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基于 Solid Edge 的减速器三维建模研究
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摘要:对减速器中齿轮传动设计参数化方法进行深入研究，将设计计算与建模有机结合协
同处理，采用同级变量技术与关联建模方法研究装配模型中的参数化，可以很方便地完成对图
形的修改，避免繁琐的设计计算、绘图工作，提高设计精度和效率，还能将设计缺陷尽可能降到
最低，提高产品的竞争力。
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减速器是由许多零件组成的一个部件，若这些零件三维建模，并正确组装，再控制各零件的尺寸协同

变化，则可以完成对整个减速器的三维参数化。

1 齿轮的参数化建模

常用齿轮的结构型式多样，具体采用哪种型式主要取决于齿轮的分度圆直径，同时兼顾其应用场

合［1］。确定齿轮的结构型式后，其参数化建模主要包括两个方面: 齿坯的参数化与齿形的参数化。
1． 1 齿坯参数化方法

当齿轮只能采用轴齿轮结构时，齿轮的参数化必须同时考虑轴的结构问题，因此轴齿轮结构的坯体

模型与轴综合在一起考虑。齿坯的参数化建模可以采用变量表技术解决。自由锻齿坯结构为例来说明

齿坯参数化建模的变量表技术原理［2］。
( 1) 在 Solid Edge 零件环境中以一组参数交互式构建自由锻齿坯的三维模型，如图 1 ( a) 所示，其对

应的特征树如图 1 ( b) 所示。
( 2) 设计自由锻齿坯三维模型的变量表。
( 3) 程序自动计算独立变量的值，并交互确认后更新自由锻齿坯三维模型，然后自动另存为减速器中

对应齿轮的名称。
1． 2 齿形参数化方法

轮齿有直齿与斜齿之分，两种齿形的特点决定了在 Solid Edge 中必须采用不同的建模方法，切直齿建

模一般采用拉伸除料方法，而切斜齿建模一般采用扫掠或螺旋除料方法; 渐开线圆柱齿轮的齿廓为渐开

线，齿轮渐开线方程如式( 1) 所示。渐开线上任一点的坐标值与基圆半径 rb 及该点的压力角 u 相关，而不

同点压力角 u 值是不同的，因此，只能采用在 VB 中调用 Solid Edge 直接对齿形进行建模的方法。为此，需

要解决 2 个问题: 渐开线的 2D 轮廓生成与由渐开线创建满足要求的三维齿形方法［3-4］。
x = rbsin α － rbαcos α
y = rbcos α + rbαsin

{ α
( 1)

式中，rb 为基圆半径; α 为渐开线上任一点的压力角。
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1． 2． 1 渐开线的 2D 轮廓生成

( 1) 计算渐开线各点坐标值。渐开线各点坐标值的计算是依据式( 1) 进行的，但计算的关键是求出渐

开线上任一点的压力角，其具体计算原理如图 2 所示。对渐开线上任一点 K，其压力角 αK 为

αK = arctg( rk
2 － rb槡 2 / rb ) ( 2)

考虑到程序计算速度，以及渐开线在程序中采用 B 样条曲线来逼近，因此只需计算出渐开线齿廓上的 11
个点的坐标即可。

( 2) 创建渐开线的 2D 轮廓。在轮廓平面绘制齿槽轮廓，由齿顶圆弧、齿根圆弧、渐开线与渐开线镜像

4 条曲线即可形成齿槽轮廓，但需要对轮廓 4 个角的此 4 条曲线的外伸端进行修剪，并添加固连关系，使

齿槽轮廓封闭［5］。
1． 2． 2 齿形三维模型的生成

创建渐开线 2D 齿槽轮廓后，就可以通过拉伸除料功能在齿坯上切出直齿轮齿槽模型特征，或者通过

螺旋( 或扫掠) 除料功能在齿坯上切出斜齿轮齿槽模型特征，然后创建齿根过渡圆模型特征，根据齿数对

已创建的齿槽模型特征与齿根过渡圆特征进行环形阵列，形成整个齿轮轮齿的三维模型。图 3 所示为左

旋自由锻斜齿轮的三维模型，其参数为: 齿数 50、模数 4、螺旋角 14． 91°、齿宽与轮毂宽均为 45 mm、轴孔直

径 60 mm。

图 1 自由锻齿坯 图 2 渐开线压力角 图 3 自由锻齿轮模型

2 传动轴的参数化建模

轴的主要功能是支撑回转零件、传递运动和动力。如图 4 为传动轴结构，共 20 个控制变量。
传动轴与齿轮轴的参数化设计比齿轮要简单，主要是查询必要的设计参数值，然后在 Solid Edge 零件

环境中交互式构建轴的三维模型，并设计好变量表，再在 VB 中采用变量表技术对模型进行更新即可。齿

轮轴三维模型如图 5 所示。

图 4 传动轴结构及控制变量 图 5 齿轮轴三维模型
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3 箱体的参数化建模

箱体零件结构复杂，需准确分析箱体零件特征。现以上箱体为例来简单说明参数化设计的过程。首

先，根据减速器外形尺寸中的箱体外形尺寸、手册中箱体设计的经验公式、齿轮设计数据以及选用的标准

件等数据，构建箱体的三维模型如图 6 所示。
然后，设置好箱体的变量表，如图 7 为上箱体的部分变量表。

图 6 上箱体模型 图 7 上箱体部分变量表

最后，根据齿轮、轴设计、标准件以及其它常用件设计过程中的参数尺寸，采用变量表技术修改变量

表，驱动更新箱体三维模型。下箱体的设计步骤和上箱体类似，只是多了加油孔凸台、放油孔、油沟结构。

4 标准件及常用件的参数化建模

减速器的零件中有许多是标准件，标准件的参数化一般都可以采用变量表技术来完成。其主要难点

与关键点在于众多的数据管理与查询需要在参数化过程中协同处理。
4． 1 标准件结构分析

减速器中众多标准件都可以采用变量表技术进行参数化建模，如图 8 所示的深沟球轴承，其关键尺

寸为轴承宽度 B、内环内径 d、外环外径 Dd 与圆角半径 r，这些尺寸直接关系到安装尺寸的轴径 d、孔径 Dd、
定位直径 Da、da、安装圆角 ra 以及安装孔宽与轴径长。

图 8 深沟球轴承结构与安装尺寸

4． 2 零件参数化建模与变量分析

在滚动轴承标准数据中，可查询到的数据项较多，建模时只要保证滚动轴承安装后尺寸与结构准确，

如深沟球轴承，建模时只需要用到轴承宽度 B、内环内径 d、外环外径 Dd 与圆角半径 r 等 4 个尺寸即能构

建出 4 个零件的三维模型。为此，首先来分析该 4 个零件与 4 个尺寸的关系，可参考图 8( c) 。
对外环需要尺寸 d2、B、r 以及球径 ds 与球心位置直径 dp，而尺寸 d2、ds 与 dp 可按如下公式计算

ds = ( Dd － d) /4

dp = d + 2ds

d2 = Dd － 3ds /
{

2

( 3)
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对内环同样需要 6 个尺寸 d、d1、B、r 以及球径 dq 与球心位置直径 dp，尺寸 d1 可按如下公式计算

d1 = d + 3ds /2 ( 4)

对保持架需要厚度 hf、球径 dq、球心位置直径 dp 以及球数 ns，而尺寸 hf 及 ns 可按如下公式计算

hf = ds /6

ns = int( πdp /2ds
{ )

( 5)

根据以上尺寸关系，就可以根据查询到的 4 个尺寸轴承宽度 B、内环内径 d、外环外径 Dd 与圆角半径 r ，对

4 个零件进行建模，并设置好变量表中的变量。
4． 3 标准件装配模型参数化

图 9 为深沟球轴承的装配模型、装配模型变量表与内环模型同级变量表。从图 9 ( b) 可以看出，装配

模型变量表中只定义了轴承宽度 B、内环内径 d、外环外径 Dd 与圆角半径 r 等 4 个零件模型中需要使用的

参数变量，也是 4 组关联变量中的 4 个主变量，每个主变量控制 4 个从变量，分别对应 4 个零件模型变量

表中的相应变量。从图 9( c) 可以看出，定义了关联变量后，内环模型变量表中的 4 个变量 d、Dd、B 与 r 就

由独立变量变为非独立变量了，其值受图 9( b) 中对应的 4 个变量控制等同变化。

图 9 深沟球轴承装配模型与同级变量表

5 标准件数据管理

由于标准件类型众多，VB 提供的 ADO 数据库技术既能方便也能有效地对数据库进行操作，故将

ADO 技术与 Access 数据库相结合来对标准件数据进行管理。标准件数据库创建的目的是在程序中使用

数据，主要是根据条件从数据库中查询满足要求的数据记录，并从中提取需要的数据来更新标准件模型。

6 减速器装配模型参数化

减速器装配模型设计完成后，根据其装配关系，采用同级变量技术设计好各零件模型之间以及各零

件模型与装配模型之间的关联变量，再采用变量表技术进行参数化编程实现减速器装配模型的自动更

新［6］。为了提高参数化设计的效率，减少编程工作量，在装配模型设计阶段虽然主要采用自底向上的设

计方法，有些零件模型却可以采用关联设计的方法，这样设计的零件模型在编程时不必对其尺寸进行控

制，其尺寸会根据关联零件的相关尺寸变化，同样可达到参数化设计的要求。

7 结束语

研究了减速器三维参数化建模中的关键问题，研究结果不仅满足了减速器中标准件参数化模型的要

求，也为其他标准件的参数化建模提供了思路。利用同级变量技术与关联建模技术解决了装配模型中各

零件尺寸协同变化问题，使参数化模型能够正确装配成满足要求的装配件，为减速器整体参数化建模提

供了保障。
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Three-dimensional Modeling Ｒesearch for Ｒeducer Based on the Solid Edge

Wang Yingzi， Liu Weihong， Liu Zhonghua

( Engineering and Architecture Department Xiangtan Vocational ＆ Technical College，Xiangtan 411102 ，China )

Abstract: This paper studies deeply on gear design parameters of gear transmission method． Through organ-
ic combination of computing and modeling，studying with parameters for assembly model with the same level vari-
ables technology and associated modeling method，we can easily complete the graphic changes，avoiding the te-
dious design calculation and drawing work，improve the design accuracy and efficiency，reduce design defects to
the least possible，and improve the competitiveness of the products．
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