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摘要：煤矿用全液压钻机动力头主要采用液压驱动和齿轮传动相结合的方式，其中，齿轮传动的振动烈度直接影响
着动力头的输出能力，成为了设计中必须考虑的重要问题。 以 ＺＹＷＬ－２６００Ｒ型松软煤层螺旋钻机为研究对象，在
齿轮副的单自由度扭转振动模型基础上，以啮合线上的振动加速度为优化目标，建立了动力头齿轮副的动态优化
设计模型，并借助 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱和 ＧＵＩ工具开发了优化设计程序的图形界面，求解了齿轮振动最小的宏观设
计参数，为钻机“高速”动力头的动态优化设计提供了参考。 结果表明，优化后齿轮副的时变啮合刚度显著提高，有
效改善了齿轮传动的振动特性。
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0　引言
动力头作为全液压钻机的动力输出机构，采用

液压驱动和齿轮传动相结合的方式，主要由液压马
达、齿轮减速箱和钻杆夹持装置 ３ 部分组成［１］ 。
ＺＹＷＬ－２６００Ｒ型钻机动力头的结构如图 １所示，其
设计传递功率为 ４９ ｋＷ，输出转速 １８０ ～９００ ｒ／ｍｉｎ，
最高输出扭矩 ２６００ Ｎ· ｍ。 其中，齿轮减速箱部分
采用单级斜齿轮传动，是动力头设计的关键部分。
随着该钻机输出转速和功率的增加，振动和噪声问
题变得越来越突出，使得动态特性成为了设计中必
须考虑的技术要求。

为了设计出具有良好的动态特性钻机动力头，
传统的静态优化设计已不能满足要求。 因此，本文
以齿轮系统动力学为基础，建立动力头传动齿轮的

图 １　ＺＹＷＬ－２６００Ｒ 型钻机动力头结构
动态优化设计模型，借助 Ｍａｔｌａｂ 优化工具箱和 ＧＵＩ
工具开发了齿轮动态优化设计程序的图形界面，求解
以齿轮振动加速度最小为优化目标的齿轮设计参数，
通过计算结果对比验证了程序的有效性和实用性。



1　齿轮动态优化设计模型的建立
本文以传动齿轮副为研究对象，为简化计算，在

分析时，假设箱体为不发生变形的刚体支撑，同时在
不考虑传动轴和支撑轴承的弹性变形。
1．1　设计变量

影响斜齿轮动态特性的参数比较多，考虑到设
计需求和动态优化设计的迭代计算量较大，只选取
齿轮的基本设计参数为设计变量，包括主、从动齿轮
齿数 z１和 z２ 、法面模数 mn、齿宽 b、螺旋角β和法面
变位系数 xn１和 xn２共 ７个参数，即：

X＝［z１ ，z２ ，mn，β，b，xn１ ，xn２ ］ （１）
1．2　目标函数
1．2．1　齿轮动力学方程

根据钻机动力头齿轮的传动啮合特性，考虑了
齿轮副时变综合啮合刚度、啮合阻尼及传动误差，建
立齿轮副的扭转振动模型如图 ２ 所示，相应的动力
学方程为

［２ －３］ ：

图 ２　动力头斜齿轮副的扭转振动模型

mẍ＋c（ t） x· ＋k（ t）x＝F０ ＋F（ t） （２）
式中：x———啮合线方向上的相对位移； m———齿轮
的当量质量，m ＝（ J１J２ ） ／（ J１ rb１ ２ ＋J２ rb２ ２ ）；F０———

齿轮副之间的静态载荷， F０ ＝T１ ／rb１ ＝T２ ／rb２ ； F
（ t）———其动态啮合力，F（t） ＝Δk（ t）· e（ t）；其中，
θi、Ji 和 rbi———分别为齿轮实际回转角、转动惯量和
基圆半径（ i ＝１，２），k（ t）———齿轮副的时变综合啮
合刚度，c（ t）———齿轮副的啮合阻尼，e（ t）———齿轮
副沿啮合线方向的传动误差。
1．2．2　动态优化目标

齿轮的振动噪声与振动加速度的均方根值成正

比，反映了齿轮传动系统的振动程度［３］ 。 因此，本
文选用啮合线上振动加速度的均方根值作为动力头

齿轮优化设计的目标函数。 其计算式为：

a＝ １
n∑

n

i ＝１
ẍi ２ （３）

1．2．3　相关参数的计算
（１）齿轮副啮合刚度 k（ t）。
对于理想精度的斜齿轮副，为简化计算，常用齿

轮副接触线长度的变化代替齿轮副啮合刚度的变

化，仍具有良好的计算精度［４ －５］ 。 求解时，将单位接
触线长度上的啮合刚度 Cγ与齿轮副瞬时接触线总

长度 L（τ）相乘，得到齿轮副时变啮合刚度：
k（ t） ＝Cγ· L（τ） （４）

L（τ） ＝l（τ） ＋l（τ－１） ＋⋯＋l（τ－（E －１））

＝∑
E －１

i ＝０
l（τ－i） （５）

式中：τ＝ t／Tｚ，Tｚ———齿轮副的啮合周期；E———同
时参与啮合的最大齿对数；l（τ）———单对齿啮合的
接触线长度函数，周期为 E，按傅里叶级数展开得：

l（τ） ＝
a０

２ ＋∑
∞

n ＝１
（anｃｏｓ ２πnτE ＋bnｓｉｎ ２πnτE ） （６）

a０ ＝
２εαb
Ecosβb

an ＝
Eb〔ｃｏｓ ２πnεα

Ｅ ＋ｃｏｓ ２πnεβ

E －ｃｏｓ ２πn（εα＋εβ）
E －１〕

２εβπ
２n２ｃｏｓβb

　　（n ＝１，２，３，⋯）

bn ＝
Eb〔ｓｉｎ ２πnεα

E ＋ｓｉｎ ２πnεβ

E －ｓｉｎ ２πn（εα＋εβ）
E 〕

２εβπ
２n２ｃｏｓβb

　　（n＝１，２，３，⋯）

（７）

式中：εα———端面重合度；εβ———轴向重合度；βb———基圆螺旋角。
（２）齿轮副的啮合阻尼 c（ t）。
啮合阻尼 c（ t）可按经验计算公式计算［６］ ：

c（t） ＝２ξg
k（ t）r１ ２ r２ ２J１J２
r１ ２J１ ＋r２ ２J２

（８）

式中：ξg———轮齿啮合阻尼比，根据文献［６］的分析
计算，一般取 ０畅０３ ～０畅１７。

（３）传动误差 e（t）。
由于齿轮的制造、安装和轮齿受载变形等引起
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的啮合轮廓偏离理论的理想位置，产生传动误差激
励。 在设计时，本文只考虑齿轮的精度等级引起的
齿轮位置偏差，采用齿轮啮合频率的简谐函数来模
拟传动误差：

e（ t） ＝e０ ＋erｓｉｎ〔（２πt／Tz） ＋φ〕 （９）
式中：e０———齿轮副传动误差的常值，由基节误差和
齿形误差按正态分布合成；er———齿轮副传动误差
的幅值。
1．3　约束条件

齿轮传动系统动态优化设计中，约束条件主要
包括设计变量取值范围的边界约束、齿轮静态性能
的约束函数和动态性能约束三种。 其中，静态性能
约束主要包括齿轮不产生根切的最小齿数、齿顶厚
度的限制条件、重合度的限制条件、不发生过渡曲线
干涉的条件、齿面接触强度条件、齿根弯曲强度条件
等。 动态性能约束有最大动载荷、动载系数、最大振
动加速度等动态特性参数。

按照钻机动力头的设计经验，齿轮副的设计既
要保证传动系统的承载能力还要使结构紧凑，一般
取模数的约束范围：

２≤mn≤６ （１０）
为了保证传动的平稳性，可以采取增加螺旋角

的措施，但轴向力也会随之增大。 因此，螺旋角的选
取一般取：

８°≤β≤１４° （１１）
对于变位齿轮传动，端面重合度会随着啮合角

的增大而减小，为了保证一定的重合度，需限制重合
度的取值为：

εα≥１畅２
εα＋εβ≥２

（１２）

其它各约束条件的计算和取值范围参考机械设

计手册
［７］
的推荐和要求，在此不在赘述。

2　优化设计的求解与 ＧＵＩ开发
2．1　Ｍａｔｌａｂ优化工具箱

实际的机械优化设计问题大都属于非线性规

划，其数学模型可以表示为：
ｍｉｎf（X）

st．
gi（X）≤０　（ i＝１，２，⋯，p）
hi（X） ＝０　（ i＝１，２，⋯，q；q≤n）
lｍｉｎ≤xi≤lmax　（ i＝１，２，⋯，n）

（１３）

式中：X———设计变量；f（X）———目标函数；gi（X）≤
０，hi（X） ＝０为约束条件。

Ｍａｔｌａｂ软件为解决这种问题提供了相应的工具
包，利用工具箱中的相关函数，可以求解线性规划、
非线性规划和多目标规划等问题，为优化设计提供
了更高效快捷的求解方法。
齿轮副的动态优化设计属于式（１３）所描述的

多变量约束最小值优化问题，因此可以采用局域优
化指令 ｆｍｉｎｃｏｎ进行求解。
2．2　ＧＵＩ的设计与开发

图形用户界面（Ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ＧＵＩ）
为程序的实现提供了一个生动、友好的操作环境，用
户通过鼠标或键盘的选择激活这些图形对象，实现
计算、绘制图表和产生动画等［８ －９］ 。
通过使用 Ｍａｔｌａｂ／ＧＵＩ开发工具，设计程序的图

形界面如图 ３ 和图 ４所示。
该程序由齿轮参数的静态计算、齿轮振动的动

态响应和优化程序 ３部分组成。 程序的输入参数主
要是齿轮设计参数、载荷（动力头输出转速、扭矩）、
齿轮材料值（弹性模量、泊松比、材料疲劳极限强
度）和齿轮精度等级参数（齿形偏差、基节偏差）等；
静态计算可以实现齿轮几何参数的计算和疲劳强度

校核；动态响应程序可以绘制齿轮的振动位移、速度
和加速度响应曲线；最后调用优化程序完成齿轮副
的动态优化设计，得到满足要求的齿轮设计参数。
在进行优化设计时，程序会调用输入的齿轮设

计参数，计算目标函数值。 然后点选约束条件中的
所有选项，点击“开始优化”按钮，优化计算的时间
与设计变量的初始值、约束条件和求解动态方程的
难易有关。 计算结束后，点击“圆整结果”按钮，程
序会按照标准选取模数，对其它参数进行圆整，点击
“复制结果”按钮，可将优化结果传递到齿轮设计参
数中，重新进行静态和动态参数的计算。

3　动态优化设计结果与分析
动力头齿轮的设计参数：z１ ＝２３，z２ ＝６５，mn ＝

５、b ＝５０、β＝１２°。 其中，小齿轮的材料为 ４２ＣｒＭｏ，
大齿轮的材料选用 ２０ＣｒＭｎＴｉ。
通过动态优化设计程序求解后，得到优化前后

的齿轮静态性能参数如表 １所示。
从表 １中的数据可以看出：优化后齿轮振动加速

度的均方根值减小了３２畅８％，有效降低了齿轮传动
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图 ３　齿轮动态优化设计程序图形界面Ⅰ

图 ４　齿轮动态优化设计程序图形界面Ⅱ

的振动；而且，齿轮副的接触和弯曲疲劳强度均有较
大提高，采用变位齿轮转动后的大、小齿轮的弯曲疲

劳强度趋于一致。

８４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １０月　



表 １　齿轮动态优化设计参数

参数
主动轮
齿数 z１ ?

从动轮
齿数 z２ 噰

法面模
数 mn

螺旋角
β／（°）

齿宽
b／ｍｍ

法面变位
系数 xn１

法面变位
系数 xn２

实际中心
距 a／ｍｍ

目标函数值／
（ｍ· ｓ －２ ）

齿根弯曲应
力 σＦ ／ＭＰａ

齿面接触应
力 σＨ ／ＭＰａ

原设计　 ２３ 蝌６５ :５ FF畅０ １２ 适５０ �０ 　 ０ 　 ２２４ RR畅９１５ ３０６ ==畅３９ ３５０ 破破畅０７、３２８ 哌畅４２ ２４１   畅０７、２４４ 5畅３５
优化设计 １９ 蝌５４ :５ FF畅５ １３ 适７５ �０   畅４８ －０ 舷舷畅１１ ２０８ R２０８ ==畅４２ １０６５ ff畅０５ ９４７ èè畅１４

优化前后的齿轮副时变啮合刚度曲线和振动加

速度响应曲线分别如图 ５、图 ６所示。

图 ５　优化前后的齿轮副时变啮合刚度曲线

优化后齿轮副的啮合刚度曲线较为平滑，只有
微小的刚度变化，没有较大的突变和“尖点”，大大
降低了轮齿啮合的刚度激励，明显地缩短了齿轮啮
合过程中的振动时间，使啮合过程更快地进入平稳
传动状态。

4　结语
本文建立了钻机动力头齿轮副的动态优化设计

模型，借助 Ｍａｔｌａｂ／ＧＵＩ工具设计了优化程序的图形
界面，通过实例计算和对比验证了程序的可行性和
结果的合理性，有效降低了齿轮副的振动，为设计具
有良好动态特性的动力头齿轮传动提供了有力的工

具。

图 ６　优化前后的振动加速度响应曲线（一个啮合周期）
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