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铁路货车制动杠杆的优化与设计
王　刚，　郑明军，　赵路航，　高从行

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对某铁路货车制动杠杆的轻量化问题，进行了该模型的受力分析，并在此基础上完

成了制动杠杆的变密 度 法 拓 扑 优 化 设 计。优 化 之 后，从 应 力、变 形、体 积 等 方 面 与 之 前 做 了 对

比，并根据在工况下的受力进行了疲劳寿命的分析和总结。结果表明，优化之后的制动杠杆较

优化之前质量减少了６．１６６％，应力状况有所改善。
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０　引言

铁路货车在我国交通运输中占据了主导地位。对于铁路货车而言，制动系统是铁路货车正常制动和

安全运行的重要组成部分。制动系 统 运 行 不 良 直 接 影 响 铁 路 车 辆 的 制 动 效 果，给 车 辆 带 来 不 可 估 计 的

后果。
拓扑优化作为一种结构设计方法，可以在不改变制动杠杆基本形状的情况下进行减重优化，使受力

更加合理，进而减少事故发生的可能性。
拓扑优化的实现主要是通过在结构上打洞、开孔等方法去除结构上不必要的材料来实现优化配置节

点的连接关系［１］。在结构上通过对材料位置、数量的调整，可以使结构在受到载荷的情况下，在保证满足

强度、应力、疲劳寿命等约 束 条 件 的 前 提 下，达 到 某 种 性 能 指 标 的 最 优 化［２］。不 仅 减 轻 了 制 动 杠 杆 的 质

量，达到了轻量化的目标，而且在力学性能方面也得到一定程度的改善。

１　拓扑优化数学模型

拓扑优化是一个“０～１”的问题，即结构材料“多少”的问题。由于不可能把设计区域中的所有节点都

作为设计变量，所以必须对设计区域进行离散，但是离散问题在数学上很难处理，故通常情况下，将此问

题转化为连续问题去研究，变密度法就是该思路的产物，基本思想是引入一种假想的密度可变的材料，在

优化的过程中把材料密度作为设计变量，将结构拓扑优化的问题相应的转换为材料最优分布的问题。变

密度法（ＳＩＭＰ）是当今工程上最有应用前景的一种材料差值模型方法［４］。变密度法（ＳＩＭＰ）材料插值模型

假设材料的弹性张量各向同性，材料的属性随着单元的相对密度的变化而变化，具体关系式［５］为

Ｅ（ρ）＝ρ
ＰＥ０

Ｋ（ρ）＝ρ
ＰＫ０

０＜ρｍｉｎ≤ρ≤
烅
烄

烆 １

（１）

式中，Ｅ０ 和Ｅ（ρ）分别为初始和优化后的弹性模量；Ｋ０ 和Ｋ（ρ）分别为初始和优化后刚度矩阵；Ｐ为惩罚因子，

Ｐ＞１；ρ为材料的密度；ρｍｉｎ为材料模型为空的最小密度值；不等式表示对该模型材料用量的一个约束。

Ｂｅｎｄｓｏｅ和Ｓｉｇｍｕｎｄ已经证明了变密度法（ＳＩＭＰ）存在的物理意义［６］。当ｐ＝１时，ＳＩＭＰ成为一个

线性的公式，此时失去了对中间密度单元的惩罚能力；当１＜ｐ≤２时，惩罚效果只能在某些部分满意；理
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论上，ｐ值越大惩罚的效果也 越 好，但 是 当ｐ≥６时，全 局 刚 度 矩 阵 就 将 会 产 生 奇 异。因 此，在 实 际 应 用

中，一般取３≤ｐ≤５。
虽然ＳＩＭＰ法能有效地压缩中间密度，但是依然会出现一些不稳定的现象，如出现数值不稳定、棋盘

格等现象。并且得到的拓扑结构不仅与惩罚因子ｐ有关，还与初始网格有关（网格划分质量的好坏）。该

缺点可以通过与其他方法的结合使用来克服。如周长约束法、上限约束法等。
这里采用Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ软件对制动杠杆结构进行拓扑优化设计，它利用ＳＩＭＰ插值方法作为材料模型，

同时还结合上限约束方法控制数值不稳定现象。

２　制动杠杆拓扑优化

２．１　制动杠杆有限元模型的建立

由于制动杠杆是通过闸瓦间隙自动调整器来固定的，一端连接制动缸，另一端通过连接杆件连接到

转向架上。当闸瓦磨损间隙增大时，闸调器会自动缩短；当换上新闸瓦时，间隙变小，闸调器自动伸长，将

间隙调到正常范围。考虑到制动杠杆结构简单，所以用六面体对其进行网格划分。划分网格之前，先要

进行实体切割，要保证４个孔的位置、大小和各个孔之间的距离保持不变，这样可以更好地设定设计变量

区域。考虑到求解的精确度，将网格单元大小设置为５　ｍｍ，单元总数为１６　５９３，节点总数为２１　７７０完成

网格质量检查，并保证单元密度分布合理。如图１所示。

图１　制动杠杆有限元模型

制动杠杆的基本属性参数：材质Ｑ２３５，密度７　８５０　ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３，弹性模量Ｅ＝２１０　ＧＰａ。

２．２　机械载荷边界条件

边界条件：制动杠杆一端连接制动缸，另一端通过连接杆件连接到转向架上，进而连接到闸瓦上。当

闸瓦磨损间隙增大时，闸调器会自动缩短；当换上新闸瓦时，间隙变小，闸调器自动伸长，将间隙调到正常

范围。制动杠杆通过闸调器来固定其５个自由度（Ｘ，Ｙ，Ｚ移动和Ｘ，Ｙ 的转动）。静态分析时，需要限制

制动杠杆的６个自由度（Ｘ，Ｙ，Ｚ移动和Ｘ，Ｙ，Ｚ的转动）。该中间孔处制动杠杆与闸调器形成转动副。
机械载荷：制动杠杆工况有两种，即空车和重车（满载）。空车的制动率为２０．８％，空车制动时施加在

车轮上的制动力Ｆ制 动 力＝Ｇ×２０．８％＝９　７８４．３２　Ｎ，（Ｇ为货车车体自重，Ｇ＝４７　０４０　Ｎ）；重车的制动率为

１８．４％，载重状态下制动时施加在车轮上的制动力Ｆ制 动 力＝Ｇ×１８．４％＝３２　０９６．９６　Ｎ（Ｇ为货车车体自重

＋载重，Ｇ＝１７４　４４０　Ｎ）。
制动缸提供的制动力通过一系列杠杆传递到闸瓦上，进而传递给车轮，因此可以通过车轮制动力反

推出制动缸在两种工况下分别提供多大的力。该两边孔处制动杠杆分别与制动缸活塞、连接杆件形成转

动副。力的传递简图如图２所示，制动杠杆力的加载位置如图３所示。制动时制动缸提供制动力，制动力

经过制动杠杆传递到连接杆件，连接杆件将力传递到转向架，进而传递给车轮，实现制动。由以上分析得

载重情况下，制动杠杆受的力更大，此时强度若能满足，空车情况下也能满足，所以取Ｆ重 为载重情况下所

受的力。推导过程如下

Ｆ重 ×ａ＋Ｆｂ×ｂ＝０
Ｆｂ ＝Ｆｅ
Ｆｃ×ｃ＋Ｆ制 动 力 ×ｄ＝
烅
烄

烆 ０

（２）

式中，Ｆ重 为载重情况下，制动时制动缸需要提供的力，即制动缸端的力；Ｆｂ 为制动杠 杆 另 一 端 的 力；Ｆｃ
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为经过上拉杆传递到转向架端的力；ａ、ｂ、ｃ、ｄ为力臂。
由式（２）得出Ｆ重＝１３　４３９　Ｎ。

图２　力的传递简图 图３　制动杠杆约束及受力模型

２．３　制动杠杆拓扑优化设计

考虑到零件的寿命、加工工艺的复杂性和机械加工的可实现性，设置拓扑优化条件的时候，需要在满

足强度要求的基础下，综合考虑以上因素，采用变密度法，设置体积为优化目标，对设计区域的体积进行

优化。根据优化的结果进行人工处理，图４为相对材料密度０．０１１１２－１的制动杠杆拓扑结构，可知拓扑结

果可以提供一种概念性的理论优化方案［７－８］。该结果表明中间孔两侧的区域为相对密度较小的区域，可

以适当的去除。去除材料横截面为４８　ｍｍ×１０　ｍｍ，倒角为Ｒ３，位置为距中间孔１４４　ｍｍ（中间孔垂直于

ｘ轴的中心面与长方体垂直于ｘ轴中心面的距离）。图５为在图４的基础上以及综合考虑各种因素后所

得到的结果。

图４　拓扑优化结果
图５　去除后的制动杠杆

３　优化前后结果分析

根据制动杠杆在工作中的受力状况对优化结果进行分析，优化后所得结果如图６、图７和图８所示。

图６　位移分布云图

（１）通过分析计算可得，制动杠杆体积由优化前的０．００１　９７　ｍ３ 减少到０．００１　８５　ｍ３。在选择相同材

料的情况下，质量较优化前减少了６．１６６％，达到了减重的效果，并且由图７、图８可得优化后制动杠杆的
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图７　等效应力分布云图

图８　使用寿命云图

最大位移和最大应力均比优化前有所改善，优化前最大位移为０．４６９　７８　ｍｍ，优化后为０．５０５　６　ｍｍ，略有

增大，但在允许范围内；优化前最大应力为２０９．８４　ＭＰａ，优化后为２０８．４７　ＭＰａ，有所减小，充分发挥了材

料的使用性能，达到了优化设计的目的。
（２）由图８（ｂ）可以看出，优化后的制动杠杆最容易发生疲劳，有效使用时间与优化前的相比，寿命有

所增长。

４　结论

采用变密度拓扑优化方法对制动杠杆进行了优化分析计算，得到了较为合理的结构优化方案，并通

过强度及疲劳寿 命 分 析 对 制 动 杠 杆 的 轻 量 化 进 行 了 分 析。研 究 表 明：优 化 后 制 动 杠 杆 的 质 量 减 轻 了

６．１６６％，同时优化前后该零件的最大应力、最大变形及疲劳寿命基本不变，其中零件的最大应力及疲劳

寿命还略有改善，达到了制动杠杆轻量化的目标。
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