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基于 ＡＢＡＱＵＳ的齿轮简化杯状体轻量化设计
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摘　要：为了验证某型号的齿轮简化杯状体构件的使用安全性，并寻求轻量化解决方案，课题组采用有限元软件 ＰｒｏＥ
进行建模，用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ进行网格划分，利用ＡＢＡＱＵＳ软件进行了杯状体构件的模态仿真分析和应力应变仿真分析。根
据有限元结果对杯状体底部进行结构优化设计，寻求轻量化解决方案。结果表明：在相关工况下分析得出的最大应力满

足许用应力值，此型号的杯状体构件性能安全；所做的拓扑优化设计避开了应力值较大区域，满足安全性要求。本研究

为产品进行轻量化设计提供了思路。
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　　随着我国制造业的不断发展和壮大，工业设备的

保有量以及生产量都在持续增长。许多工业设备的传

动需要依靠齿轮系统来实现，而谐波齿轮作为一种新

型的齿轮传动装置，凭借其体积小、传动性能优异而得

到广泛的应用［１］。

谐波齿轮传动系统由刚轮、柔轮和波发生器组成。

波发生器控制柔轮杯状体结构进行弹性变形产生长轴

端和短轴端，长轴端与刚轮产生啮合完成传动。谐波

齿轮具有结构简单、传动比大以及传动效率高等优点，

也存在制造难度大、结构参数选择不当时发热过大和

易于疲劳损坏等不足之处，其中最主要的失效形式是

杯状体靠近杯口部分的疲劳断裂［２］。所以作为谐波

齿轮关键部件之一的柔轮杯状体结构也就成为了研究

的重点。研究齿轮传动性能时一般需要考虑轮齿的啮

合接触，但如果单纯从研究杯状体的力学特性来说，可

以考虑将轮齿简化成曲面来对杯状体进行展开分析。

如果仅从实验的角度去研究构件的力学性能，不仅会

增加工作量，同时也增加了生产成本。所以国内一些

学者大多采用有限元的方法对齿轮的杯状体进行分析

研究［３］。
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课题组以齿轮杯状体为研究对象，建立仿真分析

的三维模型，采用ＡＢＡＱＵＳ分析软件分析杯状体的静

力学状态，并根据分析结果来进行杯状体结构方面的

轻量化设计。该方法为齿轮杯状体的设计提供一种便

捷和有效的优化设计思路。

１　模型的建立及网格划分
ＡＢＡＱＵＳ与 ＰｒｏＥ、Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件有着相通的接

口，通过ＰｒｏＥ建成的模型能够直接导入到Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ

和ＡＢＡＱＵＳ软件中进行后续的网格划分及有限元仿

真分析，且软件之间通用单位和坐标都可保持

一致［４］。

课题组首先对杯状体构件建模并进行分析前的网

格划分，网格数共计２９４０７个，网格模型如图１所示。

网格划分采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件，可以根据设计要求自

主决定构件相关区域的网格大小，在满足分析要求的

基础上提高了网格处理效率［５］。将划分好网格的模

型导入到ＡＢＡＱＵＳ软件中，并根据材料属性在有限元

环境中设置材料参数。ＡＢＡＱＵＳ软件对提交模型的单

元节点进行相关计算并得出系统的离散域方程，最后

对方程进行求解，得到的结果便是相关节点处的变量

近似值。提前划分好网格的模型具有相应的节点网

格，可以更好地求解相关单元。

图１　杯状体模型网格示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｓｈｏｆ

ｃｕｐｓｈａｐｅｄｍｏｄｅｌ

图１中杯状体外壁上靠近杯口的凸出曲面即为简

化后的齿圈。杯状体材料采用４０ＣｒＮｉＭｏ调制钢，它的
力学性能良好，且有着不错的塑性和韧性，非常适合杯

状体的加工制造。４０ＣｒＮｉＭｏ的力学性能如表１所示。

表１　４０ＣｒＮｉＭｏ的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４０ＣｒＮｉＭｏ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

７８５０ ０．２７７ ２０９ ８３５ ９１０

２　有限元仿真分析
２．１　有限元的模型设置

将划分好网格的模型导入 ＡＢＡＱＵＳ软件中进行

相关模型设置。对模型的波发生器进行耦合点设置和

载荷的施加，在杯口内侧对应表面设置与波发生器的

表面接触，并在杯状体底部设置模型固定，相关设置如

图２所示。

图２　有限元设置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍ

２．２　有限元软件对模型的模态分析

模态分析是对构件动力特性进行研究的一种常用

方式，通过有限元分析软件对杯状体结构固有频率的

计算来进行动力特性的相关研究分析。在此课题组运

用ＡＢＡＱＵＳ软件对杯状体构件前 ６阶模态进行计

算［６］，相关模态的分析结果如图３所示，相关频率计算

得到的结果如表２所示。
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图３　杯状体模态分析结果

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｐｓｈａｐｅｄｍｅｍｂｅｒ

表２　杯状体相关频率

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｕｐｓｈａｐｅｄｍｅｍｂｅｒ

模态阶数 频率／Ｈｚ 模态阶数 频率／Ｈｚ

１ １２９．８７４ ４ ９４１．５１２

２ ２９９．１５６ ５ １２４５．１３４

３ ３９３．６３３ ６ １６３７．４８７

　　从图３中可以看出，第３阶振型时，杯状体构件的

杯口发生径向变形；第４阶振型时杯口的变形趋于剧

烈；从第５阶振型开始部件底部位置开始产生变形；第

６阶振型时杯体底部的变形趋于剧烈。这些现象都可

能会导致杯状体不能正常的工作，并且很有可能引起

附加应力而发生失稳现象。

从表２可以看出，４００Ｈｚ以下的频率有３阶，频率

都略低；而杯状体在２００Ｈｚ左右会发生动态响应，从

频率结果可以看出此杯状体不易发生共振。

２．３　有限元软件对模型的应力应变分析

杯状体和简化的波发生器的装配效果图如图４所

示。从如图４可知，波发生器模型分为上下２部分；使

用ＡＢＡＱＵＳ软件模拟波发生器上下２部分向外扩，并

将杯状体底部固定进行静力学分析［７］，得到的相关分

析结果如图５～６所示。从图５可以看出，杯状体的最

大应力为３８２．５ＭＰａ，出现在靠近杯口的简化齿圈与

图４　装配效果图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

图５　应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ
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图６　应变云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

杯状体的连接处，此处即外扩的最长轴端。最大应力

远小于材料的许用应力值，符合要求。从图６中可以

看出最大位移为１．３７８ｍｍ，处在外扩的长轴线端以及

内缩的短轴线端，位移量相对较小，在可接受范围。

３　ＡＢＡＱＵＳ软件的拓扑优化
３．１　拓扑优化概述

拓扑优化就是在给定参数限制下对构件进行选择

性的优化，它是根据材料的分布来选择优化对象，寻找

最优的布置方案。ＡＢＡＱＵＳ软件能够根据有限元静力

学仿真结果对构件进行相关部位的针对性优化，在相

关工况保证正常工作的前提下对构件进行轻量化设

计［８］，通过节省材料来达到降低生产成本的目的。

拓扑优化的相关流程如图７所示。根据２．３节的

分析结果，对杯状体的底部位置进行拓扑优化，设置目

标区域优化后的体积为优化前的８０％，最大应力需不

超过材料的许用应力值８３５ＭＰａ。

图７　拓扑优化流程

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　ＡＢＡＱＵＳ软件的拓扑优化结果

使用ＡＢＡＱＵＳ软件对杯状体构件底部进行拓扑

优化后，优化区域较为明显的迭代结果如图８所示，依

次为第２，３，４，５，６和７次迭代结果。图９所示为应变

能和体积比的变化曲线［９］。在对指定优化区域进行

８５％体积的轻量化设计之后，模型整体的体积下降到

原来的９２％左右，整体节约了约８％的材料。

图８　ＡＢＡＱＵＳ拓扑优化区域迭代结果

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＡＢＡＱＵＳＴｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

·８９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第４期



图９　模型优化应变能和体积变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

　　优化后杯状体的应力和应变结果如图１０所示。

从图中可以看到，优化后的最大应力值为３８２．５ＭＰａ，
其值也远小于许用应力值。根据杯底的拓扑优化结果

可以看出：轻量化设计仿真结果优先考虑削减的是杯

底应力值小的位置，避开了杯状体底部相对应力较大

的位置；优化后的最大位移为１．４６４ｍｍ。优化前后数
据如表３所示。

表３　模型优化前后数值结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ

模型状态 最大应力／ＭＰａ 最大位移／ｍｍ

优化前 ３０５．７ １．３７８

优化后 ３８２．５ １．４６４

４　结语
课题组对齿轮杯状体进行有限元分析，并基于静

力学分析结果进行轻量化拓扑优化设计。研究得出了

杯状体进行轻量化设计的目标区域应该在应力、应变

图１０　优化后的应力和应变结果

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ

最小的底部位置；优化区域为实际轻量化设计提供了

很好的参考思路。针对此种杯状体构件，仍可以进一步

研究构件本身各参数的变化对轻量化设计的影响趋势。
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