应力对比效果图

5暋结论

(1)通过模拟真实分动器装配情况,分析完成

了准确的约束边界条件和载荷的加载,建立了准

确的分动器有限元分析模型。
(2)利用Romax软件建立了分动器总成动力

学模型,并准确计算出了轴承的受力。与传统的

运用理论公式计算轴承受力相比,该方法结合实

际工况进行分析,得出的受力结果更为准确。
(3)通过模态试验和有限元仿真相结合的方

法得到了准确的分动器各阶振型,为分动器在底

盘上的布局提够参考。通过应力应变和疲劳的有

限元计算保证了设计开发模型的准确性,为下一

步分动器的分析打下了坚实的基础。
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