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混凝土搅拌运输车减速器的优化设计
∗
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摘要:通过对混凝土搅拌运输车减速器设计参数的分析,发现传统的设计方案虽然满足设计要求,但往往不是最佳的.现以混

凝土搅拌运输车减速器体积最小为目标函数,确定设计变量和约束条件,建立起减速器优化设计数学模型;运用 MATLAB优

化工具箱fmincon函数编制出目标 M 文件和约束 M 文件,运行程序求解出最优设计参数;通过计算实例可以验证,其优化结

果与传统设计所得结果相比,具有明显的优化效果.
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OptimalDesignoftheReducerofConcreteMixingTruck
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Abstract:Aftergoingdeepintothedesignparametersofconcretemixingtruckreducer,ithasbeenfound
thatthetraditionaldesignparametersisabletomatchtheconditionsgiven,butnottheoptimal．NowtakＧ
ingminimumvolumeofconcretemixingtruckreducerastheobjectivefunction,choosingdesignvariables
andconstraintconditions,theoptimum mathematicalmodelisbuilt．TargetMfileandconstraintMfile
areprogrammedbyfminconfunctionoftheMATLABoptimaltoolbox,runitandsolveouttheoptimal
designparameters．Comparedwiththetraditionaldesign,optimaldesignachievedgoodoptimaleffect
throughthecalculatingexample．
Keywords:planetarygearreducer;optimaldesign;parameteroptimization

　　减速器是混凝土搅拌运输车的核心部件之一,
它需要满足轴向尺寸小,结构紧凑,传动比大,输

出转矩大,可靠性高的要求[１],所以一般采用行星

传动.作为混凝土搅拌运输车的车载装置之一,它

时刻负载在混凝土运输车上,因此其体积和质量,
对节能降耗有着重要的影响.目前,我国的混凝土

搅拌运输车减速器普遍为国外产品加大安全系数后

的仿制品,因而在质量和体积上存在优化的空间.

本文选择一种当前典型的混凝土搅拌罐车减速

器 (行星减速器)为例进行参数优化.设计要求

是:在满足传动功率的条件下,要求结构最紧凑,

即使整个结构尺寸最小,所以目标函数以行星减速

器体积最小来构建.行星减速器的体积大小与太阳

轮和行星轮的体积有关,因此可进一步将问题简化

为用太阳轮和行星轮体积之和最小来代替行星减速
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器的总体积.

１　优化设计数学模型的建立

１􀆰１　建立目标函数[２]

以混凝土搅拌运输车减速器的体积最小作为目

标.行星减速器的运动简图如图１所示.由图１可

以将行星齿轮传动的体积表示为:

V＝Va＋npVc＝ (π/４)m２b (Z２
a＋npZ２

c)
(１)

其中:m—齿轮模数;B—齿轮齿宽;Za—太阳轮

的齿数;Zc—行星轮齿数;np—行星轮的个数.行

星轮的数目可以根据行星减速器的功率分流要求和

具体工况条件来确定的[３],这里取np＝３.

说明:a􀆰太阳轮 b􀆰内齿圈c􀆰行星轮 x􀆰行星架

图１　行星减速器的运动简图

Fig􀆰１　Kinematicdiagramofplanetarygearreducer

行星齿轮减速器的各齿数传动比的关系式:

ib
ax＝１－ix

ab＝１＋
Zb

Za
(２)

其中,ib
ax是行星减速器的传动比.

又有同轴条件为:Zc＝
Zb－Za

２
(３)

将 (２)(３)带入 (１)中可以简化目标函数为

V＝ (π/１６)Z２
am２b [４＋３ (i－２)２] (４)

１􀆰２　确定设计变量

行星齿轮减速器的优化设计中的设计变量一般

取模数m,齿数z,齿宽b,变位系数x 等.可确

定设计变量为:X＝ [Za,b,m,xa,xb,xc]T

＝ [x１,x２,x３,x４,x５,x６]T

１􀆰３　约束条件的确定[４]

１􀆰３􀆰１　邻接条件

dac＜２a′acsin
π
np

式中:dac—行星轮c的齿顶圆直径;a′ac—齿轮啮

合副的中心距.

化简上式可得:Za＞
４

isin
π
np

－i＋２

g１(x)＝
i－２

２ x１＋２－
i
２x１sin

π
３＞０ (５)

１􀆰３􀆰２　安装条件

Za＋Zc

np
＝D (D 为正整数)

即x１＋５􀆰３x１＝３D

h１ (x)＝x１＝
１０
２１D

(６)

１􀆰３􀆰３　齿面接触条件

d１≥kd

３
T１kAkH∑kHP

Φdσ２
Hlim

×
U＋１
U

式中:d１—太阳轮分度圆直径;kd—算 式 系 数;

T１—啮合齿轮副中小齿轮的名义转矩,N􀅰m;

kA—使用系数;kHΣ—综合系数;kHP—计算接触强

度的行星轮载荷分布不均匀系数;φd—小齿轮齿宽

系数;U—齿数比,即U＝
Zc

Za
;σHlim—试验齿轮的

接触疲劳极限,N/mm２.

若令A＝
k３

d

σ２
Hlim

kAkH∑kHP,则可简化上式:

Z２
abm２≥A

i
i－２T１

g２ (x)＝x２
１x２

３x２－A
i

i－２T１≥０ (７)

１􀆰３􀆰４　齿根弯曲强度

m≥km
T１kAkFΣkFPYFa１

ΦdZ２
aσFlim

式中:km—算式系数;kFΣ—综合系数;kFP—计算

弯曲强度的行星轮间载荷分布不均匀系数;YFa１—
小齿轮齿形系数;σFlim—试验齿轮弯曲疲劳极限,

N/mm２.

若令:B＝
K３

m

σFlim
kAkFΣkFPYFa１,则齿根弯曲强度公

式可简化为:Z２
abm２≥BT１

g３ (x)＝x２
１x２

３x２－BT１≥０ (８)

１􀆰３􀆰５　最小模数条件

太阳轮模数设计要求:m≥２
g４ (x)＝x３－２≥０ (９)

１􀆰３􀆰６　齿宽条件

齿宽设计规范要求齿宽b应满足条件:

５≤
b
m ≤１７
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g５ (x)＝５x３－x２≤０ (１０)

g６ (x)＝x２－１７x３≤０ (１１)

１􀆰３􀆰７　无侧隙啮合的几何条件

invα′＝
２ (xa＋xc)

Za＋Zc
tanα＋invα

h２ (x)＝０􀆰１１３４２７x１－x４－x６＝０ (１２)
(８)保证被切制的齿轮不发生根切现象

xa≥
１７－Za

１７

g７ (x)＝x４－１＋
x１

１７≥０

(９)保证被切制的齿轮不产生齿顶变尖

Sa＝da (π＋４xatanα
２Za

＋invα－invαa)≥０􀆰４m

g８ (x)＝５０􀆰５８＋２３􀆰４４x４－４􀆰９４６x１≥０
(１３)

(１０)重合度约束

齿轮啮合副中的两齿轮均采用正变位,使啮合

角α′增大但重合度ε减小了,所以需要约束变位后

的重合度.

ε＝
１
２π

[Za (tanαa１ －tanα′) ＋Zc (tanαa２ －

tanα′)]≥１􀆰２
式中:αa１,αa２是齿顶压力角.

g９ (x)＝９􀆰８９７２－x１≤０ (１４)
(１１)保证齿轮啮合时不干涉

对于齿条型刀具加工的外齿轮啮合时,啮合副

a􀆼c中的小齿轮齿根不产生干涉的条件是

tanα′－
Zc

Za
(tanαa２－tanα′)≥tanα－

４ (h∗
a －xa)

Zasin２α
g１０ (x)＝０􀆰０３４４x１－１＋x４≤０ (１５)
其中大齿轮齿根不产生干涉的条件是:

tanα′－
Za

Zc
(tanαa１－tanα′)≥tanα－

４ (h∗
a －xc)

Zcsin２α
g１１ (x)＝０􀆰０１６９x１＋１－x５≥０ (１６)

综上,其数学模型可表示为:

s􀆰t􀆰
minf (x)

gi (x)≤０,(i＝１,２􀆺１１)

hj (x)＝０,(j＝２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

２　优化方法的选择

从上述建立的数学模型来看,行星减速器优化

设计是一个有多个不等式约束,有离散设计变量和

连续设计变量的单目标函数的优化设计问题,因此

求解可采用离散变量优化方法.离散变量优化方法

有:离散复合形法,离散惩罚函数法.本论文通过

MATLAB优化工具箱中的fmincon函数,建立目

标 M 文件和约束条件 M 文件来求解.
其程序框图如图２所示.

图２　程序框图

Fig􀆰２　Programcharts

３　计算实例

已知混凝土运输车减速器行星轮系输入功率P
＝５６kW,输入转速n＝１０００r/min,总传动比i＝
１２􀆰６,行星轮个数np＝３,太阳轮、行星轮和内齿

圈的的材料为２０CrMnTi,处理方式:渗碳淬火,

HRC＝４８~５２,齿轮的精度为７级.太阳轮的接

触疲劳极限应力为σHlim＝１５００N/mm２,弯曲疲劳

极限应力σFlim＝５００N/mm２.
经过 MATLAB优化后,行星减速器优化前后

的参数对比见表１.
表１　优化前后的参数

Table１　Parametersbeforeandafteroptimization

齿数 齿宽 模数 体积

优化前 １０ ３２ ４ ３􀆰６０×１０５

优化后 １１ ２８ ３ ２􀆰１４×１０５

　　 由 表 １ 可 见,优 化 后 的 体 积 为 优 化 前 的

５９􀆰６％,在满足齿轮设计要求的条件下,得到了更

好的齿轮参数,优化结果令人满意.
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