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摘　 要：随着轻型直升机在低空交通领域的广泛应用，传动系统的轻量化与动态性能优化成为关键技

术之一。 传统的面齿轮传动系统在高负载、高转速下常面临面齿轮轮体结构复杂、质量较大以及齿轮

副啮合不平稳等问题，导致传动效率不高和系统可靠性降低。 因此，如何在保证强度与刚度的前提下

实现轻量化，同时提升齿轮传动的平稳性与可靠性，是当前亟待解决的问题。 针对上述问题，提出一

种结合拓扑优化与参数化优化的面齿轮轮体轻量化设计方法，以优化其动力学特性并减轻质量。 通

过有限元方法建立面齿轮的三维模型，并使用 ＳＩＭＰ 拓扑优化实现材料去除，随后通过灵敏度分析筛

选关键设计参数，采用 ＭＯＧＡ 算法实现多目标参数化优化。 优化结果表明，优化后的面齿轮轮体质量

减少 ３５．３４％，最大等效应力降低 １５．４４％，最大轴向位移降低 ２９．１９％。 同时，行波共振分析显示，优化

后轮体在工作转速范围内无节径型共振点，动态响应表现出显著的平稳性提升。
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　 　 结构轻量化是航空技术升级的核心方向，无论

是飞行器的续航提升、载荷增加，还是飞行安全性、
经济性的优化，都离不开轻量化设计技术的支撑。
近年来很多学者在航空飞行器机体结构轻量化、复
合材料研发等方面做了大量工作，在传动系统轻量

化方面，主要采用改变传统的传动构型、使用面齿轮

等新齿形传动技术来实现［１］。 面齿轮由于其功率

分流性能良好、承载能力强，一般应用在高转速、高
功率密度的场合，但轮体振动等动力学问题较为突

出，直接影响航空飞行器的工作性能和可靠性。 因

此，对面齿轮动态特性的研究是提升装备性能的必

要环节。
近年来，传动系统的动态特性优化和轻量化设

计在航空航天、汽车、船舶等领域都有较为广泛的应

用。 Ｉｄｅ、Ｃｏｓｃｏ 和 Ｃｈｏｉ 等［２⁃４］ 进行了齿轮和箱体结

构的轻量化优化设计及多目标优化方法研究，实现

了多种高效的轻量化优化设计方案。 Ｘｕ 等［５］ 基于

长度和正交性之间的关系，设计了齿轮腹板处的主

应力线，通过建立具有齿轮设计参数的振动控制模

型，生成了具有低振幅的轻质齿轮腹板。 杨帆［６］ 利

用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对摆线轮进行模态分析，设计正交

试验，根据试验方案对摆线轮进行振动响应分析，并
对试验结果进行极差分析，确定了扇形孔的最优结

构。 Ｍｏｇｈｉｍｉ 和 Ｐａｒｋ 等［７⁃８］ 研究了各种齿轮参数对

接触应力、传动误差、振动噪声等灵敏度，并进行了

参数优化。 李晓贞等［９］ 通过分析修形参数对系统

动态特性的影响，确定在特定工况下采用合理的修

形参数并改变面齿轮传动系统的齿面摩擦力，能使

面齿轮传动系统的振动特性处于周期响应状态，从
而达到减小振动、降低噪声的目的。

综上所述，在齿轮传动系统动态特性优化［１０］和

轻量化设计［１１］中，国内外学者的研究已经取得了丰

硕的成果，但是针对面齿轮传动及面齿轮轮体结构
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开展系统性的动态特性分析和轻量化设计等工作较

为少见。 本文提出了一种结合拓扑优化与参数化优

化的轻量化设计方法，对面齿轮及其轮体结构进行

了轻量化设计。 通过对优化前后的模型开展行波共

振分析和基于模态叠加法的位移振动分析，显著减

轻面齿轮轮体质量并有效减小其变形，改善动态性

能对面齿轮传动系统的动态特性分析和轻量化设计

有较高的指导意义，为面齿轮的推广应用提供理论

基础。

１　 面齿轮轮体三维建模与拓扑优化

１．１　 面齿轮轮体三维模型建立

图 １ 是轻型直升机齿轮副传动简图。 本文主要

研究对象是面齿轮轮体，为了简化计算，将直齿轮轴

省略并将啮合力施加到面齿轮齿面上，同时将旋翼

轴边界条件施加到面齿轮轮体内圈上。

图 １　 面齿轮副传动系统结构简图

根据主减速器传动和齿轮强度校核要求，本文

选用正交直齿面齿轮副。 由于主减速器机匣的形状

大小存在空间限制，面齿轮轮体无法采用常规腹板，
只能在如图 １ 所示的待设计面齿轮轮体范围内进行

异型腹板设计，将面齿轮齿圈和轮体分离，设计成 ２
个部件， 并使用螺栓连接。 根据表 １ 中面齿轮参数

建立齿圈模型，并根据待设计面齿轮轮体范围初步

建立面齿轮轮体的模型，图 ２ 是其初始分析模型。

图 ２　 初始分析模型

表 １　 面齿轮副参数

参数名称 数值

材料 ９３１０ 钢

面齿轮齿数 １３８

小齿轮齿数 １７

模数 ｍ ／ ｍｍ ２．９

压力角 ／ （ °） ２７．５

面齿轮内径 ／ ｍｍ １５９

面齿轮外径 ／ ｍｍ １９５

小齿轮变位系数 ｘ１ －０．１

１．２　 拓扑优化数学模型建立

本文采用了 ＳＩＭＰ 拓扑优化模型，其函数表达

如（１）式所示［１２］。
ｆ（ｘｉ） ＝ ｘｐ

ｉ （１）
式中， ｐ 是 ＳＩＭＰ 模型的惩罚因子，一般取 ｐ ＝ ３。

单元的刚度矩阵 Ｋｅ 与弹性矩阵 Ｄ 之间具有线

性关系，可令

Ｋｅ ＝ Ｋ∗
ｅ ρｐ （２）

式中： ρ 是相对体积密度；ｐ 是惩罚因子。
因此，连续体拓扑优化的数学模型可表示为

ｍｉｎ
Ｋｅ，ｅ ＝ １，２，…，ＮＥ

｛Ｃ ＝ ＰＴＵ｝

ｓ．ｔ．　 ＫＵ ＝ Ｐ
　 　 Ｋｅ ＝ Ｋ∗

ｅ ρｐ

　 　 ∑
ＮＥ

ｅ ＝ １
ρＶｅ ≤ Ｍ

　 　 ０ ＜ ρｅ ≤ ρ ≤ １， ｅ ＝ １，２，…，ＮＥ （３）
式中： Ｃ 为外力势能；Ｐ 是总体节点载荷矩阵；Ｕ 代

表总体节点位移矩阵；Ｋ 是总体节点刚度矩阵；Ｖｅ 为

单元 ｅ 的体积，Ｍ 是质量约束；ＮＥ 为单元个数；ρ ｅ 表

示体积密度下限，防止单元刚度矩阵奇异化。
１．３　 结构拓扑优化

面齿轮副的啮合力计算由直齿轮载荷计算进行

等效，齿轮参数如表 １ 所示，计算得到啮合力 Ｆｎ 为

２８．４２ × １０３ Ｎ，将其作为面载荷施加到齿面上。
基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件的静力学分析模

块，设置各部件的材料属性如表 ２ 所示。

·８９２·
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表 ２　 材料属性

应用

部件

材料

类型

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
屈服强度 ／

ＭＰａ
轮体 ９３１０ 钢 ２００ ０．３ ７ ８６０ ９４０
齿圈 ＺＬ２０５Ａ ７２ ０．３３ ２ ７５０ ３４５

　 　 如图 ３ 所示，将面齿轮轮体和齿圈设置为绑定

接触以减少计算量，面齿轮轮体输出扭矩的内圈施

加固定约束，并将面载荷施加到齿面上。 优化区域

几何体设置为面齿轮轮体，与外部接触和受力部分

设置为非优化区域。 优化目标为最小化柔度，响应

约束为减少 ７０％的质量。

图 ３　 边界条件与优化区域

１．４　 拓扑优化结果

经 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 模块求解后，根据拓扑

优化结果，按照轮廓线和加工因素等要求进行面齿

轮轮体截面重新设计。 重构后的模型如图 ４ 所示。

图 ４　 轮体重构三维模型

１．５　 拓扑优化前后性能对比

图 ５ ～ ６ 分别为面齿轮轮体优化前后的应力云

图和整体模型优化前后的轴向位移云图。

图 ５　 应力云图

图 ６　 轴向位移云图

　 　 优化前后的最大等效应力、最大轴向位移和质

量计算结果如表 ３ 所示。 从表 ３ 可以看出质量有较

大幅度减少，但是最大等效应力和最大轴向位移都

有较大幅度增加。
表 ３　 优化前后力学性能变化表

模型
最大等效应力 ／

ＭＰａ
最大轴向位移 ／

ｍｍ
质量 ／ ｋｇ

优化前 １２４．０２ ０．３８９ ３７ ８．８０
优化后 ２２２．８２ ０．６３２ １９ ３．７６

变化率 ／ ％ ７９．６６ ６２．３６ ５７．２７

综上所述，本次拓扑优化在减小质量方面达到

了预期目标，但最终优化结果导致的轴向位移增大，
会对面齿轮副的啮合产生影响，最大等效应力的增

加降低了强度的安全裕度。 因此，需要通过调整局

部参数以实现更优的设计方案。

２　 面齿轮轮体行波共振研究

２．１　 预应力模态分析

模态分析用于确定设计机构或机器部件的振动

特性（固有频率和振型），即结构的固有频率和振

型，它们是结构设计中的重要参数。 同时，也可用作

瞬态动力学分析、谐响应分析和谱分析［１３］。
［Ｋ］｛ωｉ｝ ＝ ｛ωｉ｝［Ｍ］｛Φｉ｝ （４）

式中， ［Ｋ］ 是刚度矩阵；｛ω ｉ｝ 是第 ｉ 阶模态振型向

量（特征向量）；ω ｉ 是第 ｉ 阶模态的固有频率（ω ｉ 是

特征值）；［Ｍ］ 为质量矩阵；｛Φｉ｝ 为第 ｉ 阶模态振型

向量。
在预应力模态中设置梁单元后施加预紧力以等

效实际的螺栓连接；接触表面设置为摩擦接触，摩擦

系数为 ０．１５。 由于面齿轮轮体的结构尺寸大且水平

放置，在模态计算中要考虑转速所带来的离心刚化

和旋转软化。 面齿轮轮体转速为２９３．４３ ｒ ／ ｍｉｎ，边界

条件设置与第 １ 节相同。

·９９２·
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根据主减速器的输入功率为 １５５ ｋＷ，螺栓的个

数为 ３０，螺栓分布圆半径为 １５１．５ ｍｍ，可以计算出

螺栓的预紧力为 ７ ８４９．８ Ｎ。 得到前 ６ 阶模态如表 ４
所示，除了 １ 阶频率为节圆振动，其余都是节径型

振动。
表 ４　 前 ６ 阶模态

阶数 频率 ／ Ｈｚ 振型

１ １ ０３８．９ 二节圆

２ １ ０７６．６ 一节径

３ １ ０７７．６ 一节径

阶数 频率 ／ Ｈｚ 振型

４ １ ２９１．３ 二节径

５ １ ２９２．０ 二节径

６ １ ７１６．３ 三节径

２．２　 行波共振分析

齿轮的破坏通常发生在齿面或齿根，主要由接

触疲劳、磨损、齿面损伤等因素引起，而节径型振动

也是其中之一［１４］。 当齿轮静止时其面上各点的轴

向位移可以表示为

ｘ ＝ Ｘ（ ｒ）ｃｏｓｍθｃｏｓｐｔ （５）
式中： ｘ 是齿轮做节径型振动时，其各点的轴向位

移；Ｘ（ ｒ） 表示齿轮各点的振幅，是半径 ｒ 的函数；ｍ
是节径型固有的振动节径数；θ 表示圆周角，是振动

点的位置坐标；ｐ 是齿轮固有振动的圆频率，ｆ ＝
ｐ ／ （２π），ｆ 为齿轮固有振动的静频，单位为 Ｈｚ；ｔ 是
时间，单位为 ｓ。

齿轮副啮合频率

ｆ′ ＝ Ｚ·ｎ ／ ６０ （６）
式中： ｆ′是齿轮啮合频率，单位为Ｈｚ；Ｚ为齿轮齿数；
ｎ 表示齿轮转速。

当激振力的频率接近振体固有频率时，系统会

产生共振。 共振的发生不仅依赖于激振力频率与固

有频率的接近，还受到系统的阻尼特性和激振力作

用时间的影响。 共振的判断通常基于振动幅值的显

著增加和频率响应曲线的共振峰出现［１５］。
面齿轮额定工作转速是 ２９３． ４３ ｒ ／ ｍｉｎ，给定

１０％的工作转速裕度范围，即 ２６４．０９～３２２．７８ ｒ ／ ｍｉｎ。
从静坐标系上看齿轮的节径型行波振动，其振动频

率随转速变化，激振频率也随转速变化，绘制面齿轮

的行波共振图如图 ７ 所示。
图 ７ 所示共振频率范围为 ６０７．４１ ～ ７４２．３９ Ｈｚ，

说明在工作转速范围内啮合频率与节径型前行波频

率没有交点，不会发生节径型振动。

图 ７　 行波共振图

３　 参数化和灵敏度分析

３．１　 面齿轮轮体结构参数化

根据第 ２ 节面齿轮的轮体重构，建立如图 ８ 所

示的面齿轮轮体结构参数化模型。

图 ８　 参数化面齿轮轮体截面模型

表 ５ 是根据面齿轮轮体的结构和其他主减部件

约束得到的参数变化范围。
表 ５　 结构参数表

结构

参数

变化范围 ／
ｍｍ

原始

值 ／ ｍｍ

ｂ１ １７５～１９０ １７８

ｈ６ １０～２０ １０

ｈ３ ６４～８４ ７４

ｓ１ ６～１２ ６

ｈ４ ６～１４ ８

ｈ７ ２～８ ４

ｂ３ ３～８ ４

ｈ１ ６～１２ ６

结构

参数

变化范围 ／
ｍｍ

原始

值 ／ ｍｍ

ｂ４ ５～９．５ ８．５

ｈ５ ８～１２ ８

ｂ５ ３～１０ ８

ｈ２ １００～１２０ １１０

ｂ２ ２５～４５ ３５．５

ｒ１ ４～１２ ６

ｒ２ ４～１２ ６
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３．２　 正交试验灵敏度分析

开展正交分析，其中正交试验极差 Ｒ ｊ 的计算公

式为［１６］

Ｒ ｊ ＝ ｍａｘ（ｋ ｊ） － ｍｉｎ（ｋ ｊ） （７）
　 　 在某个设计点 ｘｋ 处，设计函数 φ ｉ（ｘ） 对设计变

量 ｘ ｊ 的灵敏度 Ｓｉｊ 可以定义为

Ｓｉｊ ＝
∂φｉ（ｘ）

∂ｘ ｊ

ｘ ＝ ｘｋ （８）

式中： ｘ 表示设计变量向量； Ｓｉｊ 表示 φ ｉ（ｘ） 对变量

ｘ ｊ 的敏感程度， Ｓｉｊ 可以由（９）式表示。

Ｓｉｊ ＝
Ｒ ｊ

ｘ ｊ１ － ｘ ｊ２

＝
ｋ ｊ１ － ｋ ｊ２

ｘ ｊ１ － ｘ ｊ２
（９）

　 　 根据 ３．１ 节的分析，对选取的设计变量分别定

义 ３ 个水平，按照表 ５ 选取参数进行设计。
根据正交试验原理［１７］，构造了 Ｌ６４（３１５） 正交试

验表，形成了 ６４ 组正交试验方案。 进行灵敏度计

算，结果如图 ９～１１ 所示。
拓扑优化后的面齿轮轮体在最大等效应力小于

材料屈服强度的条件下，其质量已减轻 ５７．２７％。 在

面齿轮轮体最大轴向位移、最大等效应力和质量的

灵敏度分析中，选取最大轴向位移和质量的高灵敏

度结构参数作为参数化优化的设计变量，即 ｈ６，ｈ７，
ｈ５，ｓ１，ｂ３，ｈ４，ｈ１。

图 ９　 最大轴向位移灵敏度直方图　 　 　 　 图 １０　 最大等效应力灵敏度直方图　 　 　 　 图 １１　 质量灵敏度直方图

４　 参数化优化设计

４．１　 数学模型

１） 设计变量

根据灵敏度分析结果，如图 １２ 所示，选取标红

的结构参数作为设计变量，即 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，
ｘ６，ｘ７］ Ｔ ＝ ［ｈ６，ｈ７，ｈ５，ｓ１，ｂ３，ｈ４，ｈ１］。

图 １２　 面齿轮轮体截面参数

２） 约束条件

与初始面齿轮轮体相比，为优化其力学性能和

动态特性，设置如下约束条件：最大等效应力函数小

于 １２４．０２ ＭＰａ，最大轴向位移函数小于 ０．３８９ ｍｍ，
节径型频率函数大于 ７４２．３９ Ｈｚ，ｘＬ 为结构设计变量

下限值，设定为［１０，６，２，２，３，６，８］ Ｔ，ｘＵ 为结构设计

变量上限值，设定为［２０，１２，８，８，８，１２，１２］ Ｔ。
３）目标函数

将目标函数设置为质量和最大轴向位移函数，
以其最小为目标进行优化。
４．２　 优化设计流程

利用中心复合设计方法（ＣＣＤ［１８］ ）生成 ６４ 组试

验样本点，并对其相应最大轴向位移、最大等效应

力、质量进行计算。
根据 设 计 点 类 型， 选 取 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ 响应面进行拟合。 保持其他结构参数不变，
观察 ｈ６ 和 ｓ１ 分别对最大轴向位移的响应面，如图

１３ 所示。 其余设计变量对不同目标函数的响应面

与之类似。
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图 １３　 ｈ６ 和 ｓ１ 对最大轴向位移的响应面

通过 ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｒｔ 散点图观察

响应面模型精度的高低。 图 １４ 是最大轴向位移、最
大等效应力和质量的散点图，各点与斜率为 １ 的对

角线高度重合，说明响应面拟合质量很好，用响应面

近似模型可代替实际模型求解。

　 　 根据响应面拟合类型，选取 ＭＯＧＡ 作为多目标

驱动优化算法。 设定最大轴向位移和质量的目标函

数的权重都为 Ｄｅｆａｕｌｔ，最终得到 ３ 组最优解的结构

参数，如表 ６ 所示。

图 １４　 各函数响应面散点图

表 ６　 参数化优化结果

备选点 ｈ６ ｓ１ ｈ４ ｈ７ ｂ３ ｈ１ ｈ５ 最大轴向位移 ／ ｍｍ 最大等效应力 ／ ＭＰａ 质量 ／ ｋｇ

１ １８．８１ ８．５０ ２．０３ ３．８０ ４．７０ ６．１８ １１．０３ －０．２７９ ８５ ９８．８９ ５．７１

２ １８．９４ ７．９７ ２．２４ ４．２４ ４．６０ ７．２０ １１．０３ －０．２７９ ６３ １０６．２４ ５．７２

３ １９．６８ ７．３９ ２．６０ ３．２０ ４．１２ ７．００ １１．８８ －０．２７９ ８７ ７８．９６ ５．７５

４．３　 优化前后结果对比

根据优化后的 ３ 组结果，选取第 １ 组为最终优

化结果，图 １５ 是优化后的最大等效应力和最大轴向

位移云图。 由表 ７ 可知，优化后最大等效应力、最大

轴向位移和质量都大幅减小，分别减小了 １５．４４％，
２９．１９％和 ３５．３４％，达到了优化要求。

图 １５　 优化后结果云图

表 ７　 优化前后力学性能对比表

模型
最大等效

应力 ／ ＭＰａ
最大轴向

位移 ／ ｍｍ
质量 ／ ｋｇ

优化前 １２４．０２ ０．３８９ ３７ ８．８０
优化后 １０４．８７ ０．２７５ ７０ ５．６９

变化率 ／ ％ １５．４４ ２９．１９ ３５．３４

５　 动态响应分析

５．１　 齿面载荷施加方法

本文采用名义法向力替代啮合力以面载荷的方

式加载到齿面上，将图 １６ 的面齿轮单个轮齿啮合力

随时间变化的曲线，简化成如图 １７ 所示的三角波形

式进行载荷和位置的循环加载，其中 ｔ ＝ ６０ ／ （ ｚ２ｎ２）
为面齿轮 １ 个旋转周期中 １ 个啮合周期时间，ｎ２ 为

面齿轮转速，ｚ２ 为面齿轮齿数；σ 是面载荷。

图 １６　 单齿齿面啮合力变化曲线
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图 １７　 面载荷加载曲线

动态响应仿真分析的积分步长 Δｔ 影响求解精

度，时间步长 Δｔ 应当设置的足够小，以能求解出结

构某阶主振型的响应为限。 发现当时间步长取

１ ／ ２０ｆ 时会产生比较合理精度的解，ｆ 表示与可能激

起某阶主振型所对应的频率。
５．２　 动态响应求解与分析

根据行波共振理论对优化后面齿轮轮体作模态

分析，表 ８ 为前 ６ 阶频率对比，优化后的各阶频率都

有所上升。 图 １８ 是优化后模型的行波共振图，从图

中可以看出工作转速区间不会发生节径型振动。
表 ８　 优化前后前 ６ 阶固有频率大小

阶数
频率 ／ Ｈｚ

优化前 优化后

１ １ ０３８．９ １ ５９９．７
２ １ ０７６．６ １ ６４８．３
３ １ ０７７．６ １ ６４９．３
４ １ ２９１．３ １ ９０９．５
５ １ ２９２．０ １ ９１０．２
６ １ ７１６．３ ２ ３６８．７

图 １８　 行波共振图

选取面齿轮齿圈附近的特征点，如图 １９ 所示。
对比分析特征点轴向位移和总体位移的响应结果。

图 １９　 特征点位置示意图

图 ２０～２１ 为优化前后 ２ 个特征点轴向位移和

总位移波动，可以看出：在给定齿面循环加载工况

下，面齿轮轮体的振动表现为强迫振动，在静态位移

附近随着齿面载荷的变化而发生波动位移。

图 ２０　 优化前后特征点轴向位移图　 　 　 　 　 　 　 图 ２１　 优化前后特征点总位移图
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　 　 为了定量分析和对比各特征点在优化前后静态

位移和波动位移的变化，对各特征点的轴向位移和

总位移信号进行小波变换处理，将位移信号分解为

静态位移信号和波动位移信号。 图 ２２ ～ ２３ 分别为

第 １ 个特征点优化前的轴向位移信号分解出的静态

位移和波动位移图。

图 ２２　 第 １ 特征点优化前静态位移图

图 ２３　 第 １ 特征点优化前波动位移图

从表 ９～１０ 可以看出面齿轮轮体上 ２ 个特征点

优化后的轴向和总体静态位移和波动位移有较大幅

度减小，特征点 １ 的轴向和总体位移减小量最大，其
中轴向静态位移减小了 ４０％，轴向波动位移减小了

２８．４％，总体静态位移减小了 ４０．１％，总体波动位移

减小了 ４０．７％。 由此可以定量说明面齿轮轮体结
表 ９　 优化前后轴向静态位移和波动位移

特征点
优化前静态

（波动）位移 ／ ｍｍ
优化后静态

（波动）位移 ／ ｍｍ
变化率 ／ ％

１ ３．９（±３．０）×１０－２ ２．３（±２．１）×１０－３ －４０．０（－２８．４）

２ １．４（±１．０）×１０－１ ８．５（±７．６）×１０－２ －３８．７（－２７．０）

表 １０　 优化前后总体静态位移和波动位移

特征点
优化前静态

（波动）位移 ／ ｍｍ
优化后静态

（波动）位移 ／ ｍｍ
变化率 ／ ％

１ ４．０（±２．２）×１０－２ ２．４（±１．３）×１０－２ －４０．１（－４０．７）

２ １．４（±０．７６）×１０－１ ８．５（±４．６）×１０－２ －３８．７（－４０．２）

构在动态特性上有了明显改善，使得面齿轮副传动

更加平稳。

６　 结　 论

为了提高轻型直升机承载能力、功率密度和传

动平稳性，本文对主减速器面齿轮轮体进行拓扑优

化和参数化优化，并进行了优化前后模型的行波振

动分析和动态响应分析，得到以下结论：
１） 经过拓扑优化和参数化优化后，面齿轮轮体

质量减少了 ３５．３４％，最大轴向位移减少了 ２９．１９％，
最大等效应力减少了 １５．４４％，前 ６ 阶固有频率都有

较大幅度增加。 实现了面齿轮轮体轻量化，并提高

了其力学性能和动态特性。
２） 基于行波理论，对面齿轮轮体进行行波共振

分析，绘制出行波共振图。 结果表明，优化前后的面

齿轮轮体在工作转速区间都未有共振点，即不会发

生行波共振。
３） 基于模态叠加法，对优化前后模型进行了动

态响应分析。 对比了部分特征点的轴向位移和总位

移，优化实现了面齿轮轮体部分特征点的静态位移

和波形位移大幅减小，提高了面齿轮副传动平稳性，
减小了振动和噪声。

４） 因时间和资源限制，本研究未进行弯曲强度

和疲劳特性的仿真分析。 未来研究可进一步补充这

方面的实验和仿真，以验证轻量化设计对面齿轮长

期性能的影响。
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