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轴箱拉杆检修专用设备的优化设计
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摘要：采用矩阵综合法优化排除非优设计方案�使待评价方案的维数从七维降为四维数�方案数从6750个降为386个�再通过
对的优化�使待评价总体方案的数量进一步降至8个．最后通过经济和技术评价方法确定了最终设计方案．
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0　概　述

轴箱拉杆是铁路内燃机车上连接轴箱和构架的

一个部件�起传递构架力、牵引力和制动力的作用．轴
箱拉杆由拉杆体、长短芯轴、橡胶套、橡胶垫和端盖组
成�其结构如图1所示．其作用是依靠橡胶元件径向、
轴向及扭转的弹性变形�使轴箱相对于构架在垂向和
横向获得移动量�以实现各个方向的良好缓冲和减振
作用．由于橡胶件存在裂纹、弹性变差等老化现象�因
此�要定期对拉杆进行检修�更换橡胶件．目前�该部
件的检修使用立式单缸液压机�全部操作步骤由人工
完成�生产效率低�劳动强度大．

现根据某铁路机车修理工厂需求设计一台专

用检修设备�目的是提高劳动生产率和降低工人的
劳动强度．

由于轴箱拉杆的拆、装过程比较复杂�如何设
计拆、装工艺路线和合理布置工作台位是降低设备
造价、使用维护费用和提高劳动生产率的关键．

1　轴箱拉杆检修过程分析

　　轴箱拉杆的分解：拆卸短芯轴 A 面卡环、取出
A面端盖及橡胶垫�拆卸长芯轴 A 面卡环、取出 A
面端盖及橡胶垫．拆卸短芯轴 B 面卡环、取出 B 面
端盖及橡胶垫�拆卸长芯轴 B 面卡环、取出 B 面端
盖及橡胶垫．拆卸短芯轴�拆卸短轴端橡胶套．拆卸
长芯轴�拆卸长轴端橡胶套．

检验：拉杆体、长芯轴、短芯轴等检验、磁粉探
伤．
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轴箱拉杆的组装：装入短轴端橡胶套�装入长
轴端 A 面橡胶套�装入长轴端 B 面橡胶套．装入短
芯轴�装入长芯轴．装上短芯轴 B 面橡胶垫及端盖、
组装短芯轴 B 面卡环�装上长芯轴 B 面橡胶垫及
端盖、组装长芯轴 B 面卡环．装上短芯轴 A 面橡胶
垫及端盖、组装短芯轴 A 面卡环�装上长芯轴 A 面
橡胶垫及端盖、组装长芯轴 A 面卡环．

根据对轴箱拉杆分解、组装过程分析�我们可
以归纳为如下几个工艺动作：①安置工件的工作
台�要求对工件进行定位；②安装工夹具的执行机
构�能实行前进回位动作；③对工件进行180°翻转�
实现工件 A、B 两面工作．其检修设备的总功能可
分解为表1所示的七个分功能�组成一个七维设计
空间�根据各分功能的载体数�共有方案组合数为：

P＝Π7
n＝1Pn＝5×5×5×3×3×2×3＝6750

在这么多的方案中直接进行筛选最佳方案是

很困难的�因此�首先必须剔除七个分功能之间不
相容的非优方案．

表1　轴箱拉杆检修功能表
序号 代号 分功能名称 功能载体数

1 A1 拆装卡环端盖 5
2 A2 拆装长短芯轴 5
3 A3 拆装橡胶圈 5
4 A4 工件翻转180° 3
5 A5 往复运动驱动 3
6 A6 搬动工件上下工作台 2
7 A7 翻转运动驱动 3

2　较优子空间矩阵综合法

采用矩阵综合法构造较优子空间�计算设计子
方案数之和．

1） 建立相关矩阵［ B］
根据各分功能之间的相关性�可以得到如下相

关矩阵：

B＝

1　0　0　0　1　0　0
0　1　0　0　1　0　0
0　0　1　0　1　0　0
0　0　0　1　0　0　1
1　1　1　0　1　0　0
0　0　0　0　0　1　0
0　0　0　01　0　0　1

2） 建立初始相关矩阵 B1�1
任选 A1分功能为 B1矩阵的初始行�由于与 A1

参数相关的分功能是 A2、A3和 A5�在 B 中取与 Al
相关的列作为［ B1］的后续行�于是 ［ B1］的初始形式
为：

B1�1＝ 1　0　0　0　1　0　0
1　1　1　0　1　0　0

简记为 B1�1＝［ A1�A2�A3�A5］ T
3） 修正 B1�1建立中间相关子矩阵 B1�k
根据 B1�1行序逐行找到所有参数相关分功能�

即 A1�A2�A3�A5�且 A5为 B1�1的末行�则有：

B1�2＝
1　0　0　0　1　0　0
0　1　0　0　1　0　0
0　0　1　0　1　0　0
1　1　1　0　1　0　0

简记为 B1�2＝［ A1�A2�A3�A5］ T
4） 建立相关子矩阵 B1
经判断与 B1�2参数相关的分功能皆在 B1�2中�

因此�B1＝B1�2＝［ A1�A2�A3�A5］ T．
5）建立新的相关矩阵 B
在 B中划去 B1所综合的行列构成新的相关矩

阵 B�即：

B＝
1　0　1
0　1　0
1　0　1

可见 B与 A4、A6、A7相关．重复上述步骤�可以
得到另外二个相关子矩阵．即：B2＝［ A4�A7］ T�
B3＝［ A6］ T．
至此�可以在七维设计空间上构造三个最优子

空间：
VE1＝L（Al�A2�A3�A5）
VE2＝L（A4�A7）
VE3＝L（A6）

6）形成设计子方案
至此�可以用组合法直接在 VE 上形成设计子

方案�其总和的最大值可用下式求得：

Pmax＝Σ3
i＝1ΠNi

n＝1Pin＝53×3＋32＋2＝386
可见�设计方案数较前减少了6364个�且待评

价方案的维数也由七维降至到四维．

3　设计子方案的优化

根据较优设计子空间综合法�由 VEi上的最优
设计子方案所综合成的整体方案就是最优整体方

案．至此�要寻找最优整体方案就是在 VEi上找到最
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优设计子方案．
1） VEl最优子空间的最优设计子方案
VEl最优子空间包括四个分功能�即：A1、A2、

A3、A5．从轴箱拉杆检修工艺流程分析�分功能 A1、
A2、A3的执行机构要具有一定的作用力�运动形式

为匀速直线运动�运动方向为前进、后退两个方向�
分功能 A5提供动力．对于每项分功能找出相应的
技术物理效应方案来实施�以此建立功能实现方案
形态学矩阵�即莫幅箱（德文Morphologscher Kasten）�
如表2所示．

表2　VEl最优子空间功能实现方案形态学矩阵

分功能 实现分功能的技术物理效应方案

拆装端盖（A1） 液压缸 气动缸 凸轮机构 齿轮齿条 曲柄滑块

拆装芯轴（A2） 液压缸 气动缸 凸轮机构 齿轮齿条 曲柄滑块

拆装胶套（A3） 液压缸 气动缸 凸轮机构 齿轮齿条 曲柄滑块

驱动（A5） 液压马达 气动马达 电动机

　　根据功能实现方案形态学矩阵�如果考虑全部
方案组合的话�则有375个方案．如果考虑到用凸轮
机构、齿轮齿条、曲柄滑块的四杆机构来完成上述
功能�一是其结构比较复杂�二是承载能力小�三是
运动形式为非匀速直线运动�四是难以实现作用力
及运动的调节�故属非优方案�将其剔除．再考虑相
容性�即液压缸与气动马达及电动机不相容、气动
缸与液压马达及电动机不相容�剔除不相容方案．
因此�VEl 最优子空间的最优设计子方案有两个�
即：液压缸与液压马达组成的液压系统和气动缸与
气动马达组成的气动系统．

2） VE2最优子空间的最优设计子方案
VE2最优子空间包括两个分功能�即：A4和 A7．

从轴箱拉杆检修工艺流程分析�分功能 A4要求执
行机构对工件进行180°翻转�分功能 A7提供动力．
对于每项分功能找出相应的技术物理效应方案来

实施�以此建立功能实现方案形态学矩阵（表3）．
表3　VE2最优子空间功能实现方案形态学矩阵

分功能 实现分功能的技术物理效应方案

工件翻转（A4） 人工 机械手 四杆机构

翻转驱动（A7） 液压马达 气动马达 电动机

　　由于人工翻转劳动强度大且无需驱动�机械手
与电动机的组合也是非优的�剔除非优方案．则完
成工件的翻转功能有五个最优设计了方案�即：由
机械手作为执行机构�液压、气动马达作动力；由四
杆机构作为执行机构�液压、气动马达及电动机作
动力．

3） VE3最优子空间的最优设计子方案
VE3最优子空间有一个分功能�即 A6．其执行机

构将工件搬上工作台或将工件从工作台上搬下�实
现这一功能的技术物理效应方案有两个：一个是采
用工业机械手�一个是人工搬运．由于人工搬运劳
动强度大�故舍弃此方案．

5　评价与决策

在低维子空间上�尽管我们用观察分析法剔除
了大部分非优方案�但是�三个最优子空间的最优
设计子方案的组合方案仍有八个．因此�我们还必
须根据经济和技术评价的给分标准（表4）�分别对
VEl、VE2、VE3三个子空间的剩余子方案进行经济和
技术评价�在此基础上用综合价值系数对各方案进
行综合评价�找出最优设计了方案�将其综合成整
体最优设计方案．

表4　经济技术评价给分标准
序号 方案接近理想程度 给分值

1 很好 4
2 较好 3
3 过得去 2
4 勉强过得去 1
5 不能满足要求 0

　　经济和技术评价结果表明�在 VEl中�从技术性
能指标看�采用液压系统优于采用气动系统�从经
济性指标看则正好相反．在 VE2中�从技术性能指标
看�使用液压机械手优于其他方案（气动机械手、液
动四杆机构、气动四杆机构、电动四杆机构）�从经
济性指标看�则是使用气动四杆机构或电动四杆机
构较好．考虑到经济评价系数�VEl、VE2、VE3上的最
优设计子方案分别是液压系统、液压机械手、工业
机械手．它们组合而成的方案就是整体最优设计方
案�即：液压系统作为执行机构�机械手完成翻转搬
运等辅助作业．

尽管我们在上面选择的设计方案是最好的�但
并非是合理的．由这些方案组成的总体布局是多种
多样的�它们之间的相对位置关系及相对运动关系
都决定了方案的总体设计合理性�还必须进行总体
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功能的优化、总体布局的优化和总体结构的优化�
由于篇幅限制�在此不再详述．
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Abstract：This paper excludes the no－optimizing design project by matrix synthesizing method．The dimensions of evalu-
ating project are reduced from7to4�and the number of project from6750to386．By optimazing of the subgroup�the
number of overall evaluating project are reducal to8．Finally the design project is made certain by the evaluating method
of economy and technique．
Key word：drawing lever of axis－box；repair of equipment；optimizing design；matrix synthesizing method

119第5期　　　　　　　　　　　　　　　余卓民：轴箱拉杆检查专用设备的优化设计　　　　　　　　　　　　　　　


