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波形套轴向受压仿真与参数优化研究∗
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摘要:针对波形套在轴向受压过程中ꎬ最佳轴向变形工作段轴向位移长度的优化问题ꎬ对波形套进行了轴向受压的有限元仿真研

究ꎬ并对波形套的轴向力随压缩量的变化曲线进行了分析ꎮ 根据波形套的几何参数ꎬ建立了正交试验组ꎬ并用 Ａｂａｑｕｓ 进行了数值

模拟仿真ꎻ以正交试验的数据为基础ꎬ构造了波形套在受压过程中 ０. ９８ 倍 ~ １ 倍的最大轴向力对应的最佳轴向变形工作段轴向位

移长度的二阶响应面模型ꎬ并利用遗传算法对最佳轴向变形工作段轴向位移长度的二阶响应面模型进行了优化ꎮ 研究结果表明:
优化后的最佳轴向变形工作段轴向位移长度的响应结果与有限元计算结果相对误差为 ０. ３１％ ꎬ说明响应面法可近似代替有限元法

分析ꎻ通过这一方法ꎬ可在实际工程中为波形套驱动桥主动锥齿轮轴承预紧的设计提供依据ꎮ
关键词:波形套ꎻ有限元ꎻ正交试验ꎻ二阶响应面ꎻ遗传算法
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０　 引　 言

波形套是汽车驱动桥主动锥齿轮总成上的重要零

件ꎬ由于中间波形区的特殊结构ꎬ它可将驱动桥主动锥

齿轮轴承预紧力调至最佳状态ꎬ并且可以防止预紧力

过大ꎬ提高传动效率和装配效率ꎬ降低主减速器总成噪

音ꎬ提高轴承使用寿命ꎮ 波形套中间波形区可使波形

套在一定轴向变形内轴向力的大小基本保持不变ꎬ因
此ꎬ波形套被广泛应用于轴承的预紧[１￣２]ꎮ

当前ꎬ已有多位学者对波形套进行了不同领域的

研究ꎮ 文献[３]对驱动桥主动锥齿轮轴承的预紧参数

进行了计算和分析ꎬ对波形套达到屈服极限时所需压



力进行了分析研究ꎻ文献[４]分析了主动锥齿轮总成

装配力ꎬ但仅对波形套进行了定性分析ꎻ文献[５]利用

有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ 分析了考虑塑性加工和不考

虑塑性加工的波形套压力与应变的关系ꎬ得出了考虑

塑性加工的波形套与试验更接近的结果ꎻ文献[６]利

用有限元方法对主减总成进行了分析ꎬ对波形套的载

荷和回弹量进行了设计ꎬ并评估了波形套对轴承的支

持刚度ꎻ文献[７]用有限元仿真分析法对波形套进行

了数值模拟ꎬ揭示了塑性加工对波形套的轴向受压过

程轴向力的影响ꎻ文献[８ － １１]对波形套的复合缩径￣
胀形变形进行了试验研究ꎬ对波形套进行了成形特点

分析和应力场求解ꎬ初步研究了波形套结构参数对轴

向力的影响ꎻ文献[１２ － １３]用数值模拟的方法分析了

带有锥面的波形套几何参数对波形套轴向受压过程中

轴向力的影响ꎬ并利用第二代非劣遗传算法ꎬ对隔套的

轴向性能进行了多目标优化ꎮ
但目前对于常见的中间为 ３ 段圆弧波形套的优化

设计未见相关文献报道ꎮ 对此ꎬ本文将利用有限元法

对应用广泛的常见波形套进行仿真[１４￣１５]ꎬ并建立正交

试验组ꎬ构造波形套在受压过程中从 ０. ９８ 倍 ~ １ 倍的

最大轴向力对应的工作段长度的二阶响应面模型ꎬ并
利用遗传算法进行优化ꎬ使最佳工作段长度最大ꎮ

１　 波形套的结构参数

波形套的结构有多种形式ꎬ根据实际工程中的应

用ꎬ本文对常见的波形套作优化研究ꎬ利用 Ａｂａｑｕｓ 软

件对其进行轴向压缩的有限元数值模拟仿真ꎮ
波形套的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 波形套的结构

ｔ—壁厚ꎻＲ１—上端过渡圆弧半径ꎻＲ２—中间凸起波形圆

弧半径ꎻＲ３—下端过渡圆弧半径ꎻＢ—中间凸起波形径向高

度ꎻＤ１—小端直径ꎻＤ２—大端直径ꎻＨ—轴向总高度ꎻＨＢ—中间

波形区轴向高度

图 １ 的波形套结构中ꎬ上、下两端为直壁部分ꎬ中
部为波形区ꎬ由 ３ 段圆弧组成ꎻ中间凸起部分圆弧与

上、下两直壁分别通过一段圆弧过渡ꎮ

２　 波形套有限元仿真分析

２. １　 波形套仿真参数

波形套的材料为 ２０ 号优质碳素结构钢ꎬ它具有良

好的塑性性能ꎬ作为有限元仿真的材料属性输入ꎻ弹性

模量 Ｅ ＝ １９６. ５ ＧＰａꎬ泊松比为 μ ＝ ０. ２９ꎮ
２０ 钢真实应力应变如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ２０ 钢真实应力应变

应力 / ＭＰａ 应变 应力 / ＭＰａ 应变 应力 / ＭＰａ 应变

０. ０ ０. ０００ ３８５. ８ ０. ０５７ ５０３. １ ０. １６８
２４０. ６ ０. ００１ ３９５. ８ ０. ０６２ ５０６. ０ ０. １７３
２４０. ６ ０. ００６ ４０４. ９ ０. ０６７ ５０８. ８ ０. １７８
２４０. ６ ０. ０１１ ４１３. ２ ０. ０７２ ５１１. ５ ０. １８３
２４０. ６ ０. ０１６ ４２１. ０ ０. ０７７ ５１４. ２ ０. １８８
２７８. ６ ０. ０２１ ４２８. ０ ０. ０８２ ５１６. ７ ０. １９３
３００. １ ０. ０２７ ４３４. ６ ０. ０８７ ５１９. ２ ０. １９８
３１８. ４ ０. ０３２ ４４０. ８ ０. ０９２ ５２１. ５ ０. ２０３
３３４. ８ ０. ０３７ ４４６. ６ ０. ０９７ ５２３. ８ ０. ２０８
３４９. ６ ０. ０４２ ４５２. １ ０. １０２ ５２５. ８ ０. ２１３
３６２. ９ ０. ０４７ ４５７. ２ ０. １０７ ５２７. ８ ０. ２１８
３７４. ９ ０. ０５２ ４６２. ０ ０. １１２ ５２９. ３ ０. ２２３

　 　 波形套的几何参数为:
Ｄ１ ＝ ６９ ｍｍꎬＤ２ ＝ ７３ ｍｍꎬＨ ＝ ７９ ｍｍꎬＨＢ ＝ ３０ ｍｍꎬ

ｔ ＝ ３ ｍｍꎬＲ１ ＝ １２ ｍｍꎬＲ２ ＝ １８ ｍｍꎬＲ３ ＝ １２ ｍｍꎬＢ ＝
６ ｍｍꎮ

２. ２　 波形套仿真过程及结果分析

笔者利用有限元法对波形套进行数值模拟仿真ꎬ
仿真采用四节点轴对称单元模型ꎮ

波形套的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 波形套的有限元模型

图 ２ 的波形套有限元模型中ꎬ上、下两端为轴对称
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解析刚体ꎬ使上端刚体向下压缩 ５ ｍｍꎻ网格划分时将

截面分割成若干个矩形与扇区ꎬ可使截面网格划分的

比较规则ꎻ整个仿真过程中ꎬ始终打开几何非线性

选项ꎮ
在有限元仿真过程中ꎬ根据所设置的分析步ꎬ

Ａｂａｑｕｓ 软件可计算得到多组轴向力与压缩位移的关

系点ꎬ将所得到的数据点导入到 Ｍａｔｌａｂ 画图ꎮ
可得到波形套的轴向力压缩量曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 波形套的轴向力压缩量曲线

图 ３ 中ꎬ轴向力大小先随压缩位移的增大而增大ꎬ
接着材料进入了屈服阶段ꎻ随着压缩量的增加ꎬ轴向力

基本保持不变ꎬ仿真结果与材料力学中塑性材料的压

缩特性曲线相一致ꎮ
在设计波形套时ꎬ应优先采用低碳钢等屈服强度

合适的材料ꎮ 笔者根据 Ａｂａｑｕｓ 计算所得到的轴向力

与压缩量关系点ꎬ在实际工程应用中ꎬ可以取轴向力值

在[０. ９８ＦｍａｘꎬＦｍａｘ]区间为工作段ꎬ此时波形套在该区

间对应的轴向位移段具有较好的工作性能ꎮ 如在轴承

预紧中ꎬ当波形套在工作中受到磨损后仍有一定的轴

向力ꎬ以保证轴承有一定的预紧力ꎬ从而增加轴承的使

用寿命ꎮ
同时ꎬ在进行优化设计时ꎬ可将该工作段对应的轴

向位移长度定为优化设计目标ꎮ

３　 优化设计

３. １　 正交试验组的建立

正交试验设计是用于多因素试验的一种方法ꎮ 利

用正交试验点具有均匀整齐的特点ꎬ可从全面试验中

挑选出部分具有代表性的试验点进行试验ꎬ以减小波

形套的仿真次数ꎮ
波形套的设计参数有 ５ 个ꎬ每个参数取 ４ 个水平ꎮ

为了保证试验的精度与充分ꎬ采用 Ｌ６４(４２１) 正交表ꎬ任
取其中 ５ 列作为试验设计表ꎬ一共 ６４ 组试验ꎮ

每个水平下ꎬ各参数因子水平如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各参数因子水平

水平 １ ２ ３ ４
ｔ / ｍｍ ２. ０００ ２. ５００ ３. ０００ ３. ５００
Ｒ１ / ｍｍ ６. ０００ ９. ０００ １２. ０００ １５. ０００
Ｒ２ / ｍｍ １２. ０００ １５. ０００ １８. ０００ ２１. ０００
Ｒ３ / ｍｍ ６. ０００ ９. ０００ １２. ０００ １５. ０００
Ｂ / ｍｍ ４. ０００ ５. ０００ ６. ０００ ７. ０００

３. ２　 二阶响应面模型的构造

采用响应面法来近似代替有限元法分析ꎬ则可大

幅度地减少波形套有限元仿真计算的时间ꎬ减小波形

套设计的周期ꎮ笔者先构造二阶响应面模型ꎬ再利用各

种成熟的优化算法来优化响应ꎬ得到优化后的波形套

的几何参数ꎮ
二阶响应面模型如下:

ｙ(ｘ) ＝ ｙ(ｘ) ＋ ε (１)
式中:ｘ— 因素向量ꎬｘ ＝ ( ｔꎬＲ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬＢ)ꎻｙ(ｘ)— 响

应实际值ꎻｙ(ｘ)— 响应近似值ꎻε— 残差向量ꎮ
二阶多项式 ｙ(ｘ) 为:

ｙ(ｘ) ＝ β０ ＋ ∑
５

ｉ ＝ １
βｉｊｘｉｘ ｊ ＋ ∑

５

ｉ ＝ １
β５＋ｉｘ２

ｉ (２)

二阶响应面近似函数的二阶多项式中共有 ５ 个因

素ꎬ至少需要 ２１ 组样本点才能解出每个系数ꎮ正交试验

得出了 ６４ 组试验样本点ꎬ根据最小二乘法原理利用

Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ可以拟合出 ０.９８ 倍 ~ １ 倍的最大轴向力对

应的变形工作段轴向位移长度的二阶响应面ꎬ拟合得出

的近似函数的各系数的值为:βｉ ＝ [ －１.７４１ ５ꎬ －０.０３１ ２ꎬ
０.３２２ ０ꎬ － ０. ０１２ １ꎬ － ０. ３７７ ５]ꎬβｉｊ ＝ [０. ０００ ６ꎬ０. ０３１ ７ꎬ
０. ０１０ ０ꎬ －０.０３０ ３ꎬ０.０００ ９ꎬ０.００１ ６ꎬ －０.００２ ２ꎬ －０.００１ ２ꎬ
０. ００２ ５ꎬ０.０００ ９]ꎬβ０ ＝ ４.０８２ ２ꎬβ５＋ｉ ＝ [０.０９３ ６ꎬ０.０００ ３ꎬ
－ ０.０１１ ８ꎬ － ０.０００ ５ꎬ０.０２７ ９]ꎮ

拟合精度Ｒ２ ＝ ０. ９６９ ６ꎬ响应与样本非常接近ꎬ能够

较好地代替有限元ꎬ为波形套几何参数的优化做准备ꎮ

３. ３　 遗传算法

遗传算法的本质是一种建立在遗传学和自然选择

原理基础上的一种自适应的全局优化和搜索方法[１６]ꎮ
二阶响应面为非线性模型ꎬ利用遗传算法能够较好地

求解一些非线性函数的优化问题ꎮ
笔者以波形套的最佳轴向变形工作段对应的轴向

位移长度最大为优化设计目标ꎬ结构参数为设计变量ꎮ
由于波形套波形区内侧受压应力ꎬ外侧受拉应力ꎬ经过

多次仿真ꎻ考虑到波形套可能因塑性屈服而发生破坏ꎬ
在最大轴向力的选取时ꎬ考虑到强度等要求ꎬ通过

Ｍａｔｌａｂ 遗传算法工具箱ꎬ则可以快速地对目标函数进

行求解ꎮ
设置波形套的设计变量取值范围ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 设计变量的取值范围

变量 ｔ / ｍｍ Ｒ１ / ｍｍ Ｒ２ / ｍｍ Ｒ３ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ
下限 ２. ９００ ６. ０００ １２. ０００ ６. ０００ ４. ０００
上限 ３. ３００ １５. ０００ ２１. ０００ １５. ０００ ７. ０００

４　 优化结果及分析

笔者利用遗传算法对波形套结构参数进行优化ꎬ
优化结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 优化结果

ｔ / ｍｍ Ｒ１ / ｍｍ Ｒ２ / ｍｍ Ｒ３ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ
２. ９００ １５. ０００ ２１. ０００ １５. ０００ ４. ０００

　 　 笔者将优化后的结果代入到 Ａｂａｑｕｓ 软件进行计

算ꎬ将用有限元法计算出的结果与响应面法计算出的

结果进行对比ꎮ
有限元与响应面对比如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 有限元与响应面对比

变形工作段长度 / ｍｍ 相对误差 / (％ )
有限元 ２. ２９６ ４２
响应面 ２. ２８９ ４１

０. ３１

　 　 从表 ５ 可以看出:用响应面模型近似得到的 ０. ９８
倍 ~ １ 倍最大轴向力对应的变形工作段轴向位移长度

的结果ꎬ与有限元计算得到的结果相对误差为０. ３１％ ꎬ
说明响应面模型代替有限元模型具有较高的精度ꎬ优
化求得的波形套几何参数是可靠的ꎮ

５　 结束语

本研究通过 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件ꎬ对波形套进行了

轴向受压仿真研究ꎬ分析了轴向力随压缩量的曲线变

化规律ꎻ利用正交试验得到了样本数据ꎬ构造了波形套

在轴向受压过程中ꎬ从 ０. ９８ 倍 ~ １ 倍的最大轴向力对

应的变形工作段轴向位移长度的二阶响应面模型ꎬ采
用遗传算法对响应进行了优化ꎮ

研究结果表明:优化后的响应与有限元计算结果

相对误差为 ０. ３１％ ꎬ响应可近似代替有限元法分析ꎻ
通过这一方法ꎬ使最佳变形工作段的轴向位移长度最

大ꎬ为实际工程中波形套的参数设计提供了参考ꎮ
在研究过程中ꎬ由于考虑到波形套的最大轴向力

和强度等要求ꎬ所设计的变量范围较小ꎬ只以波形套的

最佳轴向变形工作段轴向位移为优化目标ꎬ未将塑性

应变作为优化目标ꎮ
在后续工作中ꎬ可将塑性应变一起作多目标的优

化设计ꎮ 同时ꎬ随着波形套结构的多样化ꎬ对不同结构

形式的波形套仍需进行研究ꎮ
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