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摘要： 变速器是汽车传动系统的核心部件之一，壳体是变速器的重要组成原件，其性能直接影响汽车的

动力传递效率、可靠性和舒适性。对变速器壳体轻量化设计、可靠性分析、铸造工艺以及振动噪声控制方面

的研究成果进行综述。优化变速器壳体的结构可以降低质量、提高耐久性，增加壳体刚度可以抑制辐射噪

声。通过仿真技术优化加强筋、变截面设计、改变壳体厚度，可大幅降低设计难度，对新材料的探索也将成为

研究热点。优化铸造工艺参数可缩短生产周期，提高铸造质量。但最佳工艺参数仍需探索，未来铸造工艺与

智能制造技术的结合值得深入研究。
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Abstract： The transmission is one of the core components of the automotive powertrain system, and the housing 
serves as a critical structural element. Its performance directly impacts power transmission efficiency, reliability, and 
driving comfort. This paper reviews research advancements in lightweight design, reliability analysis, casting processes, 
and vibration-noise control of transmission housings. The optimization of transmission housing structure can reduce 
weight and enhance durability, while increasing stiffness effectively suppresses radiation noise. Optimizing the stiffener, 
changing the cross-section design and changing the shell thickness with the help of simulation technology can greatly 
reduce the design difficulty, and the exploration of new materials will also become a research hotspot. Additionally, 
optimizing casting process parameters can shorten production cycle and improve casting quality. However, the best 
process parameters need to be further explored, and the combination of casting process and intelligent manufacturing 
technology in the future is worthy of in-depth study, which provides reference for improving the comprehensive 
performance of transmission housing.
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1 前言

随着对环境保护的日益关注，汽车主机厂越

来越注重汽车轻量化设计，以降低油耗和废气排

放量。文献[1]研究显示，汽车质量每减轻 100 kg，
每百公里可节油约 0.3 L，质量每减轻 10%，可减少

10% 的二氧化碳排放量。但减轻变速器壳体质量

可能会提高噪声、振动以及声振粗糙度（Noise、Vi⁃
bration、Harshness，NVH）水平，并降低汽车整体舒

适度[2]。其中，振动是引起辐射噪声的关键因素，

严重的振动会大幅缩短变速器的使用寿命[3-4]。提

高变速器壳体的质量及可靠性可降低振动从而抑
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制噪声，因此，对壳体的铸造工艺提出了较高的

要求。

近年来，针对变速器壳体的研究逐渐增多，本

文针对汽车变速器壳体轻量化设计、可靠性分析、

铸造工艺以及振动噪声控制方面的研究现状进行

梳理，总结和归纳亟需解决的问题并提出相应的

优化措施，展望未来发展方向。

2 变速器壳体轻量化设计

2.1 变速器壳体拓扑优化

在变速器壳体结构轻量化研究领域，诸多学

者通过拓扑优化方法取得了显著成果。采用变密

度的拓扑优化分析方法对壳体进行分析，优化筋板

的尺寸和布置数量，优化后的壳体静强度和模态频

率均高于设计指标[5]。将有限元法与变密度法相结

合，以位移和应力为约束，调整加强筋分布，使箱体

质量减轻了 9.98%[6]。Steffen Jäger 等[7]采用密度基

材料插值惩罚方案，设计出 X 形筋结构，结合激光

金属沉积（Laser Metal Deposition，LMD）与预制车削

件的混合制造方案，在旋转变形轻微增加的情况

下，实现了约 21%的仿真减重。借助 Hyperworks 软
件，运用折衷规划拓扑优化方法,优化壳体应力、固

有频率及其轴承孔处形变参数，实现了壳体刚度最

大化[8]。沈保山等[9]针对汽车传动效率低、换挡动力

传递中断且冲击大等问题，建立了箱体结构的拓扑

优化分析流程（图 1）。结合有限元与多体分析，设

计了一种双驱动三挡电控机械式自动变速器（Auto⁃
mated Mechanical Transmission，AMT），使箱体质量

减轻 3.3 kg，轻量化率达 10.6%。

建立有限元模型

施加载荷，边界

确定工况

分析计算

查看结果
是否合理？

建立拓扑模型

分析计算
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模型重构

分析计算

输出结果

否

是

是

否

图1 拓扑优化流程[8]

2.2 变速器壳体结构优化

针对汽车变速器壳体轻量化问题，诸多学者

基于壳体结构及材料进行了研究。陈亮等[1]建立

壳体力学数学模型，通过三维建模、有限元分析与

台架试验相结合的方法，研究了不同壳体截面形

状结构及表面加强筋分布方案，采用铸铝材料并

将壳体截面形状改进为波浪形并进行台架试验。

结果表明，变速器总成质量减轻 24.3%。利用

ABAQUS 对壳体进行强度分析，确定薄弱环节后，

通过改变壳体厚度和加强筋数量，壳体强度提升

且质量减轻 3.9%[10]。鲍马飞等[11]针对箱体结构复

杂化的问题，对箱体及关键零部件建立理论力学

模型，将箱座凸缘厚度优化为 15 mm、箱盖凸缘厚

度优化为 17 mm、地脚板厚度优化为 37 mm 等，并

用 ANSYS Workbench进行有限元分析。结果表明，

优化后的箱体质量减轻 5.3%（12.518 kg）。

拓扑优化具有更多的设计自由度，是一种高

效的结构优化方法，在提升其静强度和模态特性

的同时，能够有效降低箱体结构的质量，缩短设计

周期，降低研发成本，为汽车变速器壳体轻量化设

计提供参考。

3 变速器壳体可靠性分析

3.1 变速器壳体疲劳强度分析

邓国红等[12]考虑传动系非稳定工况下的动载

荷效应，运用静力学和 Miner 线性积累疲劳损伤理

论进行分析，优化 2 种局部结构（图 2）并进行了有

限元分析。结果表明，优化后壳体的最大损伤值

大幅降低。范伶松等[13]采用有限元法对壳体进行

强度分析，发现倒车工况下强度不足，增加表面加

强筋后，最大应力降低 51.17%。宗邦飞等[14]采用

Hyperworks 建立有限元模型，对壳体进行振动分

析，发现在 500~750 Hz 频率范围内，壳体动刚度低

于对标值，添加 T 型加强筋可提高刚度。Son G
等[15]运用有限元模型对壳体刚度进行评估，通过

模态分析和模型更新，确定肋条设计方向，发现增

加肋条长度和高度可有效提升壳体刚度。谭辉

等[16]借助 Radioss 软件，运用关键点动态刚度方法，

分析模态位移云图找出壳体的薄弱结构，改变其

结构曲率或者增加加强筋以减小激振力引起的振
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动，提高了壳体刚度，为优化设计提供了依据。

（a）方案1

（b）方案2
图2 应力集中处优化模型[12]

3.2 变速器壳体动态特性分析

诸多学者针对变速器壳体动态特性进行了研

究。采用模态叠加法对壳体进行动态特性求解分

析，构建齿轮系统动力学模型，求解多种激励下的

动态力响应，发现壳体中间板类零件因刚度不足

易产生较大变形[17]。采用机械结构有限元分析技

术与试验模态分析技术相结合的方法，表明了前 6
阶模态振型变化趋势相似，验证了壳体模态仿真分

析结果的可靠性，为壳体结构动态优化奠定基

础[18]。在施加载荷的情况下分析壳体模态特性，采

用 KISSsoft 进行静力分析，利用 ANSYS Workbench
获得了 20个最低固有频率，发现振荡主要发生在法

兰区域[19]。通过结构动力学优化将第 9阶固有频率

提升 662 Hz，有效规避了共振风险[20]。Ashwani Ku⁃
mar等[21]使用失谐原理和响应曲面法（Response Sur⁃
face Methodology，RSM）优化技术确定连接螺栓的优

化数量，采用有限元分析（Finite Element Analysis，
FEA）计算模态频率和振型。结果表明，连接螺栓

的数量直接影响频率，约束连接螺栓与频率响应之

间存在线性关系。徐海港等[22]利用 ANSYS 进行强

度与模态分析，并填补了输出轴轴承座和中间轴轴

承座之间的凹槽造型。结果表明，优化结构使最大

形变减小 0.057 mm，最大应力减小 20 MPa，且其固

有频率能够避开常见转速范围内的齿轮啮合冲击

频率，可通过优化加强筋的尺寸、位置及数量、调整

变速器壳体厚度，改变壳体的固有频率等方法规避

共振频率区间，提升壳体的性能。

3.3 变速器壳体裂纹分析

针对壳体局部应力过大导致的壳体裂纹问

题，通过线弹性、弹塑性有限元分析和断裂伸长率

预测壳体断裂极限扭矩，并经台架试验验证，极限

扭矩预测值和试验值均满足静强度要求，预测精

度达 86.9%[23]。通过原因排查、有限元分析和结构

优化，增加喇叭口将立面过度改为斜面过度并改

变螺栓连接数量，优化后的壳体强度和耐久性达

标[24]。结合显微组织、化学成分、硬度等分析，得

出局部 Si 元素偏析是疲劳开裂的根本原因，并提

出提高裂纹部位冷速、细化晶粒、控制 Si 元素偏析

现象的措施[25]。陈海燕等[26]为提升壳体材料镁合

金的性能，在 Mg-3Zn-0.8Er 合金中添加 Sr 元素、Y
元素，并进行了性能测试。结果表明，与商用 AZ31
镁合金相比，添加 Sr 元素、Y 元素的汽车用镁合金

Mg-Zn-Er-X 性能大幅提高。壳体断裂极限工况

预测为传动系统的匹配及日常使用提供指导，通

过结构优化避免应力局部集中，可提升耐久性。

同时添加特定元素，改善材料的力学性能也是避

免壳体过早疲劳开裂的重要举措。

4 变速器壳体铸造工艺

4.1 变速器壳体铸造工艺优化

诸多学者对壳体铸造工艺进行了优化。白

云 [27]运用 Procast 分析其低压铸造过程中的浇注温

度、加压压力和模具初始温度对成型质量的影

响。结果表明，改进后铸件损伤部位明显缩小

（图 3），浇注温度 720 ℃、加压压力 0.018 MPa、模
具初始温度 354 ℃为最佳的工艺参数。范寅生

等 [28]对壳体的压铸成形过程进行充型仿真，分析

了不同压射高低速切换点对金属液流动和充型

的影响。结果表明，当压射低速值为 0.2 m/s，高
速值为 3.5 m/s，高低速切换点为 560 mm 时，铸件

组织致密，力学性能较好。范寅生 [29]利用 UG 软

件设计了浇注与排溢系统，借助有限差分模拟软

件对壳体压铸充型和凝固过程进行模拟分析，经

正交试验确定优化工艺参数：浇注温度为 700 ℃、

郑容元  等：汽车变速器壳体关键技术研究综述 ·· 3
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压射速度为 3 m/s、模具预热温度为 220 ℃。结果

表明，优化后无明显浇注不足、起皮、气孔和缩孔

等问题。Mingyu Huang 等 [30]采用 UG 软件设计分

型面与浇注系统，采用 Magmasoft 软件仿真，结合

正交试验确定最优工艺参数为：定模温度为

200 ℃、动模温度为 220 ℃、浇注温度为 670 ℃、

慢射速度为 0.18 m/s、快射速度为 4.5 m/s，模具保

压时间为 30 s。结果表明，该参数下铸件成型质

量较好且满足技术要求。调整浇注温度、加压压

力、模具初始温度和压射速度可降低壳体损伤，

提高壳体铸造质量。

损伤因子

0.096
0.049
0

图3 改进后下箱体低压铸造损伤[27]

4.2 变速器壳体压铸缺陷

诸多学者基于压铸过程进行了研究。采用多

点联动局部挤压技术对缩孔部位加压，改善了孔

隙度及泄漏问题[31]。Mingyu Huang 等[30]提出了模

具改进方案，在侧滑块与下滑块上分别设置高压

点冷却镶块，加速局部位置冷却速度，有效遏制了

泄漏现象。通过 CAE 模拟结合浇注系统调整，提

出了壁厚大于 20 mm 的铸件需采用底注式浇注系

统[32]。利用 Magma 软件优化浇注尺寸并增设冷却

系统，改善了充型不平稳和缩松、缩孔缺陷[33]。结

合模流分析、局部挤压及真空压铸技术，解决了高

压油道和 U 形凹槽内部缩孔和缩松以及铸件易产

生气孔的铸造缺陷问题[34]。通过 AnyCasting 模拟

局部挤压结构，在厚壁处增设挤压凸台，显著减少

缩孔和渗漏问题[35]。徐卫权等[36]针对壳体加工端

面波纹度问题，基于 LabVIEW 平台，采用加速度传

感器与 PCI 采集卡进行振动信号采集，结合有限元

模态与谐响应分析优化装夹定位方式。改进后振

动强度降低 89%，加工表面无显著振纹，壳体压铸

质量显著提升。压铸过程中壳体产生的缺陷及解

决措施如表 1所示。

表1 压铸过程中壳体产生的缺陷及解决措施

缺陷问题

孔隙度和泄漏

缩松缩孔缺陷

铸件内气孔

端面波纹度

对策

多点联动局部挤压、增设挤压凸台

优化浇注尺寸、增设冷却系统

采用局部挤压及真空压铸

调整装夹定位方式

4.3 变速器壳体铸件生产效率

为提高变速器壳体的生产效率，可对铸件工

艺进行优化。通过改进铸件浇注系统、采用多滑

块内嵌式抽芯结构以及优化模具冷却系统设计，

将压铸模分型面正面浅腔设计在定模上，背面深

腔设计在动模上，并设计循环冷却系统，降低了成

本，提高了生产效率[37]。通过分析铸件结构特点、

MAGMA 模拟温度场及模具结构，设计仿形喷涂装

置，并利用 UX 工程软件优化装置模型，使壳体铸

件单件生产周期缩短 32.8%[38]。通过改进铸件参

数及凸台位置、增加加强肋，使铸件废品率下降，

提高了生产效率[39]。基于 STM32 微控制器，提出

齿轮箱壳体干燥装置的设计方案，实现变速器壳

体的智能烘干。结果表明，该装置可提高加工质

量和生产效率[40]。优化喷涂装置和壳体干燥装

置，可缩短壳体生产周期；通过浇注系统和模具冷

却系统提高生产效率。

5 壳体振动特性与噪声控制

5.1 壳体振动特性分析

诸多学者针对变速器壳体振动特性问题进行

研究，构建刚柔耦合动力学模型，采用模态叠加法

计算壳体的动态响应。结果表明，壳体振动加速

度幅值与转速正相关[41]。通过仿真计算和试验相

结合的方法，建立变速器传动系统动力学模型，以

轴承动态力为边界条件，进行多工况的振动加速

度仿真和试验测试。结果表明，2DCT 壳体固有频

率有所提高，固有频率的仿真结果与试验相比误

差均在 4% 以内，壳体有限元模型准确性得到验

证[42]。通过附加质量模态试验揭示了变速器壳体

固有频率变化规律，发现壳体厚度、附加质量大小

及分布方式均对固有频率有显著影响。较厚区域

频率较高，而质量越大或分布越均匀则频率越
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低[43]。宗邦飞等利用振动传递分析方法，运用 Hy⁃
perworks 对后壳体悬置点进行振动传递函数分析，

发现动刚度频响曲线能够比传统加速度频响曲线

更直观地反映壳体表面振动变形情况，实现了直

观表达变速器壳体振动特性的目标[44]。通过增强

法兰径向刚度、优化加强筋布局及变截面设计，有

效抑制了齿轮阶次激励引发的壳体共振问题[45]。

建立有限元和边界元的仿真模型，搭建壳体振动

与辐射噪声测试平台，对不同区域加强筋延长并

加厚，对部分端面加厚，使壳体振动幅值及辐射噪

声均得到较好抑制[46]。优化变速器壳体结构，提

高壳体整体刚度，可有效抑制变速壳振动减少辐

射噪声。

5.2 壳体噪声分析

在对变速器壳体振动特性深入探究的基础

上，诸多学者进一步研究噪声控制，针对壳体结构

提出了有效分析方法与优化策略。运用声学边界

元法对壳体辐射噪声进行模态声学贡献量分析，

通过识别峰值频率下的高贡献区域并施加 T 形加

强筋，成功降低声压峰值[47]。通过将拓扑优化与

声学贡献分析相结合，根据优化结果添加新的加

强筋可显著降低齿轮箱声场中的最高声压区域中

的声压[48]。

Beom-Soo Kim[49]等建立了变速器壳体的动力

学及结构-声学耦合分析模型，以壳体周围的声压

为拓扑优化目标函数，获得辐射噪声最低的壳体

材料分布情况。试验验证显示，振动误差≤0.1 dB(A)，
噪声误差≤0.2 dB(A)，辐射噪声改善约2.43 dB(A)。余

磊等基于直接边界元法建立噪声传递模型，验证了

箱体特定测点声压峰值与模态频率的关联性，并识

别出超标声压区域[50]。Okda 等设计并测试了一种

紧凑型压电惯性质量作动器，在振动频率为 1 000~
1 500 Hz 的范围内平均降低约 8.5 dB(A)，在 1 500~
2 000 Hz 范围内平均降低约 14 dB(A)，在 2 500~
5 000 Hz范围内平均降低 10.8 dB(A)[51]。Amaral[1]等

基于 COMSOL 对变速器壳体进行优化，结果表明，

应用局域共振超材料（Locally Resonant Metamateri⁃
als，LRM）可在预测的带隙（Band Gap，BG）范围内

有效减弱噪声，同时在全频谱范围内（50~5 000 Hz）
实现显著的平均衰减，试验结果与数值模拟趋势吻

合。

本文通过分析振动特性，对壳体辐射噪声进

行优化，如图 4所示。动刚度频响曲线为抑制壳体

噪声提供了重要参考，在此基础上，可安装压电惯

性质量作动器，并优化加强筋尺寸及布局、增强法

兰径向刚度和加厚部分端面，降低壳体辐射噪声。

增加法兰径向刚度

优化加强筋布局

变截面设计

添加 T 型加强筋

变
速
器
壳
体
噪
声
控
制

设计紧凑型压电惯性质量作动器

图4 壳体噪声控制优化措施

6 结束语

本文针对变速器壳体技术进行综述。通过优

化加强筋尺寸、数量及分布可有效减轻壳体质量，

降低损伤值，提升强度，改善可靠性。优化壳体局

部结构、调整螺栓连接数量及壳体元素占比可有

效提升壳体的动态特性和抗裂性能。目前，铝合

金和铸铁材料在变速器壳体应用广泛，镁合金密

度小，铸造性能好且散热性能好，但硬度较低，不

易切削加工，未来可对镁合金进行深入研究。

优化铸造工艺参数可提高工艺的可靠性和稳

定性。高真空压铸技术可提升铸件致密性，耐久

性好，加工余量少，适合薄壁件成型。同时面临成

本高以及生产效率较低的问题。同时，真空压铸

工艺复杂，最佳工艺参数需进一步探索，也可与智

能制造技术融合，提升生产效率和铸造质量。优

化壳体结构，如增强法兰径向刚度、优化加强筋及

变截面设计均可提高壳体强度，有效抑制振动，但

加强筋优化难度较大且空间布局受限。

数字化设计和仿真技术的应用为壳体轻量化

及结构优化提供了强有力的支撑，可大幅缩短设

计周期，降低研发成本。
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