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摘 要：平衡轴支架是重型商用车平衡悬架的关键零件，也是平衡悬架总成中质量占比最大的零件。针对某重型商

用车现有的平衡轴支架产品质量大、制造工艺性差等问题，亟需开发出轻量化、制造工艺性良好的平衡轴支架产品。 基

于 ANSYS Workbench 平台建立该重型商用车平衡轴支架的有限元模型， 对 3 种典型工况下的平衡轴支架进行强度分
析，在此基础上采用基于变密度法的拓扑优化技术对平衡轴支架进行轻量化设计。根据结构拓扑优化结果，对平衡轴支

架进行模型重构， 并对优化后的结构进行强度校核。 结果表明， 结构优化后的平衡轴支架与优化前相比质量减轻

46.5%，强度满足使用要求。最后采用铁型覆砂铸造工艺对优化后的平衡轴支架进行样件试制，制造工艺性良好，铸件质

量满足要求。
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Abstract： The balance shaft bracket is a key component of the balance suspension of heavy commercial vehicles, and the
component with the largest weight proportion in the balance suspension assembly. In response to the problems of heavy
weight and poor manufacturing process of the existing balance shaft bracket product for a heavy commercial vehicle, it is
urgently needed to develop a lightweight and well-manufactured balance shaft bracket product. Based on the ANSYS
Workbench platform, a finite element model for the balance shaft bracket of a heavy commercial vehicle was established.
Strength analysis of the balance shaft bracket was conducted under three typical serving conditions. Then, a lightweight
design of the balance shaft bracket was carried out by using the topology optimization technology based on the variable
density method. According to the structural topology optimization result, the model of the balance shaft bracket was
reconstructed, and the strength of the optimized structure was verified. The results show that the weight of the optimized
structure decreases by 46.5%, and the strength meets the usage requirements. Finally, trial production of the balance shaft
bracket with the optimized structure was conducted by using the sand-faced iron mould casting process. A good castability
of the optimized structure is obtained and the casting quality meets the requirements.
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汽车工业作为我国的支柱产业之一，大力促进
了经济发展。 重型商用车载重量大，已成为交通运
输领域重要的载运工具[1]。 然而，随着重型商用车的

保有量不断增加， 我国能源短缺和环境污染问题越
来越严峻。 汽车轻量化作为汽车领域节能减排的重
要举措之一， 减轻重型商用车的整车整备质量能有
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效地减少燃油消耗并降低污染物的排放[2-4]。
悬架是汽车底盘关键部件，其性能好坏对乘员

的舒适性和货物的安全性具有重要影响。 平衡悬架
是多轴重型商用车后悬架采用的结构形式，而平衡
轴支架作为重型商用车平衡悬架的关键零件，也是
平衡悬架总成中质量占比最大的零件[5-6]。 现有的平
衡轴支架产品质量大、结构特征复杂冗余，与同类
型领先的重型商用车的平衡轴支架产品相比轻量
化程度较低，制造工艺性差。 随着重型商用车节能
减排要求的不断提高，通过对平衡轴支架进行结构
拓扑优化及轻量化设计并改善其制造工艺性具有
重大意义。 基于变密度法的结构拓扑优化技术是一
种先进设计方法，其能够在定义的设计区域内寻找
最佳传力路径并保留传力路径上的材料，目的是能
够使用最少的材料、最优的工艺来实现结构最优的
性能。 王成波等[7]采用变密度法结构拓扑优化技术
对铁路货车铸造金属模具芯盒框进行拓扑优化设
计，在满足性能要求的前提下使芯盒框的质量减少
21.8%。 翟洪飞等[8]基于结构拓扑优化技术对轮毂电
机壳进行轻量化设计，在模态分析及静力学分析的
基础上以质量最小为优化目标对结构进行拓扑优化
设计，优化后的轮毂电机壳固有频率有所提高，质量减
少 5.5%，结构的应力分布更加均匀。 崔华钊等[9]以某
重型商用车的车架为研究对象，针对车架质量大、
结构复杂等问题， 通过对典型工况下的车架强度
进行有限元分析， 在此基础上基于变密度法对车
架进行拓扑优化设计， 根据优化结果对车架重新
建模并校核其性能， 优化后车架的强度和可靠性
满足要求，车架总成质量减少 105 kg，轻量化效果
显著。 高扬等 [10]针对某型高速列车齿轮箱的固有
频率低， 易与列车发生共振的问题， 提出提高齿
轮箱结构的固有频率的拓扑优化方案 ， 结果表
明优化后的齿轮箱固有频率有所提升，减少了发
生共振的可能。

本文基于 ANSYS Workbench 平台对某重型
商用车平衡轴支架在 3 种典型工况下的强度进行

仿真分析，之后构建平衡轴支架拓扑优化初始模型，
然后采用变密度法对平衡轴支架进行拓扑优化设
计。根据得到的优化结果，对平衡轴支架进行模型
重构，并对重构后的结构进行仿真校核，验证拓扑
优化结果的合理性。 最后基于优化后的平衡轴支
架结构，采用铁型覆砂铸造工艺进行样件试制。

1 平衡轴支架强度分析

1.1 平衡轴支架有限元模型
某重型商用车平衡轴支架初始结构如图 1 所

示，其所用材质为 QT900，该材质主要物理及力学
性能参数如表 1所示。

将平衡轴支架的三维模型导入 ANSYS Work-
bench，构建平衡轴支架的有限元模型。 在建立有限
元模型时，对结构进行适当的简化，删除一些对结构
强度影响不大的特征。 将表 1中材料属性赋给平衡
轴支架，然后进行网格划分。由于平衡轴支架结构的
不规则性，采用网格自动划分方法，此时网格划分可
以在四面体网格划分方法和扫掠法之间切换， 在模
型的不同结构处采用相应的网格划分方法。 这样得
到的网格质量较好，避免产生畸形网格。设置全局网
格尺寸为 5 mm，网格划分完成后，检查该平衡轴支
架有限元模型共产生 2293743个节点， 网格单元数
量为 1583354，网格质量满足要求。 平衡轴支架网格
模型如图 2所示。
1.2 约束及边界条件

为了使仿真分析更加接近平衡轴支架的真实工
况，需要施加合理的约束和边界条件。对有限元模型
不能过度约束，过度约束会增大结构的刚性，从而会
产生附加的约束力，使得有限元分析的结果不准确；
有限元模型也不能欠约束， 否则在求解过程中会产

图 1 某重型商用车平衡轴支架：(a)视图 1，(b)视图 2
Fig.1 Balance shaft bracket of a heavy commercial vehicle: (a) view 1, (b) view 2

表1 QT900材料物理性能参数
Tab.1 Physical parameters of QT900

材料名称
密度

/ (Kg·m-3)

弹性模量

/MPa
泊松比

屈服强

/MPa

QT900 7 180 1.81E5 0.27 600
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图 4 最大驱动力工况下约束与载荷条件及静力学仿真结果：(a)约束和载荷条件，(b)位移云图，(c)应力云图
Fig.4 Constraint and load conditions and static simulation results under maximum driving force: (a) constraint and load conditions,

(b) deformation cloud diagram, (c) stress cloud diagram

生刚体位移，导致结果不准确甚至求解失败。 依照
平衡轴支架在整车中的安装与连接关系，约束与车
架相连的 24 个螺栓安装孔的 x、y、z 方向的平动自
由度，释放其绕 x、y、z方向的旋转自由度。
1.3 载荷施加

平衡轴支架在车辆运行过程中受力状态复杂，
将平衡轴支架带入平衡悬架系统中进行受力分析，
其受力更加接近实际工况[11]。 主要分析平衡轴支架
在 3 种典型工况下的强度， 即最大垂直力工况、最
大驱动力工况、最大制动力工况。 以上 3 个工况是
重型商用车行驶过程中较有代表性的工况，同时也
是较恶劣的工况。 经过分析计算得到平衡轴支架在
3 种典型工况下的受力情况如表 2 所示，其中 Fx 为
下推力杆 2 个安装孔的合力，Fz 为钢板弹簧施加在
平衡轴上的垂向力。

1.4 静强度分析
根据平衡轴支架在重型商用车实际运行工况下

的受力和约束， 最大垂直力工况下的约束和载荷条
件如图 3a所示。该工况下平衡轴受垂直方向大小为
196 970 N的力，此时下推力杆安装处不受力。 采用
ANSYS Workbench 结构静力学模块进行求解，得到
该工况下平衡轴支架的有限元分析结果如图 3b~c
所示。 该工况下平衡轴支架总体变形量的最大值为
0.86 mm， 出现在平衡轴端部位置； 最大应力值为
441.6 MPa，出现在平衡轴支架与平衡轴连接位置。

最大驱动力工况时， 对平衡轴支架施加的约束
和载荷条件如图 4a所示，该工况下平衡轴受垂直方
向大小为 117 286 N 的力， 下推力杆传至平衡轴支
架的合力为 57 884 N，方向沿 x 方向。 提交求解后，
得到该工况下平衡轴支架的位移云图和应力云图分
别如图 4b~c所示。该工况下平衡轴支架总体变形量
的最大值为 0.51 mm，出现在平衡轴端部位置；最大
应力值为 324.5 MPa， 出现在与车架相连的平衡轴
支架螺栓安装孔位置。

图 2 平衡轴支架网格模型
Fig.2 Grid model of the balance shaft bracket

图 3 最大垂直力工况下约束与载荷条件及静力学仿真结果：(a)约束和载荷条件，(b)位移云图，(c)应力云图
Fig.3 Constraint and load conditions and static simulation results under maximum vertical force: (a) constraint and load conditions,

(b) deformation cloud diagram, (c) stress cloud diagram

表2 平衡轴支架工况及载荷
Tab.2 Serving condition and load of the balance shaft

bracket
工况 Fx/N Fy/N Fz/N

最大垂直力 0 0 196 970

最大驱动力 57 884 0 117 286

最大制动力 115 906 0 89 532
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最大制动力工况下对平衡轴支架施加的约束
和载荷条件如图 5a所示，该工况下平衡轴受垂直方
向大小为 89 532 N的力，下推力杆传至平衡轴支架
的合力为 115 906 N，方向沿 x负方向。提交求解后，
得到该工况下平衡轴支架的位移云图和应力云图
分别如图 5b~c 所示。 该工况下平衡轴支架总体变
形量的最大值为 0.40 mm，出现在平衡轴端部位置；
最大应力值为 317.0 MPa， 出现在与车架相连的平
衡轴支架螺栓安装孔位置。

通过上述结构静力学仿真分析，得到平衡轴支
架在 3 种典型工况下的最大应力及变形结果如表 3
所示。 该平衡轴支架最大应力及变形出现在最大垂
直力工况，最大应力为 441.6 MPa，虽小于材料的屈
服极限 600 MPa，但安全系数较小。另外两种工况下
平衡轴支架的最大应力及变形值均较小，安全系数
较大。 鉴于该平衡轴支架整体较重，且应力分布极不
均匀，有必要对其开展结构拓扑优化与减重设计。

2 平衡轴支架拓扑优化设计

2.1 拓扑优化数学模型
拓扑优化技术能在设置的设计区域内根据受

力情况寻找最优的材料分布，其本质就是对结构的
“最大刚度”设计[12-15]。 在进行结构拓扑优化过程中，
设计人员只需将结构划分为优化区域和非优化区
域，然后对结构施加相应的约束条件和载荷，采用
数学优化算法就能实现指定区域的材料最佳分布，
保留主要传力路径下的材料，而那些非主要承载区
域的材料就可以去除，在满足使用要求的前提下使
得材料的利用率达到最佳[16-17]。

本文采用基于变密度法的拓扑优化方法对平衡
轴支架进行拓扑优化设计， 以单元密度作为设计变
量，结构加权应变能最小为目标，即结构的刚度最大
为优化目标， 结构的体积分数等为约束对平衡轴支
架进行拓扑优化设计，拓扑优化的数学模型为：

find ρ={ρ1, ρ2, ρ3,…, ρi}
T
, i=1,…, N

min
ρ C(ρ)=

n

k = 1
ΣwkCk(ρ

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

)
(1)

s.t.

N

i = 1
Σρiνi-fvV0≤0

0＜ρmin≤ρi≤

■
|
|
|
|
■
|
|
|
|
■ 1

(2)

式中，ρ 为单元密度，作为设计变量；N 为单元总数；
C(ρ)为结构加权柔度，最小化加权柔度作为优化目
标；wk为第 k 个工况的权重因子；Ck 为第 k 个工况
的柔度；n 为工况数量，本文 n 为 3；νi 为第 i 个单元
的体积；fv为体积约束对应的体积分数，取 15%。 另
外在拓扑优化时考虑结构的制造工艺性， 引入制造
约束，指定脱模方向。
2.2 平衡轴支架拓扑优化有限元模型

如果在原平衡轴支架结构的基础上对其进行拓
扑优化设计， 那么优化后的平衡轴支架结构将受到
原平衡轴支架结构的束缚， 为了使得设计出的平衡
轴支架结构材料分布更加合理， 在平衡轴支架与车
架、下推力杆等安装位置不变的情况下，将原平衡轴
支架内部填实，并对外轮廓进行简化，最终构建的平
衡轴支架拓扑优化初始结构如图 6所示。

将以上构建的拓扑优化初始模型导入 ANSYS
Workbench 中，然后对模型划分网格，并赋予结构材
料属性，施加约束和载荷条件，在 3个典型工况的基
础上建立平衡轴支架多工况拓扑优化分析流程。 在
拓扑优化之前， 需要定义模型的拓扑优化区域和非
优化区域。 为了保证平衡轴支架在结构优化后仍能
与原来的车型进行正确安装， 初始结构中安装孔的
数量、位置、大小是不允许改变的；平衡轴上需要安
装平衡轴毂，所以也是非优化区域。对应图 7中平衡

表3 平衡轴支架初始结构静强度分析结果
Tab.3 Static strength analysis results of the initial

structure of the balance shaft bracket
工况 最大变形/mm 最大应力/MPa

最大垂直力 0.86 441.6

最大驱动力 0.51 324.5

最大制动力 0.40 317.0

图 5 最大制动力工况下约束与载荷条件及静力学仿真结果：(a)约束和载荷条件，(b)位移云图，(c)应力云图
Fig.5 Constraint and load conditions and static simulation results under maximum braking force: (a) constraint and load conditions,

(b) deformation cloud diagram, (c) stress cloud diagram
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轴支架红色区域 Exclusion Region 表示非优化区
域，而蓝色部分 Design Region则表示优化区域。

以单元密度作为拓扑优化的设计变量，以体积
减少百分比为约束函数，设置优化后的体积占平衡
轴支架初始结构模型体积的 15%以上，结构的加权
柔度最小为目标函数，即结构刚度最大。 此外，拓扑
优化时需要考虑结构的制造工艺性，所以需要设置
制造约束 [18-19]，根据现有的同类产品实际生产过程
中的脱模方向，在拓扑优化设置时指定脱模方向如
图 7所示。
2.3 拓扑优化结果

采用 ANSYS Workbench 结构拓扑优化模块进
行求解，经过共 35 次迭代后收敛，得到拓扑优化结
果如图 8a所示。 拓扑优化密度分为 3个范围，其中

红色部分的单元密度值在 0～0.4 之间，表示此部分
的材料可以完全去除； 而单元密度值在 0.4～0.6 范
围内时， 表示此部分的材料处于可以去除和保留之
间；单元密度值在 0.6～1.0之间的部分则需要保留，
越接近 1 表示这部分单元越重要。 阈值为 0.6 的拓
扑优化结果如图 8b所示。
2.4 基于拓扑优化结果的平衡轴支架模型重构

根据拓扑优化结果并考虑制造工艺性， 构建优
化后的平衡轴支架三维模型。 图 9所示为优化后的
平衡轴支架模型， 优化后的平衡轴支架重 54.8 kg，
相比优化前重量减少了 47.7 kg，减重达到 46.5%。

3 优化后的平衡轴支架强度校核

为了校核拓扑优化后的平衡轴支架结构强度，
对优化后的模型施加的载荷和边界条件与第二部分
时相同，即对优化后的模型在最大垂直力、最大驱动
力、最大制动力 3种工况下进行静力学仿真分析。如
图 10 所示为最大垂直力工况下优化后的平衡轴支
架静力学仿真结果， 可以看出该工况下平衡轴支架
总体变形量的最大值为 0.99 mm， 出现在平衡轴端
部位置；最大应力值为 357.4 MPa，出现在与车架相
连的平衡轴支架螺栓安装孔位置。

同样进行最大驱动力工况及最大制动力工况下
优化后的平衡轴支架静力学仿真， 表 4 汇总并对
比分析了平衡轴支架拓扑优化与轻量化设计前后

图 6 平衡轴支架拓扑优化初始模型
Fig.6 Initial model of the balance shaft bracket for topology

optimization

图 7 优化区域和非优化区域
Fig.7 Optimized and non-optimized areas

图 8 结构拓扑优化结果：(a)第 35 次迭代优化结果，(b)阈值为 0.6 时的优化结果
Fig.8 Structure topology optimization result: (a) optimization results of the 35th iteration, (b) optimization results at a threshold of 0.6
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的应力分布情况。 最大垂直力工况下优化后的平衡
轴支架的最大应力比优化前减小 19.1%， 最大驱
动力工况下优化后的平衡轴支架的最大应力比优
化前减少 2.3%，而在最大制动力工况下，优化后
的平衡轴支架最大应力值与优化前相比有所上
升，但仍远小于材料的屈服极限。综上所述，拓扑优
化与轻量化设计后的平衡轴支架在 3 种典型恶劣

工况下的应力分布更加均匀，结构的安全性能得到
了显著提升。

4 平衡轴支架的试制

根据优化后的平衡轴支架结构，采用铁型覆砂
铸造工艺进行样件试制[20]，设计浇注系统如图 11 所
示。 铸件材质为 QT900，采用侧注式浇注，一箱浇
注两件，其中直浇道浇注半径为 30 mm，浇注温度
为 1 410～1 420℃，浇注速度 0.3 m/s。 试制的平衡
轴支架铸件实物如图 12 所示，经过铸件尺寸、外观
及内部质量检测，铸件表面无粘砂和裂纹，铸件内
部无明显缩松缩孔等铸造缺陷。 试制样件外形尺寸
与内部质量均满足要求，验证了优化后的平衡轴支
架结构具有良好的制造工艺性。

图 11 平衡轴支架浇注系统
Fig.11 Gating system of the balance shaft bracket

图 12 平衡轴支架实物图：(a)视图 1，(b)视图 2
Fig.12 Sample of balance shaft bracket casting: (a) view 1, (b) view 2

表4 平衡轴支架拓扑优化前后的最大应力对比
Tab.4 Maximum stress comparison before and after
topology optimization of the balance shaft bracket

工况
优化前最大应力

/MPa

优化后最大应力

/MPa
变化百分比

最大垂直力 441.6 357.4 -19.1%

最大驱动力 324.5 316.9 -2.3%

最大制动力 317.0 383.1 +20.9%

图 10 优化后的平衡轴支架在最大垂直力工况下的静力学仿真结果：(a)位移云图，(b)应力云图
Fig.10 Static structure simulation results of the optimized balance shaft bracket under maximum vertical force: (a) deformation cloud

diagram, (b) stress cloud diagram

图 9 结构拓扑优化后的平衡轴支架：(a)视图 1，(b)视图 2
Fig.9 Balance shaft bracket after structure topology optimization:(a) view 1, (b) view 2
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5 结论

(1)通过对某重型商用车平衡轴支架在 3 种典
型工况下的静强度分析，得到平衡轴支架的最大等
效应力和最大位移，均满足使用要求，从分析结果
得出该平衡轴支架结构应力分布极不均匀，结构冗
余，有轻量化设计空间。

(2)采用 ANSYS Workbench 的 Topology Opti-
mization 模块对平衡轴支架进行拓扑优化设计，参
考拓扑优化结果并根据平衡轴支架的装配要求及考
虑制造工艺性，对平衡轴支架模型进行重构，优化后
的平衡轴支架重量减少 47.7 kg， 实现减重 46.5%，
同时优化后的平衡轴支架在最大垂直力工况及最
大驱动力工况下的最大应力比优化前分别减少
19.1%和 2.3%， 最大制动力工况下的最大应力虽有
所提高，但仍远小于材料的屈服极限；在满足平衡轴
支架刚强度要求的前提下实现了轻量化设计。

(3)根据优化后的平衡轴支架结构，设计相应的
浇注系统对平衡轴支架进行样件试制，试制样件的
外形尺寸及内部质量均满足要求，优化后的平衡轴
支架结构具有良好的制造工艺性。
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