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液力传动箱上箱体强度分析与优化
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［摘要］　计算机模拟模型分析法是机械设计开发的革命，运用有限元分析法可有效地规避设计风险和失误。
对液力传动箱上箱体进行三维建模，提出了力学分析模型，将两个方案进行了有限元分析对比，指导设计方
案的改进，提出最终解决方案，解决了设计难题。
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　　液力传动箱是机车动力传递的关键部件，输入
轴通过万向轴直接传递柴油机的功率，上箱体通过
圆柱滚子轴承支撑输入轴；设计开发的液力传动箱
上箱体承受圆柱斜齿轮交变载荷的作用，结构受力
比较复杂，其可靠性直接影响到机车的正常运营。
为此，进行了有限元结构强度的计算分析并提出优
化设计方案，根据计算数据、结构尺寸以及评定标准
和规范，采用有限元分析，通过对上箱体的几何数模
建立有限元模型，给定一定的边界约束条件和载荷
条件，分析比较两个方案并进行求解。
1　计算对象的主要技术参数和结构
1．1　结构简介

液力传动箱通过 ４ 个安装座弹性地安装在主车
架上，传动箱的第 １ 轴输入法兰通过第 １ 万向轴与
柴油机相连；传动箱的第 ４ 轴通过第 ２ 万向轴与二
级车轴齿轮箱相连；传动箱斜上方的电机轴通过弹
性联轴节及电机万向轴与启动电机相连。 液力传动
箱实体模型如图 １ 所示。 启动电机在柴油机工作时
作为发电机向蓄电池供电；在柴油机启动时又作为
电动机由蓄电池供电启动柴油机。 在传动箱的顶部
装有液力耦合器，耦合器的涡轮通过风扇万向轴驱
动冷却风扇。
1．2　计算对象选择

液力传动箱上箱体设计方案 １ 和方案 ２ 结构强

图 1　液力传动箱实体模型
Fig．1　Hydraulic transmission box model

度分析选择上箱体和上盖作为计算对象，其实体模
型如图 ２ 所示。 施加同样载荷和边界条件进行计
算、对比分析。
1．3　主要技术参数

设计方案 １：上箱体内部相应输入轴部位没有
筋板，结构尺寸如图 ３ 所示。

设计方案 ２：上箱体内部相应输入轴部位加厚
度为 １２ ｍｍ 的筋板。
2　计算程序与建立结构离散力学模型

计算程序采用 Ｉ －ｄｅａｓ１０．０ 软件，在 ＨＰ ＫＡＹ-
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ＡＫ ＸＷ ＮＴ工作站上进行计算处理。

图 2　计算对象简化模型
Fig．2　Analysis simple model

建立结构离散力学模型时，为了保证计算模型
可由三维设计模型导入 Ｉ －ｄｅａｓ 软件划分网格［１］ ，
同时考虑有限元计算的精确性和经济性，可适当简

化中箱体，即将中箱体上微小的退刀槽等不影响计
算结果的部位忽略不计，上箱体按图纸的设计结构
尺寸建模。

结构离散力学模型如图 ４ 所示，力学模型采用
高精度四面体 ８ 节点块元离散；设计方案 １ 离散为
１７０ １９２ 个节点、８６ ７２１ 个块元，设计方案 ２ 离散为
１６９ ８７９ 个节点、８５ ３６７ 个块元。
3　计算载荷的处理和计算工况的选择
3．1　计算载荷处理

将箱体内各轴承的受力换算为箱体的计算载

荷，动载系数取 ０．３；将各轴承座上的水平力与竖直
力叠加，确定其合力大小和方向；在 １２０°包角范围
内按余弦分布施加载荷，轴向力均布施加于相应轴
承座端盖与箱体的接合面上。

边界条件处理是在中箱体与下箱体的分箱面施

加全部约束。
3．2　计算工况选择

图 3　方案 1结构尺寸
Fig．3　First scheme structure and dimension

　　根据液力传动箱实际工作状态，选择最大扭矩
状态下的启动工况和持续扭矩状态下的运转工况作

为计算工况。
３．２．１　启动工况

柴油机启动正转时，输入轴传递的扭矩为
４ ８００ Ｎ· ｍ，电机轴传递的扭矩为 １ ３５０ Ｎ· ｍ，第 １
轴传递的扭矩为 ３ １７０ Ｎ· ｍ，各轴齿轮传递的力转
化为箱体轴承孔所承受的法向力和轴向力。
３．２．２　运转工况

在柴油机运转时， 输入轴传递的扭矩 为

１０ ５００ Ｎ· ｍ，第 １ 轴传递的扭矩为 ６ ９４０ Ｎ· ｍ，各
轴齿轮传递的力转化为箱体轴承孔所承受的法向力

和轴向力。
4　计算参数与强度评定标准

液力传动箱箱体为灰铸铁，材料特性为 σｓ ＝
２００ ＭＰａ［２］ ，E ＝２０６ ＧＮ／ｍ［ ２］ ，泊松比 υ＝０．３。

在最大扭矩状态和持续扭矩状态下液力传动箱

箱体静强度和疲劳强度评定为：在最大载荷作用下，
取动载系数 ０．３、安全系数 １．５，静强度按材料许用
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图 4　结构离散力学模型
Fig．4　Finite element model

应力评定；在交变载荷作用下，通过材料的 GOOD-
MAN曲线图评定其疲劳强度［３］ 。

图 5　启动工况内壁应力（a）与运转工况内壁应力（b）图
Fig．5　Stress diagram at start status

（a） and stress diagram at normal status （b）
5　计算结果分析

方案 １ 的计算结果如图 ５ 所示。 在启动正转工
况下，位于上箱体第 １ 轴双轴承侧拐角部位存在应

力集中，应力值为 ３１ ＭＰａ；其他部位如电机轴双轴
承部位外壁拐角部位的应力集中值小于 ３０ ＭＰａ。
在运转工况下，最大当量应力与启动正转工况的最
大当量应力部位相同，为 １０９ ＭＰａ；上箱体与电机轴
接触部位周边应力较小，不超过 ３０ ＭＰａ；上箱体输
入轴轴承座下部中间支撑筋板边缘应力较大，为
８０ ＭＰａ；两边筋板边缘的最大当量应力为 ５０ ＭＰａ。
6　结论与建议
6．1　静强度评定

从液力传动箱上箱体两种设计方案计算分析可

知，在柴油机启动正转工况下，箱体的最大当量应力
较小；在运转工况下，由于载荷较大，最大当量应力
发生在箱体的应力集中部位， 为 １０９ ＭＰａ 或
９９ ＭＰａ；其内壁加筋板的最大应力较小；在计算载
荷作用下，两种设计方案的最大当量应力均未超出
材料的许用应力 １３３ ＭＰａ，静强度评定合格，但安全
系数不大。
6．2　疲劳强度评定

液力传动箱上箱体设计方案 １ 在计算工况下部
分危险点的平均应力及极限应力见材料的 ＧＯＯＤ-
ＭＡＮ曲线图 ６。 从图 ６ 可知，其危险点均处于 ＧＯＯＤ-
ＭＡＮ图所包围的安全范围之内，疲劳强度评定合格。

图 6　方案 1 GOODMAN曲线
Fig．6　First scheme GOODMAN curve

7　优化设计方案
通过液力传动箱上箱体设计方案计算结果分析

可知，筋板对箱体结构强度影响较大，故采用参数化
设计的方法对上箱体进行计算分析，并提出优化设
计方案建议。
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7．1　改进设计方案
液力传动箱上箱体改进设计方案结构尺寸如

图 ７所示，将加筋板部位加大延伸到分箱面并形成翻

边，将圆角加大到 R ＝８０ ｍｍ，对单轴承座下筋加大
到 ２０ ｍｍ，并且将输入轴双轴承侧与一轴双轴承侧
加宽 １２ ｍｍ。

图 7　优化设计方案结构尺寸
Fig．7　Optimized scheme structure and dimension

　　
7．2　结构强度分析

如图 ８ 所示，在启动正转工况下，最大当量应力
发生在电机轴双轴承部位外壁拐角的应力集中部

位，为 ３４ ＭＰａ；在运转工况下，最大当量应力发生在
上箱体输入轴轴承座下部中间支撑筋板边缘，为 ９０

ＭＰａ。 对比改进设计方案和设计方案 １ 的计算结果
可知，改进设计方案最大当量应力部位发生改变，由
加筋板部位转移到上箱体输入轴轴承座下部中间支

撑筋板处，并且最大当量应力从 １０９ ＭＰａ 降至
９０ ＭＰａ。

图 8　启动工况优化设计方案应力（a）与运转工况优化设计方案应力（b）图
Fig．8　Optimized stress diagram at start status （a） and optimized stress diagram at normal status （b）　　

8　结语
从液力传动箱上箱体两种设计方案计算分析可

知，在计算载荷作用下，两种设计方案的最大当量应

力发生在加筋板部位，改进方案通过对筋板部位补
强和优化设计，降低了当量应力。 对比前两个方案，
优化方案更合理安全，将优化方案应用到设计中，并
在实践中得到了检验。

37２００８年第 １０卷第 ５期　



参考文献
［１］　崔凤奎．Ｉ – ｄｅａｓ 机械设计［ Ｍ］ 北京：机械工业出版社，２００４
［２］　机械设计手册编委会．机械设计手册［ Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２００４
［３］　Ｓｕｒｅｓｈ Ｓ．材料的疲劳（Ⅱ） ［ Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９９９

Finite element analysis on stress and optimization
for hydraulic transmission box upper case

Ｌｉｕ Ｃｈｕａｎｆｅｎｇ， Ｔｉａｎ Ａｉｑｉｎ
（CSR Sifang Locomotive and Rolling Stock Co．Ltd．， Qingdao， Shandong 266111， China）

［Abstract］　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｉｔ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｒｉｓｋ ａｎｄ
ｆａｕｌｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＥＡ）．Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｕｐｐｅｒ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎ ｂｏｘ．Ｆｉｒｓｔ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅｎ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｍｅｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．

［Key words］　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｏｘ； ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ； ｓｔａｔｉｃ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

47 　中国工程科学


