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摘要!将某型轿车第三代驱动轮轮毂轴承作为研究对象!以疲劳寿命"磨损寿命"旋滚比为优化目标!引入惩罚函

数处理约束条件!将原约束优化问题转化为极小化的无约束优化问题!采用带精英保留策略的非劣排序遗传算

法#

0@A:BCC

$进行轮毂轴承多目标优化%通过有限元仿真对优化前后的结构应力情况进行了对比%分析结果

表明&在满足规定约束的条件下!提出的优化方案实现了
'

个目标函数整体性能的同时提升'内法兰"外法兰"内

圈"滚珠的应力集中情况均有改善!模型整体最大等效应力较优化前降低
D>#&E
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第三代轮毂轴承是汽车的重要零部件"由于

其结构新颖'工况恶劣且使用日益广泛"针对其开

展优化设计具有重要意义(

&

)

%

通过优化设计可以最大限度地提高轴承的使

用性能"降低制造成本%目前针对轴承的优化目标

的选取主要集中在质量'额定静载荷以及与疲劳寿

命相关的额定动载荷等指标%文献(

$

)对法兰盘轮

毂进行轻量化设计"并通过有限元分析进行验证$

文献(

'

)对滚动轴承的额定动载荷进行了优化$文

献(

!

)以轮毂轴承疲劳寿命为目标"采用遗传算法

进行单目标优化$文献(

"

)针对深沟球轴承的额定

动载荷'额定静载荷等目标进行多目标优化设计"

取得了较好的优化效果$文献(

#

)开展某轴承疲劳寿

命'自旋摩擦功率以及轴向刚度的多目标优化设计%

结果表明"很难同时提高
'

个目标函数的性能%

本文对某型轿车驱动轮第三代轮毂轴承进行



结构优化设计"目标函数为疲劳寿命'磨损寿命及

旋滚比"旨在提高使用性能%

E

!

优化方法

EFE

!

>?8@&AA

算法"

G

#

!!

0@A:BCC

算法"即带精英保留策略的非劣排

序遗传算法"是对
0@A:

算法的改进"具有计算效

率高'鲁棒性好等优点%

0@A:BCC

与传统遗传算

法区别在于选择操作这一步%在选择之前"先根据

种群个体的非劣解水平对种群进行分级%为了标

定同级的不同个体"需要计算个体与同级相邻个体

的拥挤距离"拥挤距离大的个体繁殖和进化的机率

较大"维持了种群的多样性%同时采用精英保留策

略"选择操作后参加繁殖的个体所产生的子代与其

父代共同竞争"产生下一代种群"有利于保留精英

个体"提高了种群的整体水平%

经过反复尝试"得出本次优化设计选取的初始

种群个数为
$!%

"最大迭代次数为
$%%%

"交叉概率

为
%>F

"变异概率为
%>%"

%
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惩罚函数法

通过惩罚函数法构造由目标函数和约束函数

组成的辅助函数"将原约束优化问题转化为极小化

问题的无约束优化问题(

D

)

%

本次轮毂轴承优化设计的约束均为线性或非

线性的不等式约束"采用惩罚函数处理本次优化设

计的约束条件%
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可定义如下的罚函数
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式中&

5

为罚因子"本次研究取值
&6&%

%将轮毂轴承

优化设计的约束条件全部转换为
(

1

!

0

#

"

%

形式"乘

以罚因子
5

"加入到原目标函数"构成罚函数%
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!

轿车轮毂轴承多目标优化

某型轿车第三代驱动轮轮毂轴承的简化模型

如图
&

所示%由外法兰'内法兰'内圈'滚珠'保持

架等组成的双列角接触球轴承"通过内'外法兰盘

连接车轮和车身%
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设计变量

选取
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个参数作为优

化设计变量%
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轮毂轴承简化模型
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为滚珠直径$

7

J

为节圆直径$

)

为每列

滚珠个数$

/2

为内沟曲率系数$

/)

为外沟曲率系

数%根据工程应用的规定"轮毂轴承各设计变量取

为离散数值"设计变量原始参数及取值范围如表
&

所示(

"
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表
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设计变量原始参数及取值范围

参数 原始值 取值范围
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目标函数
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#疲劳寿命

针对轿车轮毂轴承的共同要求是疲劳寿命最

长%以轮毂轴承疲劳寿命最大为优化目标%为方

便计算"需要转化为极小值形式"采用千米!

XJ

#数

表示轮毂轴承的疲劳寿命"疲劳寿命表达式
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式中&
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X

为以千米数表示的疲劳寿命$

78

为车轮

直径"为
"F%JJ

$

9

为额定动载荷$

:

为当量动载

荷"

:

2

$

+

"

$

+

为径向载荷(
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"由理论计算可得其
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值为
FF'H>"'0
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为降低系数"取值为
%>F
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为滚珠列数"取值为
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为接触角"为
!%[
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#磨损寿命

为保证轮毂轴承的正常运转"必须有良好的润

滑"从而避免滚珠与滚道'保持架的直接接触造成

磨损%一般通过轮毂轴承内部最小油膜厚度来评

估轮毂轴承的磨损状况"优化目标为使最小油膜厚

度增加%将目标表达式转化为极小值形式"表达式

如下(
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J2,

为最小油膜厚度$

5

为椭圆率$

$

%

为一个大气压下的粘度"取为
%>%$&M-

.

7

$

#

&

为

粘度的压力指数"取为
$='

6
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D
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#$
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为当

量弹性模数 "取为
$=$"
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&&
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为内圈转速"

假设车速为
D%XJ

+

O

"计算可得内圈转速值为
H$%

+
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为最大受载滚珠接触负荷"可由式!
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#

计算$
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为双列轴承的径向积分"取值为
%>!"HH

$

%

为接触椭圆的偏心率"这时取常数%

!
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#旋滚比

旋滚比用来表征滚珠沿滚道滚动的状态"在进

行轮毂轴承设计时"应使旋滚比尽可能小%根据轮

毂轴承的运动规律"高速运转时滚珠自旋运动发生

在内法兰与内圈的滚道上%旋滚比表达式为(
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为旋滚比$
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#

6

为分别为滚珠与内'外法

兰的接触角"为
!%[

%
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约束条件

!

&

#外法兰沟底壁厚

轮毂轴承外法兰的最小厚度不应小于
&$

7
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的取值范围为
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"
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%本次研究
&

取

值为
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%外法兰沟底壁厚应满足如下约束(
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式中&
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为外径"值为
H">!"$JJ
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#滚珠直径

为满足实际工程需要"滚珠直径应满足如下约

束(

"

)

E

?J2,

$

!

7

<

F

#

$

"

7

Q

"

E

?J-W

$

!

7

<

F

#

$

!

&H

#

式中&
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为球径约束条件系数$

F

为轮毂轴承内圈

的内径"值为
!$>DHJJ

%
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#球组节圆直径

节圆直径即轮毂轴承内部由一列滚珠的球心

组成的圆的直径%为保证轮毂轴承良好的旋转灵

活性"要求节圆直径大于轮毂轴承平均直径"节圆

直径应满足如下约束(

"

)

!

7

4

F

#+

$

"

7

J

"

!

%="

4

G

#

$

!

7

4

F

#

!

&D

#

式中&
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为节圆直径系数"取为
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#每列滚珠个数

同列滚珠之间须留有一定的周向间隙"因此对

每列滚珠个数进行如下约束
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#内'外沟曲率系数

内'外法兰滚道的沟曲率系数对轮毂轴承运转

性能影响较大%对于角接触球轴承"内沟曲率系数

不应大于
%>"$%

"外沟曲率系数不应大于
%>"'%

(
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%

沟曲率系数约束表示为
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优化数值分析

通过计算得出轮毂轴承优化设计的
M-+68)

最

优解集%图
$

所示为本次优化计算的程序流程图%

图
'

给出了疲劳寿命与最小油膜厚度的
M-+6

B

8)

最优解集"两个目标函数之间是相互制约的关

系"一个目标函数的改善是以另一个目标函数值的

恶化为代价"该结论与文献(

"

)所得结论一致%而

最小油膜厚度与旋滚比这两个目标函数是相互协

调的"最小油膜厚度的增加"会导致旋滚比的减小"

轮毂轴承的磨损和发热可同时降低"如图
!

所示%

本次优化设计得出的部分
M-+68)

最优解如表

$

所示%各组值非常接近%滚珠直径取下界"每列

H#D

第
#
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图
$

!

程序流程图

图
'

!

疲劳寿命与最小油膜厚度关系

图
!

最小油膜厚度与旋滚比关系

表
H

!

部分
K14*$'

最优解

序号
7

Q

+

JJ 7

J

+

JJ

)

/2 /)

& &%>&%%% "F>&#$F &H %>"%H %>"&"

$ &%>&%%# "F>&#$& &H %>"%H %>"&"

' &%>&%%' "F>&#$# &H %>"%H %>"&"

! &%>&%%$ "F>&#$# &H %>"%H %>"&"

" &%>&%%! "F>&#$! &H %>"%H %>"&"

滚珠个数取上界"节圆直径取下界"该结论满足了

高速球轴承/小球密排0的设计原则%内'外沟曲率

系数均取下界"沟曲率系数的减小"增加了滚珠与

滚道之间的接触面积"降低了滚珠与滚道部位的接

触应力"提高了轮毂轴承的接触疲劳寿命%

疲劳寿命作为轮毂轴承最重要的性能指标"需

要通过优化设计使得疲劳寿命值最长"因此在上述

解中选择使得疲劳寿命值最大的一组解%选取表

$

中的第二组解"根据表
&

的设计变量取值范围"

得出本次优化设计的最终解%其中
7

Q

2

&%

"

7

J

2

"F=$

"

H

2

&H

"

/2

2

%="%H

"

/)

2

%="&"

%

比较优化前后目标函数值"如表
'

所示%优化

后的各目标函数都在原有基础得到改善"疲劳寿命

提高了
'D>!&E

"最小油膜厚度增加了
'>#FHE

"旋

滚比下降了
#>'HDE

%

表
!

为文献(

#

)的优化结果"自旋摩擦功率保

持不变"轴向刚度得到提升"但疲劳寿命出现下降"

轴承的摩擦生热以及疲劳寿命性能并未能得到改

善"未能实现三者同时优化%而本研究在大幅提高

疲劳寿命的同时!优化后疲劳寿命大于文献(

!

)的

'HE

#"最小油膜厚度增加
'>#FHE

"旋滚比减小

#>'HDE

"减缓了轴承的摩擦生热"实现了共同优化%

表
I

!

本文优化结果

项目
疲劳寿

命+
XJ

最小油膜

厚度+
$

J

旋滚比

原值
&>%#F\&%

"

$'>H#% %>$%"

优化值
&>!HF\&%

"

$!>#'D %>&F$

优化效果+
E

&

'D>!&

&

'>#FHE

'

#>'HD

表
J

!

文献"

L

#优化结果

项目 疲劳寿命 轴向刚度 自旋摩擦功率

优化效果+
E

'

&!

&

&#

未变化

I

!

优化结果验证

建立优化后的轮毂轴承模型"进行有限元分

析"比较优化前后轮毂轴承最大等效应力"验证优

化设计的正确性(

!

)

%首先"针对原模型进行有限元

分析"将弯曲刚度仿真值与试验值进行比对"验证

有限元模型的正确性%再将优化前后的模型进行

分析对比%

I>E

!

原始有限元模型验证

'>&>&

!

静刚度分析

图
"

所示为轮毂轴承的轴向位移云图"最大及

最小轴向位移均位于内法兰端面位置"分别为

%>&F$

"

Z%>&##JJ

%外法兰端面指定点的轴向位

移为
">'\&%

Z"

JJ

"如图
#

所示%

'>&>$

!

试验验证

表
"

为在轮毂轴承刚度试验机测得的不同载

D#D

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
"

!

轮毂轴承轴向位移云图

图
#

!

外法兰轴向位移云图

荷下轮毂轴承倾角的仿真值和试验值的比较%

表
M

!

仿真值与试验值对比

轴向载荷+

X0

轮毂轴承倾角+!

]

#

仿真值 试验值
误差+

E

% % % %

$ !>!' !>&$ H>"$

! D>!" D>%& ">!F

# &$>%F &&>H# $>D&

D &">D! &#>$' $>!%

&% &D>DF &F>#D !>%&

!!

如图
H

所示"轮毂轴承倾角与所受载荷基本成

线性关系%仿真值与试验值相比"误差控制在
DE

以内"最小误差为
$>!E

"验证了有限元模型的正

确性%

图
H

!

刚度仿真值与试验值比对

I>H

!

优化前后分析比较

图
D

"

F

分别为原模型以及优化模型的等效应

力图"最大应力均位于滚珠上"与滚道相接触的部

位%图
&%

"

&&

为原模型以及优化模型各部件的等

图
D

!

原模型等效应力云图

图
F

!

优化模型等效应力云图

图
&%

!

原部件应力图

F#D

第
#

期 林
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图
&&

!

优化后部件应力图

效应力图"优化后的各部件最大应力较原模型均有

所下降"如表
#

所示%

表
L

!

优化前后轮毂轴承应力比较

模型
最大等效应力+

GM-

全模型 内法兰 内圈 外法兰

原模型
$"$% &#F& &!&' &!!#

优化模型
$'%' &!!F &&#H &!&#

优化效果+
E

'

D>#&

'

&!>'

'

&H>!&

'

$>%H

!!

轮毂轴承在正常工作条件下的主要破坏形式

是接触疲劳%接触应力的大小直接影响着轮毂轴

承的疲劳寿命"本次优化设计后的轮毂轴承最大等

效应力值较原模型下降了
D>#&E

"各部件最大等

效应力较原模型均有不同程度降低"提高了轮毂轴

承的接触疲劳寿命"验证了优化设计的有效性(

!

)

%

J

!

结
!

论

!

&

#以轮毂轴承疲劳寿命'磨损寿命'旋滚比为

目标函数"应用
0@A:BCC

算法进行轮毂轴承的多

目标优化"各目标性能均得到不同程度的提升"取

得了优良的优化效果%

!

$

#将优化设计后的轮毂轴承进行有限元分

析"优化模型最大等效应力较优化前模型最大应力

值下降
D>#&E

"各部件所受应力较原模型均有不

同程度的下降"轮毂轴承的接触疲劳寿命得到提

升"验证了优化设计的有效性%
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