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组合机床主轴箱齿轮传动优化设计的探讨

徐 耀 信

�机械工程系�

提 要

本文论述机械优化设计中过去研完较少的组合机床主轴箱齿轮传动问题
， 夜口何

应用优化设计的优越性和方法
，
以及优化 目标函数的正确选取

，
并用实例予 以说明

。

组合机床是采用通用零部件配以所需的专用部件组装而成的高效专用机床
，
通用零部件

已标准化
、

通用化
，

不霞霎新毋计
，

·

困此设计主要是针对专用部件进行
。

在普通机床的设计中

已开始进行优化设计
，

一

但在组合机床中采用还很少
， 有关这方面的资料也不多

，
本文着重论

述组合机床专用部件主轴箱的优化设计方法
。

主轴箱是根据被加工零件的形状和工艺要求决定的
，
它的齿轮传动的设计常采用类比法

或手工介算的方式
，
花时长

，

所得各设计参数往往还不是最优值
。

只有通过优化的方法
，
对

设计对象建立数学模型
，

在计算机上进行优化处理
，
才能在较短的设升周期内得到真正合理

的方案和优化的设计参数
。

为了使主轴箱与所选的组合机床动力头相配
，
主轴箱的箱体亦可选用标准的

，
而其传动

系统布置
，
按优化结果设计

。

优化设计目标函数的分析

目标函数是评价优化设计的标准
，
在优化设计中占有重要的地位

。

在过去机床主传动系

统优化设计的文献中狠少讨论这个问题
，
多是以中心距之和最小作为优化设计的目标函数

，

也即
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式中 ��一第�传动组的中心距�

��一第�传动组的模数，

��，一第�传动组中最低传动比的传动付的主动齿轮齿数
�

、

��
，‘
一第�传动组中与��

�

相配的齿轮齿数
。

这种目标函数的优化虽然能够得到较小的展开中心距
，
可能满足了体积小的要求

，
但对

机床现代化的设计原则
，
如低噪声

、
高传动效率

、

高抗振性等原则未 考
�虑

。
同 时过 小 的

中 心 距 之和往往带来其它弊病
�
内部零件如操纵机构等布置困难

，
散热条件不好

。

而对组

合机床的主轴箱若要选用与标准动力头相配的标准主轴箱
，
这种过小的箱体体积更无意义

。

为此
，
应找出一种能够综合反映以上设计要求的目标函数

。

根据机床设计低噪声的原则
，
要求各轴的转速和乙

��小
， 二

而机床的空载功率与 兄 �，存 在

以下关系� �空 ”
�

�

�平 均

������
�艺

�汁 艺
�主 � �千瓦�

，
也是艺

��小
，
空载功率小

，
效 率

高
。

从这两点出发都要求习玛小
，
那是否就以习�，小作为优化设计的目标函数呢� 由于艺幻

不能直接反映齿轮尺寸的大小和轴承直径的大小
，
结果有可能得到较大的径 向尺 寸

，
因 而

艺
��最小也不是一种理想的设计准则

。

但由要求名��小和齿轮及轴承的径向尺寸小引导 得 出

以艺��最小作为优化设计的目
、

标函数是很理想的设计准则
。

由于 系 统 的噪声和功耗主要是

由齿轮和轴承引 起 的
，
所 以艺�。的表达式包含了这两者的线速度

，
其表达式为
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式中 �，
。 �二

一一第�传动组中最大传动比的传动付的主动轮齿数，

。 �。 。 一一第�传动组中主动轴的最高转速 ����� ，

�， 一一第�传动组中主动轴上所安装轴承的平均直径
。

初设计时按

��二 ��� ��
，
����

机床中一般以冈。度估算传动轴的直径�。� 对于轻型矩型花键的轴 ��� 。 。 …
岁
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式中 ��一一第�轴的计算功率 ���� 多

��
’

一一第�轴的计算转速 �����
。

由 ���式可见
，
要求艺��小

，
也即��及��

二 ，�

小
，
它同时减小了齿轮的直径

，
也就使 得

中心距之和及箱体体积变得较小
，
满足了按乏��为目标函数的要求

，
可以清楚看出

，
以芝��
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为目标函数更合理
。

一
� �

一
‘

二
� � � ‘ � � ‘ � � � � � �

�
在要求艺��小的同时

，
也霞要求” 加�小

，
而传动挑传送的扭矩为� 二 ����龙

一 ��一��

将会使�增大
，
使轴的直径及齿轮模数变大

，
因此编侧程序时第一传动组到第�传动 组 的最

低传动比应满足
� ��
�， � �…����， 这样可保证齿轮变逮箱转速留设计时前慢后快 的 原则

，

使前面的传动轴较后面的伶动轴的转理高
，
传送的扭矩较小

，
可减小给构尺寸

。

二 设计方法及实例

我姐通过�设计实例来说明组合机床主轴箱齿轮传动采用优化设计的方法
。

例
�

设计加工两个币����孔 �图 ��的组合机床的主轴箱
，
希望达到体积小

、
噪声 低

、

效

率高
、

结构简单的目的
。

�孔，今��户
已知数据角 电铃机决率卜，入软，，

辘入物转

速
， ， 入 二 ��与峨�拼及

，
两愉出执 �即钻头� 转

速 。 出 ‘ 舍�取�甲
，

设计方法
�

�
、

方案对比

方案 ��
本例的传动系统可设计为图�

���所示
，
各轴的空间位置如图 � ��� 示

。

轴
。

总轴数为 �
，
齿轮总个数为��

。

少少 又又
二二月翻翻

为输入轴
，
�

、

�为工作主轴
，
�为油泵 主
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「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「么万
，，，，，，，，，，，，，，，，

���

一
�，， �甲，， ���门门 ����������� 「�厂

� ����

一
，， ������

����� ��� ��� ����� ��� ��� ���

���������������������������������������� �������������������������� ���� ���� ������� � �了
�

���� ���
����� ，，� ，，‘ �一 ������� 片 � 曰

毛
� ���� ���

一一习止习习
卜

二二
压，，� ���

斤斤斤��曰白硕硕户，曰 。
���

，， 〔 洲匕工玄力 �口之�匕力
���

��� ���

图 �

方案 �
�
如图 �所示

，
总轴数仍是�

，
而齿轮总个数为��

。

可以看出
�
第二方案比第一方案齿轮排列少了一排

，
遨轮总个数也比第一方案少两个

，

可以节省材料
，
但由于第�

、

第�轴上的齿轮为公用齿轮
，
啮合频率提高

，
会加剧磨损

，
且第

一方案处于前盖内第一排的左右各一对齿轮
，
还可以作为能更换菊交换齿轮

，
用于必要时改

变主轴的转速
，
因此还是第一方案较好

。

净
、
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按以上所选用的方案 �进行优化设计
，
它的设计变量为�传动系统左右对称只计算一边 》

� �� 〔� �， � �， � �， � 一， � 。 ， 不 。 ， � �� � �〕 �

〔���， �� ，， �� ，， � ，， �
�， � �， � ，，， � � ，〕 �

� � �

可以由下式得出
� � 。 ，二 � 总��

� �� · � � �
�
，
而� 总 � � 出�

� 、 、 。

目标函数
�
分别以乏��及艺��作为目标函数

，
其表达式如前述的 ��� 及 ��� 式

。

约束条件
�
用以下各约束函数表示

‘·� 齿轮
的
最小查数

�
�

取齿轮最” 、齿数为 ‘，，

�
�

����卜瓮
�。

则约束条件为

本例要验算的齿轮为�
，，、

�� ，、
�。 �，

由此建立约束条件�
�
�����， ���

。

��� 齿轮的线速度
�

为保证低噪声及低振动
，
齿轮允许的最大线速度 为 �����

��，

由此得约束条件

�
�

�二�一 卜器
》 。

��为各传动组中传动比最大的传动副的主动轮节园处帅线速度
，
本例需验算的 是�

��、

�� ，一
�

。 �、

可建弈黔束条件
�‘
���一 ‘ ����

。

��� 模数
�

一般在�
�

��一�����之间
，
约束条件可表示为

�
。
���二 卜留

� 。

���‘ �二 �一亩
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需要验算的齿轮模数
，
在本例中是�，、

�� 、 � �，
可建立约束条件�

，
�����

��
���

。

��� 传动比
�
一般降速传动比不小于。 �

��
，
升速传动比不大于�

，
则约束条件为

�
一

���� �一
�

。
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式中 ���，
��一‘ 分沁

第�传助组的最底传动咖传动前
的绒百

��一一第�

本例各传动组均 故衰验算
二 ，�

之瓜 。

件��������� 。
���，

户钾华梦种
比

，
可建立约束条

矛

��� 齿轮强度
， �， � 一 ‘ ’ ‘ 「

��� 齿轮的接触承载能力
�
齿轮材料采用��号钢

，
并
咖

火
，
齿面硬度 达 �����

左右
，
可按下式验算

�

��接 �

�����
、
�

‘

��������
》 ��汁

��许 �
�

‘ ��� � �一 灭下蓄户�

式中 �。 �一一第�传动组按接触承载能力求得的齿粉副传送的最大功率 ����
。

计算功率��计 � � 电
· 、 �� 电为电动机的额定功率

， ”伪电动机至第�传动组的 总

效率�
。

因本例共有 �个传动组
，
可建立约束条件�

���������《��
。

���� 齿轮的弯曲承载能力
�

按下式计算

��弯 二

��计������

�����
��二汁

�
���

‘ �

�。
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同样因传动组数为 �
，
可建立约束条件�

�。 �����
� �
���

。

��� 齿轮的最小尺寸
�
为了保证轮缘强度

，
齿轮的分度圆直径�抓����应与其孔 径

有如下关系
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式中�，的右下角标�为齿轮号数
，
对本例约束条件为

‘ 《���卜卑哥粤乡
由此可建立约束条件�
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���一�
�

��幼 ‘
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一 一
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��� 保证传动比均小于�及� ��
�� � ��� � �，

可建立以下�个约束条件
，
得�

� 。
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���� 一���气�少二 �一 又芍万了户�
‘ 、 气� �

��� 求解方法和结果
�
可采用优化设计勺各于�

‘
方法求解

，
本例采用内点惩罚函数法

将有约束的优化设廿问题
，
转化为无约束问题来求解

，
构成惩罚函数为

�
�

里 �

今 ��， � ‘�’� � 卜
’

�工�� �’�，
月玉�灭

，

王万
� � � 一 �

式中 ����一一惩罚因子
，
应满足

� ‘” ����‘ ��
�����

，
二

��� ����� �

����

用鲍威尔法对今 ��
， �����求极小值

，
运算开始时首先在计算机上输入初始值

�
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�

�， �
，
�

�
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，

收敛精度值 � � 口
。
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然后进行运算
，
十多分钟可得出结果

，
如表 �

、

表 �示
。

表 � 以乏
��最小为目标函数的计算结果
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�
，
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采用内点惩罚函数法
，
由于它的函数定义于可行域内

，
其优化解是比较精确的

，
并从设

计的实际需要出发
，
用 �来控制计算精度

，
可以减少迭代次数及运算时间

。

从计算结果可以看

出
，
以艺��最小为目标函数

，
能得到更好的优化结果

，
它不但速度和较以艺

��最小为目标 函

数所得的速度和小
，
而且中心距之和也较小

，
因此能使振动及噪声小

，
结构也很紧凑

。

若采用非标准的主轴箱
，
可按所得设计参数

，
设计出体积小

、

结构紧凑的主轴箱
。

若需

与动力头相配
，
则选用与之相配的标准主轴箱体

。



表 � 以艺��最小为目标函数的计算结果
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