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重卡驱动桥壳疲劳稳健性与轻量化设计
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摘　 　 　 要: 驱动桥壳轻量化设计对于提高承载能力、降低生产成本具有重要的意义. 本文在驱动桥壳有限

元分析和疲劳分析计算的基础上建立驱动桥壳多目标优化模型ꎬ对重型卡车驱动桥壳进行参数化设计ꎬ建立

正交试验表ꎬ利用田口方法和综合评价方法对驱动桥壳的疲劳性能稳健性和质量进行优化设计. 优化结果表

明ꎬ此方法可以应用于驱动桥壳的多目标优化ꎬ优化后驱动桥壳的疲劳稳健性能得到提高ꎬ减轻了质量ꎬ因此

节约了桥壳材料ꎬ降低了生产和运营成本ꎬ提高了设计水平.
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　 　 作为主减速器、差速器和半轴的装配基体ꎬ驱
动桥壳是汽车的主要承载件和传力件ꎬ其使用寿

命直接影响汽车的有效使用寿命.
在实际生产及应用中ꎬ驱动桥壳材料性能的

波动、零部件制造误差、载荷的不稳定都会影响桥

壳的性能和使用寿命. 稳健性设计方法主要包括

Ｔａｇｕｃｈｉ 方法、６σ 和双响应面法等[１ － ４] . 轻量化的

方法包括轻量化材料应用、轻量化工艺技术和轻

量化设计理念. 轻量化材料和工艺技术侧重于生

产过程ꎬ轻量化设计理念将轻量化思想融入到设

计阶段. 目前ꎬ针对驱动桥壳的性能稳健性优化的

研究相对较少ꎬ本文通过运用 Ｔａｇｕｃｈｉ 方法和综

合评价优化方法ꎬ探讨使驱动桥壳具有较高稳健

性和较轻质量的最优结构参数组合ꎬ验证 Ｔａｇｕｃｈｉ



　 　

方法和综合评价方法在驱动桥壳设计开发的实

用性.

１　 驱动桥壳结构分析

１􀆰 １　 驱动桥壳疲劳寿命分析

驱动桥壳由高强度钢板冲焊而成ꎬ驱动桥壳

两侧轴头、法兰盘、板簧座和减速器壳通过焊接固

定在桥壳上.
焊接结构疲劳寿命主要由焊缝疲劳强度决

定[５] . 在实验室工况下ꎬ桥壳失效主要出现在驱

动桥壳的轴头连接位置和桥壳与法兰盘连接位

置ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 驱动桥壳失效图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对实验室工况下的驱动

桥壳进行有限元分析计算. 在建立好的桥壳有限

元模型上施加约束定义ꎬ约束条件为通过建立半

轴套管圆环正下方 １５０ ｍｍ 的约束处的多点约束

(ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔꎬＭＰＣ)单元ꎬ载荷定义为单

位载荷ꎬ均匀分配施加在２个板簧座表面单元节

点上.
将有限元分析结果文件导入 ＦＥＭＦＡＴ 软件ꎬ

输入桥壳各个材料的应力 － 寿命曲线. 循环加载

方式与设计的台架试验加载方式相同ꎬ在板簧座

处施加频率为 １１ Ｈｚ 的正弦波加载ꎬ载荷峰值为

３８２􀆰 ５ ｋＮꎬ最小载荷取最大载荷的 ０􀆰 １ 倍.
由桥壳疲劳分析计算结果可知ꎬ驱动桥壳在

实验室疲劳寿命台架试验工况下ꎬ最薄弱的部位

是法兰盘和桥壳本体的焊接部位以及轴头与桥壳

本体的焊接部位ꎬＢ５０ 下的损伤率计算结果分别

是 ６􀆰 ５４３ｅ － ６ 和 １􀆰 ０６６ｅ － ６ꎬ与实验室疲劳寿命台

架试验结果一致.
１􀆰 ２　 桥壳性能影响因素分析

在生产制造过程中ꎬ桥壳零部件的材料性能

波动、桥壳关键部位尺寸的偏差都会影响到桥壳

的疲劳寿命. 桥壳零部件的材料性能主要包括材

料的密度、杨氏模量和泊松比. 重卡驱动桥壳壳体

厚度是不等厚设计ꎬ桥壳本体结构分为长轴和短

轴两部分ꎬ长轴和短轴两部分均为上下对称设计.
长短轴根据截面厚度的变化可分为 ８ 个区域. 桥
壳关键部位尺寸包含桥壳长轴和短轴上的 ８ 个截

面的厚度尺寸ꎬ除了截面 １ 只有 １ 个径向厚度尺

寸外ꎬ其余 ７ 个截面都具有桥壳水平方向上的厚

度、竖直方向上的厚度和圆角半径 ３ 个尺寸. 此
外ꎬ施加在驱动桥壳上载荷的大小也会影响到驱

动桥壳的使用寿命.

表 １　 桥壳各区域截面尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

径向厚度 / ｍｍ １２􀆰 ６
竖直方向厚度 / ｍｍ １４􀆰 ０ １３􀆰 １ １３􀆰 ７ １２􀆰 ７ １４􀆰 ６ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０
水平方向厚度 / ｍｍ １２􀆰 ８ １２􀆰 ８ １３􀆰 １ １３􀆰 ４ １３􀆰 ５ １２􀆰 ９ １２􀆰 ８
截面圆角半径 / ｍｍ ２０ ２２ ３２ ２６ ２１ ２２ １７

２　 驱动桥壳多目标优化模型

在驱动桥壳多目标优化模型中ꎬ优化对象为

重型卡车驱动桥桥壳ꎬ优化目标有两个ꎬ分别是①
桥壳危险部位应力波动降低到最小ꎻ②桥壳的质

量降低到最轻ꎬ且质量的稳健性最好.
优化模型包含 ７ 个设计变量ꎬ这些设计变量

分为可控设计变量和不可控设计变量. 可控设计

变量指的是在设计生产制造过程中可以控制的设

计变量ꎬ又称为控制因素ꎬ包括桥壳各截面的水平

方向厚度、各截面竖直方向厚度、截面圆角半径和

载荷. 不可控设计变量是指在设计生产制造过程

中存在且无法控制或者消除的变量ꎬ又称为噪声

因素ꎬ包括桥壳材料密度、桥壳材料的弹性模量和

泊松比.
优化模型以桥壳危险部位 Ｂ５０ 下的规定寿

命值为约束. 结合疲劳寿命试验结果和仿真计算

结果ꎬ桥壳的危险部位主要有桥壳轴头与桥壳本

体焊接部位和法兰盘与桥壳本体焊接等部位.
优化模型具有两种输出:一种是桥壳危险部

位的应力ꎻ一种是桥壳的质量. 当设计变量发生波
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动ꎬ危险部位应力也会随之发生变化ꎬ桥壳的疲劳

寿命也会发生变化. 因此ꎬ通过提高输出应力的稳

定性来提高桥壳疲劳性能的稳健性.

３　 桥壳优化方法

３􀆰 １　 田口方法

运用田口方法中的望目特性和望小特性两种

优化策略对驱动桥壳的性能进行优化.
３􀆰 １􀆰 １　 望目特性优化策略

运用望目特性对桥壳的稳健性进行优化. 不
同的设计变量组合导致桥壳危险部位应力值波

动. 桥壳危险部位应力值的均方差 Ｓｍ 由式(１)计
算得到ꎬ

Ｓｍ ＝
(ｙ１ ＋ ｙ２ ＋􀆺＋ ｙｎ) ２

ｎ . (１)

由噪声因素引起的方差 Ｓｅ 可以由式(２)计算

得到[６ － ７]ꎬ
Ｓｅ ＝ ＳＴ － Ｓｍ . (２)

桥壳危险部位应力值平方和 ＳＴ 可以由式

(３)计算得到ꎬ
ＳＴ ＝ ｙ２

１ ＋ ｙ２
２ ＋􀆺＋ ｙ２

ｎꎬ

Ｖｅ ＝
Ｓｅ

ｎ － １ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(３)

桥壳稳健性能的信噪比 Ｓ / Ｎ 为

η ＝ １０ ｌｇ
(１ / ｎ)(Ｓｍ － Ｖｅ)

Ｖｅ
. (４)

桥壳稳健性能的敏感度 Ｓ 为

Ｓ ＝ １０ ｌｇ １
ｎ (Ｓｍ － Ｖｅ) . (５)

３􀆰 １􀆰 ２　 望小特性优化策略

运用望小特性对桥壳质量进行优化ꎬ桥壳质

量的信噪比如式(６)所示[８ － ９]:

η ＝ － １０ ｌｇ １
ｎ (ｙ２

１ ＋ ｙ２
２ ＋􀆺＋ ｙ２

ｎ) . (６)

３􀆰 ２　 综合评价法

综合评价法用下式表示:
Ｕ(Ｈ１ꎬＨ２ꎬ􀆺ꎬＨｎ) ＝

Ｆ(Ｕ１(Ｈ１)ꎬＵ２(Ｈ２)ꎬ􀆺ꎬＵｎ(Ｈｎ)) . (７)
式中ꎬＵ(Ｈ１ꎬＨ２ꎬ􀆺ꎬＨｎ)是系统综合性能评价值.
若 ｎ 个性能评价值之间是相互独立的ꎬ系统综合

性能评价值是 ｎ 个单一性能评价值的线性函数ꎬ
可由下式表示[１０]:

Ｕ(Ｈ１ꎬＨ２ꎬ􀆺ꎬＨｎ) ＝∑ｎ
ｉ ＝ １ＷｉＵｉ(Ｈｉ) . (８)

式中ꎬＷｉ 是单一目标性能参数的权重系数ꎬ各权

重系数之和为 １.

Ｐ ｉ ＝ Ａｌｇ
Ｈｉ

Ｈ′ｉ
. (９)

式中:Ｈｉ 是性能参数值ꎻＰ ｉ 是单个目标性能参数

的评价值ꎬ取值范围是 ０ ~ ９. 当单个目标性能参

数值仅达到最低标准时ꎬＰ ｉ 取 ０ꎻ当单个目标性能

参数值达到最优时ꎬＰ ｉ 取 ９.
当 Ｐ ｉ ＝ ９ꎬ系数 Ａ 可表示为

Ａ ＝ ９
ｌｇ(Ｈ∗ / Ｈ′ｉ )

. (１０)

式中:Ｈ∗是性能参数最优值ꎻＨ′ｉ 是性能参数的最

低限值. 性能参数的权重系数根据产品的性质用

途来确定ꎬ

∑ ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉ ＝ １ . (１１)

因此ꎬ系统综合性能评价值函数为

Ｕ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝１
ＷｉＰ ｉ . (１２)

根据优化模型的约束条件确定控制因素的取

值范围. 为了避免桥壳出现应力集中ꎬ以及满足桥

壳的生产制造和装配需求ꎬ在优化设计中要求优

化前后桥壳截面厚度变化趋势保持一致. 每一个

控制因素取三个水平的值ꎬ截面 ３ 的尺寸参数见

表 ２. 其他截面的尺寸根据截面 ３ 的尺寸成比例

变化. 噪声因素也取三个水平的值ꎬ见表 ３.

表 ２　 控制因素参数表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ

ｌｅｖｅｌｓ

控制因素 水平 １ 水平 ２ 水平 ３

竖直方向厚度 ＴＶ / ｍｍ １３􀆰 １ １２􀆰 １ １１􀆰 １
水平方向厚度 ＴＨ / ｍｍ １２􀆰 ８ １１􀆰 ８ １０􀆰 ８
截面圆角半径 ＦＲ / ｍｍ ２２ ２０ １８

载荷 Ｆ / Ｎ １８９ ３３８ １９１ ２５０ １９３ １６３

表 ３　 噪声因素参数表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

参数 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

弹性模量 ＥＭ / ＭＰａ ２１１ ８９４ ２１２ ０００ ２１２ １０６
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７􀆰 ８６ｅ ＋ ３ ７􀆰 ８７ｅ ＋ ３ ７􀆰 ８８ｅ ＋ ３

泊松比 μ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３２

　 　 为了避免桥壳局部位置应力集中导致应力值

不准确ꎬ取板簧座处的应力值作为优化系统的输

出应力值.
建立正交试验表ꎬ内表为不同控制因素组合

的试验组排列ꎬ外表是各试验组在不同噪声因素

下的输出应力值和质量值ꎬ见表 ４.
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表 ４　 系统输出应力和质量的计算结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ

编号

内表 外表

控制因素
应力 / ＭＰａ
(噪声因素)

质量 / ｋｇ
(噪声因素)

ＴＶ ＴＨ ＦＲ Ｆ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

１ １ １ １ １ ２３４􀆰 ４４ ２３６􀆰 １９ ２３４􀆰 ５３ ９１􀆰 ８５ ９１􀆰 ９６ ９２􀆰 ０８
２ １ ２ ２ ２ ２４９􀆰 ３４ ２４９􀆰 ９７ ２５１􀆰 ９５ ８８􀆰 ３１ ８８􀆰 ４２ ８８􀆰 ５４
３ １ ３ ３ ３ ２５９􀆰 ０５ ２５７􀆰 ８５ ２５６􀆰 ８９ ８４􀆰 ８７ ８４􀆰 ９８ ８５􀆰 ０８
４ ２ １ ２ ３ ２４８􀆰 ０４ ２４９􀆰 ４９ ２４８􀆰 ２８ ８８􀆰 １０ ８８􀆰 ２１ ８８􀆰 ３３
５ ２ ２ ３ １ ２５２􀆰 ８０ ２５７􀆰 ３３ ２５５􀆰 ５５ ８４􀆰 ５９ ８４􀆰 ７０ ８４􀆰 ８０
６ ２ ３ １ ２ ２６８􀆰 ０３ ２６５􀆰 ６２ ２６４􀆰 ３６ ８３􀆰 ８０ ８３􀆰 ９０ ８４􀆰 ０１
７ ３ １ ３ ２ ２５４􀆰 ３９ ２５６􀆰 ８３ ２５５􀆰 ６１ ８４􀆰 ３１ ８４􀆰 ４２ ８４􀆰 ５２
８ ３ ２ １ ３ ２６３􀆰 ４７ ２６２􀆰 ８８ ２６２􀆰 ０８ ８３􀆰 ４４ ８３􀆰 ５４ ８３􀆰 ６５
９ ３ ３ ２ １ ２６８􀆰 ７６ ２７０􀆰 ００ ２６８􀆰 ４７ ７９􀆰 ８６ ７９􀆰 ９６ ８０􀆰 ０７

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 单一目标优化结果

运用田口方法计算得到桥壳应力稳健性和轻

量化两种单目标的优化结果ꎬ见表 ５.

表 ５　 驱动桥壳单目标优化结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇ ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

编号
应力均值

ＭＰａ
Ｓ / Ｎ
ｄＢ

质量均值
ｋｇ

Ｓ / Ｎ
ｄＢ

１ ２３５􀆰 ０５ ４７􀆰 ５５ ９１􀆰 ９６ － ３９􀆰 ２７
２ ２５０􀆰 ４２ ４５􀆰 ３０ ８８􀆰 ４３ － ３８􀆰 ９３
３ ２５７􀆰 ９３ ４７􀆰 ５４ ８４􀆰 ９８ － ３８􀆰 ５９
４ ２４８􀆰 ６０ ５０􀆰 ０６ ８８􀆰 ２２ － ３８􀆰 ９１
５ ２５５􀆰 ２３ ４０􀆰 ９６ ８４􀆰 ７０ － ３８􀆰 ５６
６ ２６６􀆰 ０１ ４３􀆰 ０７ ８３􀆰 ９０ － ３８􀆰 ４８
７ ２５５􀆰 ６１ ４６􀆰 ４１ ８４􀆰 ４２ － ３８􀆰 ５３
８ ２６２􀆰 ８１ ５１􀆰 ５６ ８３􀆰 ５５ － ３８􀆰 ４４
９ ２６９􀆰 ０８ ５０􀆰 ３８ ７９􀆰 ９６ － ３８􀆰 ０６

　 　 在单一目标优化过程中ꎬ取信噪比最大的控

制因素的参数水平ꎬ得到最佳控制因素组合. 控制

因素的组合为 ＴＶ３ꎬＴＨ１ꎬＦＲ２ꎬＦ３ 时ꎬ桥壳的应力

信噪比最高ꎬ桥壳的疲劳性能稳健性能最好. 控制

因素的组合为 ＴＶ３ꎬＴＨ３ꎬＦＲ３ꎬＦ１ 时ꎬ桥壳的质量

最轻ꎬ且质量稳健性最好ꎬ见表 ６.
４􀆰 ２　 多目标优化

根据驱动桥壳的使用条件和设计要求ꎬ桥壳

疲劳性能的稳健性和桥壳的轻量化性能的权重系

数均为 ０􀆰 ５. 运用综合评价方法计算桥壳综合性

能的评价值ꎬ相关参数见表 ７ꎬ桥壳综合性能的信

噪比计算结果见表 ８.

表 ６　 单目标优化组合
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

输出响应 优化组合 优化值

应力信噪比 / ｄＢ ＴＶ３ / ＴＨ１ / ＦＲ２ / Ｆ３ ５３􀆰 ０４

质量 / ｋｇ ＴＶ３ / ＴＨ３ / ＦＲ３ / Ｆ１ ７８􀆰 ９９

表 ７　 综合评价法计算参数表
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评价指标 应力信噪比 / ｄＢ 质量 / ｋｇ

最优值 Ｈ∗ ５３􀆰 ０４ ７８􀆰 ９９
最低限值 Ｈ′ｉ ４０􀆰 ８０ ９２􀆰 １０
权重系数 Ｗｉ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

性能参数评价值

ＰＳ ＝
７９􀆰 ００７ ３９５ １ ×
ｌｇ( ｆＳ / ４０􀆰 ８)

ＰＷ ＝
－ １３４􀆰 ９４６ ５７１ ×
ｌｇ( ｆＷ / ９２􀆰 １)

最优值由表 ６ 可得ꎻ最低限值由表 ５ 可得.

表 ８　 多目标优化下的各控制因素计算结果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

控制
因素

均值 信噪比 / ｄＢ

水平 １ 水平 ２ 水平 ３ 水平 １ 水平 ２ 水平 ３

ＴＶ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ６５ ６􀆰 ４７ １０􀆰 ６６ １０􀆰 ９６ １６􀆰 ０３
ＴＨ ４􀆰 ０７ ４􀆰 １３ ５􀆰 ４７ １１􀆰 ８９ １１􀆰 ４３ １４􀆰 ３４
ＦＲ ４􀆰 ４０ ５􀆰 １７ ４􀆰 ０９ １２􀆰 １８ １３􀆰 ６３ １１􀆰 ８５
Ｆ ４􀆰 ３２ ３􀆰 ８１ ５􀆰 ５４ １１􀆰 ４５ １１􀆰 ４５ １４􀆰 ７５

　 　 控制因素在各个水平下的均值和信噪比值见

表 ８. 多目标下桥壳优化得到的最佳控制因素组

合为 ＴＶ３ꎬＴＨ３ꎬＦＲ２ꎬＦ３. 优化后ꎬ桥壳应力的信

噪比增加 ３􀆰 １７ ｄＢꎬ质量的信噪比增加１􀆰 ２１ ｄＢꎬ质
量减轻 １２ ｋｇꎬ见表 ９. 桥壳的疲劳性能稳健性得
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到了提高ꎬ同时也达到了轻量化设计的目的.

表 ９　 优化前后桥壳性能对比
Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｘｌｅ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

变量
控制因素
参数组合

信噪比 / ｄＢ 均值 / ｋｇ

应力 质量 质量

初始值
ＴＶ１ꎬＴＨ１ꎬ
ＦＲ１ꎬＦ２ ４９􀆰 ５６ － ３９􀆰 ２６ ９１􀆰 ９６

优化值
ＴＶ３ꎬＴＨ３ꎬ
ＦＲ２ꎬＦ３ ５２􀆰 ７３ － ３８􀆰 ０５ ７９􀆰 ９６

增益值 ３􀆰 １７ １􀆰 ２１ －１２􀆰 ００

　 　 对优化后的桥壳进行疲劳寿命计算ꎬ桥壳本

体与法兰盘焊接部位的损伤率为 ８􀆰 １４３ｅ － ６ꎬ桥
壳本体与轴头焊接部位的损伤率为 ３􀆰 ０１２ｅ － ６.
计算结果表明ꎬ虽然优化后的桥壳刚度有所下降ꎬ
但疲劳寿命符合要求ꎬ充分地发挥了材料的性能.

５　 结　 　 论

１) 分析影响桥壳疲劳性能稳健性和桥壳质

量的因素ꎬ建立桥壳参数化设计模型ꎬ利用正交试

验表生成结构参数不同的试验组ꎬ运用田口方法

对桥壳的疲劳性能稳健性和桥壳的质量进行单目

标优化.
２) 在单目标优化结果的基础上ꎬ对桥壳进行

了多目标优化. 计算结果表明ꎬ优化后桥壳疲劳性

能满足使用要求ꎬ危险部位应力信噪比提高了

３􀆰 １７ ｄＢꎬ疲劳性能稳定性能得到提高ꎬ桥壳质量

减轻 １２ ｋｇ. 应用田口方法和综合评价方法节约了

桥壳材料ꎬ降低了生产和运营成本.
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[ ４ ]　 Ｃｈｉａｎｇ Ｈ ＬꎬＹａｎｇ Ｃ ＢꎬＨｓｕ Ｃ Ｙ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ ｓｉｇｎａｌ￣
ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｏ ａ ｍｕｌｔｉ￣
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１６ꎬ３７(６):６２５ － ６３３.

[ ５ ]　 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ Ｂꎬ Ｅｌｌｉｎｇｗｏｏｄ Ｂ. Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｄａｍａｇｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅꎬ１９９８ꎬ２０(９):６３１ － ６３９.

[ ６ ]　 Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｆａｎｇ Ｊꎬ Ｔｉａｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１５ꎬ４２(９):４４８２ － ４４９２.

[ ７ ]　 Ａｋｇｕｌ ＥꎬＫｉｚｉｌｋａｙａ Ａ ＥꎬＡｋａｙ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｏｒａ￣ｂａｓｅｄ Ｔａｇｕｃｈｉ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｒａｔａ ｖｏｒｔｅｘ ｓｐｉｎｎｅｒ ｍａｃｈｉｎｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｔｅｋｓｔｉｌ Ｖｅ Ｋｏｎｆｅｋｓｉｙｏｎꎬ２０１６ꎬ２６ (３):２４９ －
２５５.

[ ８ ]　 Ａｂｂａｓｉ ＭꎬＧｈａｆａｒｉ￣Ｎａｚａｒｉ ＡꎬＲｅｄｄｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ:ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓａｇｅ
ｏｆ ＡＮＦＩＳ ａｎｄ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＆
Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ４９(３):４８５ － ４９９.

[ ９ ]　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｖ Ｈꎬ Ｕｄａｙａｋｕｍａｒ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３４(４):４２３ － ４２８.

[１０] Ｄａｏ Ｔ ＰꎬＨｕａｎｇ Ｓ Ｃ. Ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ １￣ＤＯＦ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｐｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２９(８):３３０９ － ３３２０.
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