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基于 ＭＡＴＬＡＢ 的液压钻机减速器多目标优化设计
陆惠明

（浙江杭钻机械制造股份有限公司，浙江 杭州 ３１００２０）

摘　要：介绍了利用 ＭＡＴＬＡＢ计算软件对液压钻机减速器优化设计的方法，即在保证其总传动比和承载能力下，以
其齿轮中心距最小、齿宽最小为多目标，得到合理的液压钻机减速器参数。 经优化后的齿轮比原设计目标值减少
４畅５６％，中心距减少 ５畅９４％。
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0　引言
减速器是全液压钻机驱动钻杆回转钻进的一个

关键部件，其性能的好坏决定了钻机能否适应钻孔
的需要。 以往液压钻机减速器的传统设计是按照减
速器设计规范进行试凑的方法设计的，其方法要做
到最优化的程度，要耗费大量的时间和人力。 所以
设计的减速器大部分往往体积过大，过于笨重。

ＺＤＹ４０００型液压钻机减速器是以液压马达为
动力，经两级齿轮减速，带动主轴和液压卡盘夹持钻
杆作回转运动。 本文以该钻机减速器为例，在保证
其总传动比和承载能力下，以其齿轮中心距最小、齿
宽最小为多目标，利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算软件，对其二
级齿轮传动进行参数优化设计。

1　ＺＤＹ４０００型液压钻机减速器的主要参数
　　图 １ 为 ＺＤＹ４０００ 型液压钻机减速器传动原理
图。
液压马达输出参数：转矩 T ＝１１８ ～５５２ Ｎ· ｍ，

转速 n＝５４６ ～２０５８ ｒ／ｍｉｎ，减速器传动比 i≈８畅４，使
用寿命 ７２０００ ｈ。 传动比允许误差为 ０畅５％。 齿轮
材料为 ２０ＣｒＭｎＴｉ，齿轮热处理渗碳淬火，由文献［１］
查得，σＨｌｉｍ ＝１３００ ～１６５０ ＭＰａ，σＦＥ ＝６２０ ～１０４０
ＭＰａ。

图 １ ＺＤＹ４０００ 型液压钻机减速器传动原理图

2　减速器的优化数学模型
2．1　建立多目标优化设计的数学模型
2．1．1　设计变量的建立

齿轮体积越小、几何尺寸越小、质量越轻，则转
动惯量越小，圆周速度越小，从而动载荷减少，使传
动更为平稳。 以齿轮传动系统外廓所占体积最小为
优化目标，并将其体积最小分解为齿轮中心距最小
和齿宽最小双目标函数，以适应设计中对径向和轴
向尺寸的要求。 其设计目标是多级齿轮传动的一种
设计准则。 所以设计变量齿轮模数 m、齿轮齿数 Z、
齿轮传动比 i 是影响齿轮体积大小、影响齿轮中心
距大小的主要因素。 即：
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X＝（x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ） T ＝（m１ ，m２ ，z１ ，z３ ，i１ ，i２ ） T

式中：m１ 高速级齿轮模数；m２ 低速级齿轮

模数；z１ 高速级小齿轮齿数；z３ 低速级小齿

轮齿数； i１ 高速级传动比；i２ 低速级传动

比。
2．1．2　目标函数的建立

首先，建立中心距最小的目标函数。 由图 １ 可
知：

　 　∑
２

i ＝１
ai ＝a１ ＋a２

＝０畅５m１ （z１ ＋z２ ） ＋０畅５m２ （z３ ＋z４ ）
＝０畅５m１ z１ （１ ＋i１ ） ＋０畅５m２ z３ （１ ＋i２ ）

式中：a１ 高速级齿轮中心距；a２ 低速级齿

轮中心距。
于是得到中心距优化设计目标函数：

f１（x） ＝∑
２

i ＝１
ai ＝０畅５x１x３ （１ ＋x７ ） ＋０畅５x２x４ （１ ＋x８ ）

再次，建立齿宽最小的目标函数。 由图 １可知：

　∑
２

j ＝１
bj ＝b１ ＋b２

＝m１ z１φｄ１ ＋m２ z３φｄ２
＝０畅５m１ z１ （ i１ ＋１）φａ１ ＋０畅５m２ z３ （ i２ ＋１）φａ２

式中：b１ 高速级齿轮宽度；b２ 低速级齿轮

宽度；φａ１ 高速级齿宽系数；φａ２ 低速级齿宽

系数。
本文取φａ１ ＝０畅４，φａ１ ＝０畅２５。
于是，得到齿宽优化设计目标函数：

f１ （x） ＝∑
２

j ＝１
bj ＝０畅２x１x３ （x５ ＋１） ＋０畅１２５x２x４ （x６ ＋１）

因此，得到的目标函数为：
ｍｉｎF（x） ＝｛ f１ （x），f２ （x）｝

2．1．3　约束条件的建立
（１）最少齿数约束：为避免根切，高速级和低速

级小齿轮的齿数 z１ 、z３ 应不小于最少齿数 zｍｉｎ ＝１７，
于是最少齿数约束为：

１７ －x３≤０
１７ －x４≤０

（２）高速级齿轮副模数的上、下限：

４ －x１≤０
x１ －６≤０

（３）低速级齿轮副模数的上、下限：
５ －x２≤０
x２ －７≤０

（４）高速级齿轮副接触强度条件。
根据文献［１］，齿轮齿面接触强度的设计公式：

d１ ＝m１ z１≥Aｄ
３ KT１

φｄ１σＨＰ１
２·
i１ ＋１
i１ ＝Aｄ

３
２KT１

i１φａ１σＨＰ１
２

式中：Aｄ 钢对钢配对齿轮副的常系数值，Aｄ ＝
７６６；K 载荷系数，K ＝１畅２ ～２；T１ 小轮的名

义转矩，T１ ＝５５２ Ｎ· ｍ；σＨＰ１ 许用接触应力，
σＨＰ１ ＝１３３０ ＭＰａ；φａ１ 齿宽系数，取φａ１ ＝０畅４。
经变换上式，再将值 Aｄ、K、T１、φａ１ 、σＨＰ代入，有：

１ －８畅９１５２０６ ×１０ －７m１
３ z１ ３ i１≤０

即： １ －８畅９１５２０６ ×１０ －７x１ ３x３ ３x５≤０
（５）低速级齿轮副接触强度条件。
根据文献［１］，齿轮齿面接触强度的设计公式：

d３ ＝m２ z３≥Aｄ

３ KT３

φｄ２σＨＰ３
２·
i２ ＋１
i２ ＝Aｄ

３ KT１η
φａ２σＨＰ３

２·
i１
i２

式中：φａ２ 齿宽系数，φａ２ ＝０畅２５；σＨＰ３ 许用接

触应力，σＨＰ３ ＝１３３０ ＭＰａ；η 传动效率，η＝
０畅９６；其余 Aｄ、K、T１ 意义同上。

经变换上式，再将值 Aｄ、K、T１、η、φａ２ 、σＨＰ３代入，
有：

１ －１畅１６０８３３ ×１０ －６m２
３ z３ ３ i２ ／i１≤０

即： １ －１畅１６０８３３ ×１０ －６x２ ３x４ ３x６ ／x５≤０
（６）高速级大齿轮齿根弯曲强度条件。
根据文献［１］，齿轮齿根弯曲强度的设计公式：

m１≥Am

３ KT１

φｄ１ z１ ２
·
YＦＳ１
σＦＰ１

＝Aｍ

３
２KT１

φａ１ z１ ２
·
YＦＳ１
σＦＰ１

· １
i１ ＋１

式中：Aｍ 系数，Aｍ ＝１２畅６；σＦＰ１ 许用齿根应

力，σＦＰ１ ＝５８０ ＭＰａ；YＦＳ 复合齿形系数，根据文献
［１］图 ２１可以得到复合齿形系数 YＦＳ与齿数 z 的关
系如表 １所示。

表 １　标准渐开线外齿轮（α＝２０°，hａ倡 ＝１）的复合齿形系数YＦＳ ［２］

z １２ M１３ ^１４ p１５ 亖１６ 拻１７ い１８ 档１９ 破２０ 刎２５ 殚３０ �３５  ４０  ５０ .６０ @７０ Q８０ {
YＦＳ ５ ��畅０５ ４   畅９１ ４   畅７９ ４ 11畅７０ ４ BB畅６１ ４ TT畅５５ ４ ee畅４８ ４ vv畅４３ ４ 垐垐畅３８ ４ 櫃櫃畅２２ ４ **畅１３ ４ 技技畅０８ ４ 屯屯畅０５ ４ 揶揶畅０２ ３ 痧痧畅８８ ３   畅８８ ３ ++畅８８

经拟合计算，得到复合齿形系数的拟合方程：

YＦＳ ＝YＦａYＳａ ＝ z
０畅２６９１１８z－０畅８４０６８７

通过标准误差检验，其拟合标准误差 σ＝
０畅０２２９８４，相关指数 R２ ＝０畅９９６４２４，这说明拟合结
果是有效的。
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经变换上式，再将值 Aｍ、K、T１ 、YＦＳ、φａ１ 、σＦＰ１代
入，有：

１ －１畅７６７５５２ ×１０ －５m１
３ z１ ２ （ i１ ＋１） ＋

５畅５２１５７９ ×１０ －５m１
３ z１ （ i１ ＋１）≤０

即：
１ －１畅７６７５５２ ×１０ －５x１ ３x３ ２ （x５ ＋１） ＋
５畅５２１５７９ ×１０ －５x１ ３x３ （x５ ＋１）≤０

（７）低速级大齿轮齿根弯曲强度条件。
根据文献［１］，齿轮齿根弯曲强度的设计公式：

m２≥Aｍ
３ KT３

ψｄ２ z３ ２
·
YＦＳ３
σＦＰ３

＝Aｍ

３ KT１ηi１
ψａ２ z３ ２

·
YＦＳ３
σＦＰ３

经变换上式，再将值 Aｍ、K、T１ 、YＦＳ、ψａ、σＦＰ代入，
有：

１ －〔１畅１５０７５０ ×１０ －５m２
３ z３ ２ （ i２ ＋１）／i１ 〕 ＋

３畅５９４７８２ ×１０ －５m２
３ z３ （ i２ ＋１）／i１≤０

即：
１ －〔１畅１５０７５０ ×１０ －５x２ ３x４ ２ （x６ ＋１）／x５ 〕 ＋
３畅５９４７８２ ×１０ －５x２ ３x４ （x６ ＋１）／x５≤０
（８）高速大齿轮与低速轴不干涉条件：

a２ －E－dｅ２ ／２≥０
式中：a２ 低速级齿轮的中心距；E 低速级轴

线与高速级大齿轮（中间轴）齿顶圆之间的距离，根
据经验，E≥５０ ｍｍ；dｅ２ 高速级大齿轮的齿顶圆

直径。
将有关数据代入上式中得：
〔２（x１ ＋５０） ＋x１x３x５ 〕 －x２x４x５（１ ＋x６ ）≤０
（９）总传动比的上、下限：

x５x６ －８畅４２１≤０
８畅３７９ －x５x６≤０

（１０）高速级齿轮加工与轴承档台阶不干涉条
件：

d０１ ＋２a －m１ z１ ＋２畅５m１≤０
式中：d０１ 输入轴轴承档直径，d０１ ＝６５（结构要
求）；a 轴肩，a ＝０畅０７d０１ 。

７４ －x１x３ ＋２畅５x１≤０
（１１）低速级齿轮为花键连接结构形式条件：
d０２ ＋２a ＋２Δ＋５m２ －m２ （z３ －２畅５）≤０

式中：d０２ 中间轴轴承档直径（需圆整），根据轴
的设计公式求得；a 轴肩；Δ 花键齿顶到轴

肩的距离。
其中：

d０２ ＝９畅３
４ T１ i１η

φ１
；a＝０畅１d０２ ；Δ＝６

将值 d０２ 、a、Δ代入，有：
１２ ＋５４畅１７３３２i１ ０畅２５ ＋７畅５m２ －m２ z３≤０

即： １２ ＋５４畅１７３３２x５ ０畅２５ ＋７畅５x２ －x２x４≤０
（１２）低速级大齿轮最大外形尺寸限制条件：

m２ z３ i２ ＋２m２ －３６０≤０
即： x２x４x６ ＋２x２ －３６０≤０
2．1．4　优化方法

利用线性加权和法
［３］ ，将多目标优化问题转化

为单目标优化问题。 即：
ｍｉｎF（x） ＝w１ f１（x） ＋w２ f２ （x）

式中：w１ 、w２ 加权系数，本例，取 w１ ＝０畅４，w２ ＝
０畅６，且 w１ ＋w２ ＝１。

所以：
ｍｉｎF（x） ＝０畅４f１（x） ＋０畅６f２（x）

上式利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算软件的优化工具箱中
的约束非线性规划问题

［３］
辅助求解。

2．1．5　ＭＡＴＬＡＢ求解及结果
（１）编写自定义目标函数 ｇｅａｒｂｏｘｆｕｎ（ｘ）：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ ＝ｇｅａｒｂｏｘｆｕｎ（ ｘ）
ｗ１ ＝０畅４；ｗ２ ＝１ －ｗ１；
ｆ１ ＝０畅２倡ｘ（１）倡ｘ（３）倡（ ｘ（５） ＋１） ＋０畅１２５倡ｘ（２）倡ｘ（４）倡

（ ｘ（６） ＋１）；％齿轮宽度
ｆ２ ＝０畅５倡ｘ（１）倡ｘ（３）倡（１ ＋ｘ（５）） ＋０畅５倡ｘ（２）倡ｘ（４）倡（１

＋ｘ（６））；％中心距
ｆ ＝ｗ１倡ｆ１ ＋ｗ２倡ｆ２；
（２）编写自定义非线性约束函数 ｇｅａｒｂｏｘｃｏｎ

（ｘ）：
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ｃ，ｃｅｑ］ ＝ｇｅａｒｂｏｘｃｏｎ（ｘ）；
％约束函数
ｃ（１） ＝［１ －８畅９１５２０６ｅ－７倡ｘ（１） ３^倡ｘ（３） ３^倡ｘ（５）］；
ｃ（２） ＝［１ －１畅７６７５５２ｅ －５倡ｘ（１） ３^倡ｘ（３） ２^倡（ ｘ（５） ＋１） ＋

５畅５２１５７９ｅ －５倡ｘ（１） ３^倡ｘ（３）倡（ ｘ（５） ＋１）］；
ｃ（３） ＝［４ －ｘ（１）］；ｃ（４） ＝［ｘ（１） －６］；
ｃ（５） ＝［１７ －ｘ（３）］；ｃ（６） ＝［ ｘ（３） －２５］；
ｃ（７） ＝［７４ －ｘ（１）倡ｘ（３） ＋２畅５倡ｘ（１）］；
ｃ（８） ＝［１ －１畅１６０８３３ｅ－６倡ｘ（２） ３^倡ｘ（４） ３^倡ｘ（６） ／ｘ（５）］；
ｃ（９） ＝［１ －１畅１５０７５０ｅ －５倡ｘ（２） ３^倡ｘ（４） ２^倡（ ｘ（６） ＋１） ／ｘ

（５） ＋３畅５９４７８２ｅ－５倡ｘ（２） ３^倡ｘ（４）倡（ ｘ（６） ＋１） ／ｘ（５）］；
ｃ（１０） ＝［５ －ｘ（２）］；ｃ（１１） ＝［ ｘ（２） －８］；
ｃ（１２） ＝［１７ －ｘ（４）］；ｃ（１３） ＝［ ｘ（４） －２５］；
ｃ（１４） ＝［２倡（ ｘ（１） ＋５０） ＋ｘ（１）倡ｘ（３）倡ｘ（５） －ｘ（２）倡ｘ（４）

倡ｘ（５）倡（１ ＋ｘ（６））］；
ｃ（１５） ＝［ ｘ（５）倡 ｘ（６） －８畅４２１］；ｃ（２０） ＝［８畅３７９ －ｘ（５） 倡 ｘ

（６）］；
ｃ（１６） ＝［１２ ＋５４畅１７３３２倡 ｘ（５） ０^畅２５ ＋７畅５倡 ｘ（２） －ｘ（２）倡ｘ

（４）］；
ｃ（１７） ＝［（ｘ（２）倡ｘ（４）倡ｘ（６） ＋２倡ｘ（２）） －３４０］；
％非约束函数
ｃｅｑ ＝［］；

（３）在 ＭＡＴＬＡＢ 命令窗口中运行 ｇｅａｒｂｏｘｏｕｔ．ｍ
文件：
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ｇｅａｒｂｏｘｏｕｔ．ｍ
ｃｌｃ；ｃｌｅａｒ
ｘ０ ＝［４ ５ １７ １８ １ １］；
Ａ ＝［］；ｂ＝［］；
Ａｅｑ ＝［］；ｂｅｑ ＝［］；
ｌｂ ＝［］；ｕｂ ＝［］；
［ｘ，ｆｖａｌ，ｅｘｉｔｆｌａｇ］ ＝ｆｍｉｎｃｏｎ（＇ｇｅａｒｂｏｘｆｕｎ＇，ｘ０，Ａ，ｂ，Ａｅｑ，ｂｅｑ，ｌｂ，ｕｂ，＇

ｇｅａｒｂｏｘｃｏｎ＇）
（４）执行结果：

ｘ ＝［４畅００００　５畅６４４５　２１畅００００　２２畅４９９８　３畅２３７３　２畅５８８３］
ｆｖａｌ ＝２９４畅７５２５

ｅｘｉｔｆｌａｇ ＝１
由于齿轮模数应为标准值，齿数应为整数，其他

参数一般也应适当圆整，所以 ＭＡＴＬＡＢ求解出的最
优解，还不能直接采用。 经标准化、圆整后，m１ ＝４，
z１ ＝２１，z２ ＝６７，b１ ＝７０，m２ ＝５畅５，z３ ＝２２，z４ ＝５８，b２
＝５８。
2．2　优化结果与原设计参数比较

优化后参数与原设计参数比较，如表 ２所示。

表 ２　优化后参数与原设计参数比较

设计参数 模数 m１ 栽齿数 z１ !齿数 z２ }齿宽 b１ 揶安全系数 SＨ 模数 m２ [齿数 z３ è齿数 z４  齿宽 b２ e安全系数 SＨ 总中心距∑a

原设计参数 ５ c１８ 佑５２ 0６０ 寣１ 貂貂畅０３ ６ 觋２１ Z６１ 贩６５  １ ||畅０７ ４２１  
优化后参数 ４ c２１ 佑６７ 0７０ 寣１ 貂貂畅０ ５ 侣侣畅５ ２２ Z５８ 贩５８  １ ||畅０１ ３９６  

3　结语
从表 ２ 的数据可以发现，在保证其总传动比和

承载能力下，经优化后的齿轮比原设计目标值减少
４畅５６％，中心距减少 ５畅９４％，且总传动比的误差
０畅１３４％小于 ０畅５％。

优化结果表明，优化方案比原设计方案节省材
料，降低加工费用，有比较明显的经济效益。

利用 ＭＡＴＬＡＢ的简单编程，实现液压钻机减速
器优化设计，大大减轻了设计人员的工作强度，提高
了设计质量和效率，为以后的设计提供了一个有效
的、快捷的设计方法。
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徐绍史主持召开部长办公会审议找矿突破战略行动实施方案
枟中国国土资源报枠消息（２０１２ －０３ －０２）　３ 月 １ 日上

午，国土资源部部长、党组书记、国家土地总督察徐绍史主持
召开第 ６次部长办公会，审议并原则通过枟找矿突破战略行
动实施方案枠。
会议指出，国务院第 １７６次常务会议审议通过了由国土

资源部、发改委、科技部、财政部联合编制的枟找矿突破战略
行动纲要（２０１１ －２０２０ 年）枠。 根据枟纲要枠的总体思路和要
求，国土资源部编制了枟找矿突破战略行动实施方案枠，阐明
了实施找矿突破战略行动的指导思想、基本原则、总体目标
和阶段性目标以及总体部署，从基础地质调查与研究、重要
矿产勘查、矿产资源节约与综合利用 ３ 个方面，提出了基础
地质调查、油气资源调查、矿产远景调查、地质科技攻关、油
气资源勘查、重要固体矿产勘查、老矿山找矿、矿产资源节约
与综合利用等八项任务。
会议强调，为使找矿突破战略行动真正落地，实施方案

要形成闭路循环，除确定阶段目标外，还要制定具体的年度
计划和各项工作的完成时限。 枟方案枠不仅要明确落实找矿
突破战略行动具体要做什么，更要明确怎么做；要跳出技术
层面，从全局的高度统筹考虑政府、市场、企业、地勘单位和
基金等各方面在找矿突破战略行动中的作用，研究制约找矿
突破战略行动的体制机制问题，并提出政策措施和形势分
析；强化信息化建设，矿产资源节约与综合利用示范基地、整
装勘查区都应上图入库，实时在线监管；加强标准规范和质
量建设，鼓励企业积极参与行标和国标的制定。

部党组成员、副部长徐德明、汪民、张少农、王世元，部党
组成员、中纪委驻部纪检组组长王寿祥，部党组成员、副部长
胡存智，部党组成员、国家土地副总督察张德霖出席会议。
部总工程师钟自然、部机关有关司局及直属单位负责人列席
了会议。
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