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减速器具有体积小!重量轻!传动平稳!寿命长!传动效率高等一系列优点"但是摆线盘和针齿啮合时的接触

应力比较大"磨损情况严重#为了优化结构的接触特性以及质量"以针轮的分布圆半径!短幅系数!针齿半径!摆线盘厚度为

优化变量"分别以最大接触应力!质量最小化为优化目标"分别采用遗传算法和
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非线性优化方法进行优化#两种优化

方法得到的结果比较一致"且都有比较明显的优化效果"但是造成另外一个优化目标的增大#为了使两个优化目标都得到比

较良好的优化效果"采用
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减速器具有体积小!重量轻!传动平稳!寿命长!

传动效率高等一系列优点"已经被应用于各个工业领

域(
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减速器虽然优点突出!有逐渐取代谐波减速器

的优势"但是设计还没有达到最优化设计#

'(

减速器的

设计复杂"不同的参数之间存在联系!相互影响"选取合理

的设计变量来反映对目标函数的影响至关重要#对
'(

减速器的优化设计方面的研究并不是很多"韩林山(
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)以传

递单位功率下的质量最小为优化目标!采用复合形法进行
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)以体积最小!传递效率最大进行基于遗传

算法的多目标优化#赵雪玲(
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)在满足齿轮承载能力与工

作寿命的情况下"以齿轮传动中的重合度及两齿轮最大滑

动率之差为目标函数"多目标优化#现有的研究中以啮合

应力为优化目标的并不多#减速器的中摆线盘针齿处的

啮合应力很大"优化减速器尺寸减小接触的啮合应力"具

有重大意义#
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设计变量的选取
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减速器第一级减速中"行星轮和太阳轮的质量相

对于整体质量的影响不大"不改变这二者的质量#第二级

减速中针齿壳!行星架!输出盘的质量都会受摆线盘的质

量的影响"而摆线盘的质量主要受针轮的分布圆半径
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短幅系数
#
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!针齿半径
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!摆线盘厚度
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的影响#同时啮
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减速器优
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质量优化目标函数的建立
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摆线盘的质量

摆线盘的结构如图
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所示#
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个圆孔处分别插入轴承和中心轮"若改变

该圆孔的大小"轴承就需要做相应的改变"该孔会被轴承

堵住"因此改变该孔的大小对整体质量影响不大"并且会

加大优化设计工作量"故不予考虑#不规则孔处插入行星

架"改变该孔的大小会对行星架的质量有很大的影响#为

了方便处理"将该孔随着分布圆半径相对于其原始数据作

等比例缩放#

+

!

&

!

"

!

"

% &

,

"

+

!

,

%

&

&

式中'

!

"

,

!

+

!

,

分别是
!

"

!

+

!

的原始数据#

?@?

!

针齿壳的质量

针齿壳的结构如图
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所示#
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约束条件的建立
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短幅系数
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的约束条件
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摆线盘厚度的约束条件
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针齿分布圆半径
#

$

的约束条件

针齿分布圆半径一般是依据输出盘上的阻力矩!利用

经验公式得到#如式%

"&

&所示#

!

"

&

%

""2%

$

"T2%

&

&

7槡 @

%

"&

&

式中'

7

@

为输出轴上的阻力矩#

根据经验公式'

7

@

&

UT&269

:

A

-

B

-

%

"7

&

式中'

A

-

为减速器的输入功率"

CZ

$

B

-

为减速器的输入

转速"

G

+

*+,

#

针齿分布圆半径
!

"

的约束条件'

""2%

&

7槡 8

*

!

"

#

$

%

"%

&

!

"

*

"T2%

&

7槡 8

#

$

%

"6

&

C

!

实际算例及其结果

以国外某公司生产的
'(X$[

型减速机为设计实例#减

速机输入额定功率
CV!#67RZ

"输入转速
BV!X!%G

+

*+,

"

输出转矩
7

8

VTX7$$$4**

"传动比
;V!"!

"摆线轮和

针齿的材料均采用
\JG!%

轴承钢"许用接触应力(

"

;

)

V

!!$$;]0

"许用弯曲应力(

"

=

)

V!6$;]0

#

在进行单目标优化时"主要采用的是
;53E5̂

中的

遗传工具箱(

!$

)

"在进行多目标优化(

!!

)时主要采用的是

)

/

.010220+,

优化算法#

表
A

!

原始数据及优化后数据

!

"

#

!

$

"

% (

"

-*0P

! T6#% $#TX & !!#X !"#$" XU&#7%

" T&#X $#6X &#6 X#" !$#&" !!$$

& T&#X $#6X &#6 X#" !$#&" !!$$

7 XU $#6X 7#& !T#X !X#!6 6"$#!

% XU $#6X 7#& !T#X !X#!6 6"$#!

6 T7 $#6X &#6 !7#X !!#X6 X!6#T"

如表
&

所示"数据
!

!

"

!

&

!

7

!

%

!

6

所在的行分别为原始

数据"用遗传算法(

!"

)优化质量并圆整后的数据!用
)*+,-.,

算法(

!&

)优化质量并圆整后的数据!用遗传算法优化接触

应力并圆整后的数据!用
)*+,-.,

算法优化接触应力并圆

整后的数据!多目标优化(

!7

)并圆整后的数据(

!%

)

#

(

的单

位为
R

/

"

"

-*0P

的单位为
;]0

#

在进行单目标优化时"两种优化方法得到的结果比较

一致#若对质量进行优化"优化后的尺寸能使质量减小

!7#!7_

"但最大接触应力增加
"&#$7_

$若对最大接触应力

进行优化"接触应力减少
&$#$%_

"但质量增加
%$#X_

#进

行多目标优化时"质量减少
!#7_

"接触应力减少
X#6_

#

D

!

结
!

论

两种单目标的优化目标一致"但是单目标优化存在的

缺点是'对当前优化的目标有比较明显的优化效果"但是

造成另外一个优化目标的增大"有不利影响"并不是一个

好的优化方案#

多目标优化时"对最大接触应力的优化效果比较明

显"但是对质量的优化效果不明显#说明当前尺寸在结构

已经很紧凑了"想要在优化接触应力的情况下"使得结构

更加轻巧则比较困难#
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