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锚机齿轮箱结构改进及轻量化设计
张昊，黄一峰，刘全良

（浙江海洋大学海洋工程装备学院，浙江 舟山 316022）

摘　要：为了降低渔船锚泊设备齿轮箱的重量，节约成本，避免资源浪费，需要对其结构进行轻量化设计研究。本文将

响应面轻量化方法引入到渔船锚泊设备齿轮箱设计中，对齿轮箱进行有限元分析，通过实验设计建立响应面模型，确定

最终优化方案，完成齿轮箱轻量化设计，轻量化后的齿轮箱质量减轻了 10.24%，最大等效应力和位移也满足安全范围，

实验验证该方法对齿轮箱的轻量化设计是有效的。通过本文的轻量化设计，将响应面应用于锚机齿轮箱中，实现了减重

的目的，该方法对相似结构问题的解决提供了一定的参考价值。
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锚机作为渔船甲板机械重要组成部分，对渔船有

着十分重要的作用 [1]。近年来轻量化设计技术得到快速

发展，渔船作为主要的捕捞设备，对其进行轻量化能够

提高经济性，降低资源消耗 [2]。

齿轮箱作为锚机中主要的支撑部件，对其进行轻

量化设计，能够有效降低锚机质量。目前国内学者对

锚机做出大量轻量化研究，李曦 [3] 通过对齿轮箱的厚

度进行优化，使得齿轮箱总体质量降低 21.4%，南京

理工大学的史阴阳 [4] 对锚机的基座进行多目标优化，

优化后的基座质量减轻了 10.47%，张建 [5] 通过对比三

种齿轮箱设计方案并进行选择，达到质量减轻的目的，

谢健 [6] 对甲板机械的轻量化设计理念进行介绍，对锚

机轻量化技术的应用提供了参考。代理模型近年来发

展迅速，被应用于汽车、飞机和船舶等复杂结构 [7]。

响应面模型作为代理模型的一种，具有模型简单、收

敛速度快等优点，受到科研人员的重视 [8]，国内外学

者基于代理模型的轻量化技术也做出了大量研究，但

基于响应面模型的锚机轻量化技术较空缺 [9-10]。本文根

据锚机齿轮箱的作用和受力特点，采用响应面模型对

齿轮箱其轻量化分析设计。

1 研究流程

1.1 研究对象介绍

本文研究的锚机为两级有档锚链，起锚负载为

38.3kN、过载拉力为 57.4kN、支持负载为 175kN、起锚

速度≥ 9m/min，结构组成如图 1 所示。本文主要对其

齿轮箱进行轻量化设计。

1、副卷缆筒；2、齿轮箱；3、锚链轮；4、齿轮箱 5、液压马达；6、底座；

7、带式刹车

图 1   锚机结构图

1.2 轻量化流程

通过建立齿轮箱结构模型，根据结构和工况特点，

确定设计变量和约束条件，并进行实验设计构建响应面，

轻量化流程如图 2 所示。在进行求解时，可能出现结果

不收敛现象导致求解失败，因此需要对数据进行重新调

整，以求得计算结果。当求得结果后，仍需要对结果进

行验证，从而确定轻量化后的实验数据能够满足安全使

用要求。

图 2   轻量化流程图
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2 锚机齿轮箱有限元分析

2.1 有限元模型

齿轮箱采用 Q235 钢材材料，屈服强度为 235Mpa，

弹 性 模 量 为 210 GPa， 泊 松 比 为 0.3， 质 量 密 度 为

7850kg/m3。齿轮箱有限元网格模型如图 3 所示。采用

三面体和四面体单元对模型进行网格划分，节点数为

267164，单元数为 93530 个。

图 3   齿轮箱模型

2.2 有限元计算

当锚机在工作时，其支持负载要大于起锚负载，因

此选取支持负载情况下的载荷对锚机进行有限元分析，

同时要考虑液压马达的扭矩、支撑锚链轮、主轴结构等

重力作用，利用有限元软件 ANSYS 完成齿轮箱的有限

元分析。

图 4   等效应力云图

图 5   位移变形云图

从图 4 可以看出，齿轮箱的受力主要为出链方向的

下侧，最大等效应力为 82Mpa，但大部分的区域受力比

较小，基本在 36Mpa 以下，支持负载下齿轮箱的强度

要小于屈服值，从图 5 可以看出最大变形区域在轴承座

附近，最大变形位移为 1.6e-4m，符合安全范围。

3 齿轮箱轻量化

3.1 kriging 响应面理论

Kriging 代理模型主要将待求的函数看成一种随机

过程，主要由回归模型和静态随机过程所构成，其表达

式为：

（1）   

式中， 表示回归模型，β 是 系数；z(x)

是均值为 0，方差为 的随机过程。设计变量之间存

在一定的关系，变量之间的方差可以表示为： 

（2）

式中 是距离相关性函数，c 作为两个点 和

的距离参数，当样本点距离增大，函数值减小，当距离

无穷大时，函数值为 0，当距离为 0 时，函数值为 1。

求 的表达式为：

（3）

式中 表示向异性参数， 作为两个点 和 的欧式

距离。

根据实验设计生成一个相关矩阵：

（4）
式中，n 是矩阵维数，利用最小二乘法得到 kriging

多项式参数：

（5）                        

其中，y 是设计变量对应的响应值。同样可求得方

差 ：

（6）                     

通过实验设计生成的样本点和相关函数求得 β 值

和 y，从而求得 kriging 响应面模型。

3.2 齿轮箱数学模型

本文研究的锚机齿轮箱主要由底板、前板、后板、

围板、侧板、法兰板和轴承座等结构组成。考虑到齿轮

箱内部齿轮的安装和总体实现功能，因此对箱体的前板、

侧板、后板和法兰板的高度不作改变，选取前板、后板

和侧板的厚度和各结构的厚度作为设计变量，如图 6 所

示。
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图 6   齿轮箱设计变量

优化数学模型包括设计变量、约束条件和目标函

数。本文针对锚泊设备的齿轮箱进行轻量化设计研究，

其设计变量为：

其中 x8 为上侧板的厚度。

目标函数为：

其中，x1，x2，x3，…x8 为底面板尺寸参数及厚度、

上面板厚度和支撑构件长度，W 为基座重量，σ ≤ [σ] 

为强度约束条件。

3.3 齿轮箱轻量化

为了获得设计变量的最优解，对齿轮箱进行 285 次

实验设计，以便构建响应面。在实验设计时，需要对设

计变量取值规定范围区间，如表 1 所示。

表 1   设计变量初始值及取值范围

设计变量 对应值 初始值 /mm 区间 /mm

X1 P14 10 9 ～ 11

X2 P18 25 22.5 ～ 27.5

X3 P17 15 13.5 ～ 16.5

X4 P12 30 27 ～ 33

X5 P11 240 216 ～ 264

X6 P5 110 99 ～ 121

X7 P3 45 40.5 ～ 49.5

X8 P9 6 5 ～ 6.6

根据实验设计数据，构建齿轮箱设计变量对质量响

应面，如图 7 所示。从图 7 可以得到设计变量对质量呈

线性关系，随着设计变量的增大质量也在增大。

图 7   响应面      

根据响应面模型，对齿轮箱进行轻量化设计研究。

通过筛选法对齿轮箱 1000 个样本点进行筛选，获得质

量最小的样本点，得到最优方案，如表 2 所示。
表 2   齿轮箱轻量化方案

方案
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 质量 /kg

9.2 23.1 14.9 28.2 220.2 108.6 44.8 6.2 335.47

3.4 验证分析

根据轻量化后的数据，构建齿轮箱模型，并进行有

限元分析计算，分析结果如图 8、图 9 所示，经过分析

可以得到：

（1）轻量化前，齿轮箱质量为 373.74kg，轻量化后，

齿轮箱质量为 335.47kg，质量降低了 10.24%，节约了

材料成本。

（2）轻量化后最大等效应力为 200Mpa，位移变形

为 0.2mm 处于安全范围。轻量化后，齿轮箱的应力分

布较之前均匀，应力集中程度得到降低，齿轮箱材料利

用率也得到了提高。

图 8   齿轮箱应力云图

图 9   齿轮箱位移云图

4 结论

通过对齿轮箱进行有限元分析，对锚机的轻量化设

计进行研究，从而得到满足安全使用的齿轮箱结构，并

达到减轻质量的目的。从本文中得到以下结论：

（1）传统的齿轮箱材料利用率低，无法准确表达

各部分应力分布情况，导致齿轮箱质量大，不符合锚机

轻量化要求。
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（2）本文对锚机齿轮箱进行轻量化分析，对齿轮箱

中材料过多冗余的材料结构进行改进，通过有限元分析

得到轻量化后的齿轮箱的最大应力和位移满足使用要求。

（3）通过对轻量化后的齿轮箱进行分析，本文设

计的齿轮箱仍有优化空间，该方法对类似问题具有一定

借鉴意义。
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岷江是长江上游的一级支流，干流全长 735km，流

域面积 135881km2。岷江下游龙溪口枢纽至河口宜宾段

航道 81km 规划为内河Ⅲ -（3）级航道，建设标准为保

证率为 95% 时达到航道尺度：2.4×60×500m（水深 ×

直线段宽度 × 弯曲半径）[1]。干龙子滩距离上游龙溪口

枢纽约 4km，距岷江河口里程为 78km~74km。

1 滩段特性
干龙子滩为分汊急流浅滩，该滩位于河道转弯处，

水流由西流至此经半径约 1.2km 的弯道顺时针转 80°

流至东南向。该滩上段及下段均为单一河道，水深条件

较好，滩中部河道扩宽，滩中有一江心洲将河道一分为

二。左汊左岸在历史上修建有一长顺坝与左汊内的低矮

心滩相连，右汊上口现有上世纪 70 年代修筑的 1 座锁坝。

1.1 河床演变

该河段深泓基本稳定，近年来平面变化较小，深

泓均走左汊，贴左岸深槽。对比分析 2010 年 04 月及

2017 年 4 月两次测图，7 年时间，全滩段大部分冲淤

变化在 0.2m 以内，仅在左汊出口位置 K75 附近有约长

200m 宽 50m 的冲刷，最大冲刷深度为 1.33m，在右汊

入口堵坝坝后 200m 范围内有约长 200m 宽 200m 的淤积，

最大淤积深度为 2.95m。总体来讲，年际间深泓线的变

化规律一致，横向摆动幅度较小，年际变化河床冲淤变

化表现为基本平衡、河势基本稳定。
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