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Abstract
Based�on� the�motion�simulation�analysis�of� the� transmission�system�of�a�two-stage�reducer,� this�paper��rst�uses�SOLIDWORKS�
software to establish the model of the two-stage reducer according to the known conditions, uses ANSYS software to optimize the 
design of the reducer box, and conducts Kinematics simulation of the transmission system through the virtual simulation software 
ADAMS, obtaining the time domain law and frequency law of the output shaft speed, and the analysis results are consistent with the 
theoretical calculation values, Explain the rationality of the virtual prototype analysis model and the credibility of the simulation.
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基于某型二级减速器传动系统的运动仿真分析
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摘 要

论文基于某型二级减速器传动系统的运动仿真分析，首先根据已知条件运用SOLIDWORKS软件建立二级减速器的模型，
运用ANSYS软件对减速器箱体进行优化设计，并通过虚拟仿真软件ADAMS对传动系统进行运动学仿真，获得了输出轴转
速的时域规律和频率规律，分析结果与理论计算值相吻合，说明虚拟样机分析模型的合理性以及仿真的可信性。
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1�引言

用于传递动力与运动的机构中，减速器运用的范围非

常广泛，它是在原动机和工作机之间用于降低速度、增大扭

矩的传动装置。目前减速器的结构设计采用传统的设计方

法，它是依据大量经验公式和各种设计系数，凭借经验一步

一步地进行设计，因此设计时仍存在较大的盲目性。但随着

市场经济的发展，企业希望通过对减速机结构进行优化设计

提高产品性能，减少原材料消耗，降低生产成本，增强产品

的竞争力。论文使用 SOLIDWORKS 软件对减速器整体建

模，运用 ANSYS 软件对减速器箱体进行结构优化设计，运

用 ADAMS 软件对减速器的传动系统进行运动仿真分析。

2�建模

2.1�减速器的传动系统结构组成
某型二级减速器传送带拉力 1500F（N），传送带速度

V=1.1m/s，滚筒直径 D=220mm。传动系统结构组成如图 1

所示，电动机 1 通过电动机轴输入的驱动力通过联轴器 2，

传入减速器齿轮箱中的高速级的斜齿齿轮 5，传递给低速级

的直齿齿轮 6，再经联轴器 3 将动力通过卷筒轴传送至卷

筒 4。

图 1�传动系统结构组成

论文主要研究的是基于二级减速器传动系统的运动仿
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真分析，因此需要计算相关数据如下：输入轴转速 940r/

min，输出轴（卷筒）转速是 95.541r/min，传动装置总传动

比为 9.839。同时根据已知条件选择和计算减速器的各个尺

寸，然后根据各个数据进行二级减速器的三维建模 [1]。

2.2�建模
根据上述计算结果用 solidworks建立减速器模型如图2、

图 3 所示。

图 2�减速器装配图

���������������图 3�下箱体

3�优化设计

由于减速器在运动过程中受力的主要是下箱体（图

3），所以直接对下箱体进行有限元分析。在有限元分析

中，必须定义材料的弹性模量、泊松比和密度。箱体材料

为 HT250，杨氏模量 E=1.73e11Pa，泊松比 μ=0.3，密度为

p=7.29×103kg·m3。将 solidworks 软件建立的模型导入到

ANSYS 软件中，首先进行网格划分，然后施加约束条件和

载荷，具体见图 4、图 5、图 6。

图 4�箱体变形前后的轮廓图

图 5�应力场等值线图

图 6�位移场等值线图

结果如下：在施加全约束的 4 个地脚螺栓处的位移最

小，大约为 0.325×10-11mm，最大位移出现在高速轴轴承孔

边缘和低速轴轴承孔边缘，最大位移量达到 0.141x10-10mm。

对此结果进行优化设计，以缩小体积和减轻重量。应用

ANSYS 软件的 APDL 语言编写命令流程序对箱体进行参数

化建模、约束及载荷边界条件设置，然后进行优化分析。得

到优化结果如表 1 所示。

表 1�优化结果

参数 原设计方案 优化后方案 变化率

H1（mm） 20 16.607 16.97％

H2（mm） 15 13.521 9.86％

B（mm） 8 7.492 6.35％

SMAX（MPa） 56.82 65.95 16.07％

体积（mm3） 0.30465E8 0.23998E8 21.23％

其中，底板厚度 H1，轴承座底板厚度 H2，箱体内壁

厚度 B。优化结果与原设计方案相比效果非常明显，箱体体

积减小了 21.23%，这种结构优化对减速器设计有重要的指

导作用 [2]。

4�运动仿真分析

4.1�减速器传动系统运动学仿真
减速器运动学仿真的流程，如图 7 所示。
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图 7�ADAMS运动学仿真流程图

4.2�模型的建立
减速器箱体及传动系统的三维模型采用 SOLIDWORKS

软件建立，为保证实际与模拟分析的一致性，建立的三维模

型要尽量保留箱体的原始结构特征，如圆角特征等，并将减

速器模型装配成整体，图 8 是传动装配图。

图 8�传动装配图

将图 9 分析模型图在保存模型时需保存为 PARASOLID

格式的文件，导入到 ADMAS 中。最后得到齿轮变速箱虚

拟样机模型如图 10 所示。

图 9�分析模型图

图 10�虚拟样机模型图

4.3�添加约束和载荷
基于虚拟样机模型，在输入轴上添加转速驱动，为了

在仿真过程中转速不出现突变，利用 STEP函数使转速在 0.2s

内由 0 增加到 940r/min，关系式为 STEP（time，0，0D，0.2，

5640D）。输出轴上添加一个恒定负载转矩（该转矩由实际

工况决定），方向与转速驱动方向相反 [3]。

4.4�仿真结果与分析
根据上节中虚拟样机仿真的初始条件设置，进行运动

仿真，并对仿真结果进行分析。分析输入输出轴转速仿真结

果，图 11、图 12 分别是输入轴、输出轴转速随时间变化曲线。

图 11�输入轴转速变化曲线

图 12�输出轴的转速变化曲线

根据图 11 和图 12 中的曲线，可以作出如下分析：

①从转速方向上分析。
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图 11 转速取正号，表示输入轴转速方向为逆时针；图

12 转速取正号，表示输出转速方向也为逆时针。

②从转速大小分析。

在启动的瞬间，有一个较大的冲击，表现为在 0~0.05s

时间内输出轴的转速有个从负到正的突变。在 0.05~0.175s

之间，输入轴转速增加，输出轴齿轮转速相应增加。在 0.2s

后，转速恒定，平稳运行。输入轴的转速平均值为 940r/min

（56400/s），输出轴转速平均值为 95.5r/min（5730/s）。输

出轴的转速在一定范围内周期性波动，这是由于齿轮传动过

程中的振动和冲击引起的。

根据公式来计算传动比和输入输出轴的转速。转速和

传动比的理论值以及仿真值如表 2 所示。其中，仿真值是按

0.2~0.3s 输入转速恒定阶段的平均值选取，相对误差 =（仿

真值 - 理论值）/ 理论计算值。

由表 2 所示数据可以得知：转速仿真值和理论值之间

相当接近，有仿真得到的传动比值和理论计算值也几乎一

致，说明该减速器虚拟样机满足传动比要求。

表 2�转速和传动比的理论值以及仿真值

项目 仿真值 理论值 相对误差

输入轴转速 r/min 940 940 0

输出轴转速 r/min 96.32 95.5 0.8％

传动比 9.842 9.839 0.3％

5�结论

论文在SOLIDWORKS软件中建立减速箱的实体模型，

并在 ADAMS 中建立减速器的虚拟样机模型，在此基础上，

对其进行了运动学仿真，得到输出轴转速时域规律，模拟结

果与理论计算值相吻合，说明了虚拟样机模型的准确性以及

仿真的可信性。
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