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先进复合材料优化高性能机电传动装置轻量化设计

杨 帆
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摘� 要：针对传统金属机电传动装置自重较大、能耗偏高、抗疲劳性能不足的问题，本文采用先进复合材料开展

高性能机电传动装置轻量化优化设计。依托结构拓扑与尺寸优化方式，结合改进遗传算法完成多目标参数优化，对齿

轮、传动轴等核心构件进行结构改进。经仿真验证，优化装置减重率达40.6%，传动效率与运行稳定性显著提升，各
项性能满足工业工况标准，可为传动装置轻量化升级提供技术参考。
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引言：机电传动装置是各类工业设备的核心动力组

件，传统金属传动结构难以适配高速、精密、长周期的

复杂工况，存在转动惯量大、传动能耗高、易磨损失效

等短板。先进复合材料具备轻质高强、耐磨抗疲劳的优

良特性，是实现传动装置轻量化提质的关键材料。本文

通过结构优化与算法迭代设计轻量化方案，平衡减重与

结构性能，旨在解决传统设计的性能失衡问题，提升机

电传动装置综合工作性能。

1��先进复合材料特性与机电传动装置理论基础

1.1  先进复合材料核心性能参数
（1）碳纤维、玻璃纤维等主流复合材料具备优异

的综合力学性能，相较于常规材料，拥有高强度、高模

量、低密度的突出优势，拉伸强度远高于普通钢材，同

时自重更轻便，可适配精密传动构件的受力需求。（2）
先进复合材料具备良好的耐磨、耐热、抗疲劳特性，特

殊基体与纤维复合结构可降低摩擦损耗，高温环境下结

构稳定性强，长期交变载荷作用下不易出现裂纹、形变

等损伤，适配复杂连续工作工况。（3）与传统金属材
料相比，复合材料传动性能优势显著，金属材料自重较

大、易腐蚀、疲劳寿命有限，而复合材料传动构件惯性

更小、运行稳定性更高，可有效降低传动能耗，提升设

备续航与运行精度。

1.2  高性能机电传动装置工作机理
（1）齿轮、传动轴、轴承是机电传动核心构件，齿

轮通过齿面啮合实现转速与扭矩转换，传动轴负责动力

轴向传递，轴承可约束构件运动、降低转动摩擦，三者

协同完成基础动力传动功能。（2）机电传动装置依托各
构件配合实现载荷逐级传递，可根据工况自适应调节动

力输出，具备传动效率高、动力输出平稳的特点，适配

不同负载的工作需求。（3）复杂工况下，传动装置易出
现磨损、断裂、卡顿等失效问题，载荷冲击、高温潮湿

环境、长期超负荷运行、构件配合精度偏差，是影响传

动装置使用寿命与工作稳定性的主要因素[1]。

1.3  轻量化设计核心理论与评价体系
（1）结构轻量化设计以保障构件强度、刚度和安全

性为前提，遵循轻量化、可靠性、实用性设计准则，通

过优化结构构型、选材实现减重提质。（2）多目标优化
设计理论兼顾减重、增效、抗疲劳等多重需求，依托智能

优化算法，平衡各项设计指标，规避单一优化的局限性。

（3）传动装置轻量化评价体系以减重率、传动效率、结
构可靠性、疲劳寿命为核心指标，综合评估轻量化设计

方案的可行性与实用性，为优化设计提供量化依据。

2��基于先进复合材料的高性能机电传动装置轻量化

优化设计

2.1  传动装置轻量化设计需求与约束条件分析
（1）机电传动装置运行工况复杂，长期承受交变载

荷、高速连续运转及变负载作用，性能指标约束严苛。

设备额定转速3000r/min，额定承载扭矩85N·m，传动精
度误差 ≤ 0.5%，疲劳循环使用寿命不低于107次。轻量
化优化需严格满足各项工况标准，不得降低装置承载能

力、传动稳定性与服役寿命。（2）复合材料替换传统金
属构件存在装配与尺寸约束，装置整体安装基准、装配

尺寸及配合间隙沿用原有标准，关键构件装配间隙误差

控制在±0.02mm内。改造后的复合材料构件尺寸需适配
整机空间，杜绝结构干涉、装配错位问题，保障设备结

构通用性与装配兼容性。（3）本次设计以轻量化、高强
度、高稳定性协同优化为核心，摒弃单一减重思路。在

实现结构减重、减小转动惯量、降低运行能耗的同时，

保证构件强度、刚度及抗疲劳性能，改善传统设计减重

与性能失衡的问题，达成装置轻量化、高性能、高可靠

性的一体化设计目标。

2.2  复合材料传动构件结构优化建模
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（1）依托SolidWorks软件完成传动装置核心构件三
维模型搭建，以传统金属齿轮、传动轴、轴承座结构为

基础，保留核心装配与受力结构，简化冗余倒角、凸起

等非关键结构。严格按照实际工程尺寸建模，保证模型

尺寸精度与实物一致，为后续仿真优化与力学分析提供

精准模型基础，有效降低建模误差对优化结果的影响。

（2）结合碳纤维复合材料各向异性特性，开展铺层方式
与厚度参数优化设计。对比0°、45°、90°三种常规铺层方
案，优选交错对称铺层方式，有效改善结构应力分布不

均问题。同时优化构件铺层厚度，将原均匀4.5mm铺层厚
度调整为受力区域5.0mm、非受力区域3.5mm的差异化厚
度参数，兼顾结构承载性能与轻量化效果[2]。（3）结合
拓扑优化与尺寸优化方法构建复合优化模型，以构件应

力、形变、质量为约束核心，去除结构冗余材料，重构

构件力学传递路径。通过尺寸优化微调孔径、轴径、齿

厚等关键参数，结合拓扑优化重塑结构形态，形成兼顾

力学性能与减重效果的一体化优化模型。

2.3  多目标轻量化优化算法设计与求解
（1）构建多目标优化目标函数，分别以最大化减重

率、最大化结构承载能力、最小化传动误差为核心优化

目标。以构件整体质量表征轻量化效果，以极限承载应

力表征结构承载能力，以动态传动偏差表征传动精度，

建立多维度耦合目标函数，解决单一目标优化导致的性

能失衡问题。（2）对设计约束条件进行量化处理，设定
结构最大形变不超过0.05mm，最大应力低于材料许用应
力550MPa，传动误差 ≤ 0.5%，减重率 ≥ 35%。同时设
置算法迭代次数120次、收敛精度0.001、种群数量80，通
过参数精准设置保障算法求解效率与结果可靠性。（3）
采用改进遗传算法对优化模型进行迭代求解，通过多次

迭代计算生成多组可行设计方案，剔除存在应力超标、

形变过大、精度不足的劣解方案。结合工程实用性、结

构稳定性与轻量化效果综合评分，筛选出综合性能最优

的复合材料传动结构设计方案[3]。

2.4  复合材料传动结构改进方案确定
（1）传统45号钢金属结构自重较大、转动惯量高、

高速运行能耗大，虽静态刚度优异，但长期交变工况下

疲劳损耗快、振动噪声明显。优化后的复合材料结构在

保证形变、强度、精度指标达标的前提下，大幅降低结

构自重与转动惯量，阻尼性能更优，可有效抑制高速振

动，抗疲劳与耐磨性能显著提升，综合传动性能优于传

统金属结构。（2）结合仿真迭代结果与装配约束要求，
确定传动装置整体优化方案，整机保留原有传动布局与

装配结构，将齿轮、传动轴、辅助支撑座等核心受力构

件替换为碳纤维复合材料结构，标准连接件沿用原有金

属配件，在保障装配通用性的基础上实现整机轻量化升

级。（3）完成关键构件细节结构改进设计，对齿轮齿面
进行圆弧过渡优化，降低啮合应力集中；对传动轴轴肩

位置进行加厚铺层处理，提升交变载荷下的抗扭性能；

优化构件衔接倒角与装配基准面，进一步提升结构装配

精度与运行稳定性，最终形成性能均衡、适配性强的轻

量化优化结构。

3��优化后机电传动装置性能仿真与验证分析

3.1  仿真分析方案与参数设置
（1）本次仿真采用ANSYS有限元分析软件开展多

工况性能模拟，结合复合材料各向异性力学特征，选用

分层实体建模与网格离散化仿真方法，兼顾计算精度与

运算效率。针对传动装置静态受力、动态运转、疲劳损

耗等不同仿真场景，分别采用静力学分析、瞬态动力学

分析与疲劳模块仿真，精准还原装置实际工作状态，规

避常规仿真方法对复合材料结构仿真精度不足的问题。

（2）仿真核心参数采用碳纤维复合材料实测力学参数，
设定材料弹性模量135GPa、泊松比0.32、密度1.58g/
cm³，拉伸强度不低于1600MPa。工况载荷参照设备额定
工作标准，设置额定扭矩85N·m、极限载荷120N·m，
工作转速区间0～3000r/min，同时模拟常温25℃常规工
况与40～60℃高温连续工作工况，贴合设备复杂运行环
境[4]。（3）本次仿真验证明确多维度评价标准，主要涵
盖静态力学性能、动态传动性能、疲劳耐磨性能及轻量

化性能四大维度。规定结构最大应力需低于材料许用应

力、结构形变量不超过0.05mm，传动误差控制在0.5%以
内，疲劳寿命需满足107次循环加载无损伤，以此作为优

化结构性能合格的核心判定依据。

3.2  静态力学性能仿真分析
（1）通过静力学仿真结果可得，优化后复合材料

传动结构应力分布均匀，无明显应力集中缺陷。在额定

85N·m扭矩载荷作用下，结构最大应力为425MPa，集
中于齿轮啮合齿面与传动轴衔接位置，其余区域应力均

低于300MPa，整体应力梯度合理；结构最大应变仅为
0.032mm，形变程度极小，可满足精密传动装配要求。
（2）结合仿真数据完成结构刚度与强度性能验证，优
化后复合材料构件许用应力为550MPa，仿真最大应力
425MPa，强度安全系数达1.29，满足工程安全标准。同
时结构整体形变可控，刚度性能稳定，在额定与极限载

荷下均未出现塑性变形、结构开裂等问题，结构静态承

载性能达标。（3）与传统45号钢金属结构进行静态性能
对比，金属结构同等载荷下最大应力380MPa，最大形变



2026� 第8卷�第16期·机械与电子控制工程

42

0.028mm，静态刚度略优，但差距不足0.04mm。而复合
材料结构自重大幅降低，且强度储备充足，静态力学性

能完全可替代传统金属结构，满足传动装置静态承载工

作需求。

3.3  动态传动性能仿真验证
（1）在3000r/min高速运转工况下开展动态仿真，优

化后复合材料传动装置振动幅值稳定在0.015mm以内，转
速波动误差小于0.3%，运转过程无卡顿、共振等异常现
象。相较于金属结构，复合材料阻尼特性更优，可有效

抑制高速运转产生的振动噪声，动态运行稳定性显著提

升。（2）通过疲劳循环仿真测试，在107次交变载荷循环

工况下，复合材料传动构件无裂纹扩展、表面磨损量仅

为0.006mm，磨损速率远低于传统金属构件。结构疲劳损
伤度极低，疲劳寿命满足长期连续工作要求，耐磨与抗

疲劳性能优势明显。（3）动态性能测试结果显示，优化
后装置平均传动效率达97.8%，较传统结构提升1.2%，传
动误差稳定在0.4%以内，动力输出精准度更高。同时动
态响应延迟缩短15%，可快速适配载荷波动，动态传动综
合性能全面优于传统金属传动结构[5]。

3.4  轻量化效果综合评估
（1）通过整体质量量化核算，优化后的复合材料

传动装置整体质量为2.15kg，传统金属传动装置质量为
3.62kg，整体减重1.47kg，减重率达40.6%，轻量化优化
效果极为显著，有效降低了传动系统整体自重与转动惯

量。（2）轻量化优化带来明显性能提升，装置转动惯量
降低38.2%，空载运行能耗降低8.5%，负载工况能耗降低
6.3%。同时结构响应速度提升15%，启停切换、载荷适

配更加灵敏，有效改善了传统传动装置惯性大、响应滞

后、能耗偏高的问题。（3）综合仿真数据与工程应用标
准评估，本次优化方案结构兼容性强，可适配原有装配

体系与各类常规工况。复合材料优化结构在保证强度、

刚度、传动精度达标的基础上，实现大幅减重与降耗增

效，结构可靠性、稳定性均满足工业工程应用要求，具

备极高的工程推广与实际应用价值。

结束语

本文完成了先进复合材料机电传动装置的轻量化优

化设计与性能验证，通过构件结构改进与多目标优化，

在保障装置传动精度、结构强度与疲劳寿命的前提下，

实现显著减重降耗效果，有效弥补传统金属传动结构的

性能缺陷。后续可开展实物样机测试，进一步优化结构

参数与铺层方案，持续提升结构适配性，助力轻量化传

动技术的工程普及应用。
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