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减速机箱体的结构优化设计与铸造工艺优化模拟
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摘要：对有限元方法与拓扑优化方法等结构优化设计技术在减速器箱体结构的优化设计特别是在轻量化和低噪 

音设计的原理、应用及效果进行了概述；介绍了利用铸造工艺分析软件对减速器箱体的充型和凝固过程的模拟结果。结 

果表明，模拟结果可用来预测铸造缺陷的形成、大小、分布及成因。可以快速经济地优化铸造工艺，消除铸造缺陷，提高 

铸件质量，降低生产成本。
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Structure Optimization Design and Casting Process Optimization of Reducer Box

DU Gengyi, ZHANG Zhongming, LEI Yu, HU Pei, REN Qianyu, XU Chunjie
(School of Materials Science and Engineering, Xi'an University of Technology, Xi*an 71004& China)

Abstract: The principle, application and effect of structural optimization design techniques such as finite element method 
and topology optimization method in the optimization design of reducer box structure, especially in lightweight and low 
noise design were summarized. The simulation results of filling and solidifying process of reducer casing by casting process 
analysis software were introduced. The results show that the simulation results can be used to predict the formation, size, 
distribution and cause of casting defects. It can optimize the casting process quickly and economically, eliminate casting
defects, improve casting quality and reduce production cost. 
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减速机是一种由封闭在刚性箱体内的各种机 

械传动所构成的独立部件，在高速转动的原动机和 

低速运动的工作机或执行机构之间起匹配转速和 

传递转矩的作用，常用作原动件与工作机之间的减 

速传动装置。减速机一般用于低转速大扭矩的传动 

设备，用以传递动力和降低运动速度叫

减速机种类繁多，形式多样。作为一种用途十 

分广泛且比较典型的机械传动装置，减速机主要由 

箱体、齿轮、轴、轴承及各种连接件等组成。其中箱 

体是减速机的重要组成部件，它是传动零件的基 

座，结构相对复杂。通常减速机箱体由箱盖和箱座 

通过螺栓等连接件装配而成。
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减速机箱体作为减速机的基座，首先要具备足 

够的强度。传统的减速机箱体设计方式主要是依靠 

设计人员的设计经验和经验公式，往往选择过大的 

安全系数，造成材料的浪费。显然，对减速机箱体结 

构进行优化设计，可达到节约材料、降低成本、提高 

经济性的目的冋。减速机箱体通常用铸铁和铸造铝 

合金制造，对于重载或有冲击载荷的减速机采用铸 

钢材质；有些减速机也采用钢板焊接而成2问。减速 

机箱体的结构设计水平和铸造工艺设计质量对铸造 

箱体的制造水平与产品质量至关重要。

随着国家科技进步与节能减排政策的实施，减 

速机行业加快淘汰落后产能、加大产品更新力度、调 

整产品结构、大力发展高效节能产品的步伐。通用减 

速机的发展趋势之一是向体积小、体重轻、噪声低、 

效率高、可靠性高的方向发展。国内外相关学者和研 

发厂商在减速机箱体的结构优化设计与铸造工艺优 

化等方面做了大量的探索与研究233］。

本文主要简要介绍在减速机箱体的轻量化低噪 

音结构优化设计与铸造工艺优化设计等方面的研究 

进展及应用效果。
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1减速机箱体结构的优化设计

1.1结构优化的原理与方法

现代优化设计以最优化理论、有限元分析和计 

算机程序设计为基础，能从众多的设计序列中选择 

出最佳设计序列。与NASTRAN、OptiStruct、 

ABAQUS等有限元软件相比.ANSYS不仅可用做 

优化设计，还可以做结构应力分析。ANSYS软件含 

有参数化设计功能和优化设计模块，可为用户提供 

自动完成有限元分析过程的功能⑷役

ANSYS软件的优化设计模块采用设计变量、状 

态变量和目标函数3大优化变量来描述基本优化 

过程。设计变量为自变量，通过改变设计变量的数 

值实现优化;设计变量的上下限定义了变量的变化 

范围。状态变量用来体现优化的边界条件，是作为 

约束设计的数值；状态变量可能是设计变量的函 

数，也可能独立于设计变量；状态变量可能有上下 

限，也可能只有上限或下限。目标函数作为设计变 

量的函数，是最终的优化目的如役

对于减速机箱体的结构优化问题，设计变量的 

初始值通常为箱体的原始设计数值，如轴的孔径、 

筋板厚度、箱体壁厚等。状态变量可以是应力、应 

变、质量或体积等；如箱体的最大应力应小于箱体 

材料的破坏极限，箱体的最大变形应小于允许的最 

大变形等如％目标函数在结构优化中可以为体积、 

质量、刚度、振动幅值或频率等。

典型的ANSYS优化过程通常包括以下4个步 

骤比①生成分析文件，包括建立参数化有限元模 

型、处理载荷与约束、求解和分析等过程；②构建优 

化控制文件，包括指定优化分析文件、声明优化变 

量、选择优化工具或优化方法、指定优化循环控制 

方式、进行优化参数评价等过程；③修正设计变量， 

重新投入优化循环；④查看设计序列结果及后处理 

设计结果。

1.2箱体结构优化效果

减速机箱体结构减重设计对于降低制造成本、 

提高车辆的动力性和燃油经济性等多种性能指标都 

有重要作用，不仅要兼顾功能和工艺性，同时还要确 

保刚度和强度的要求叫另外，减速机工作过程中会 

产生噪音，如何有效降低及减少噪声、满足环保要求 

也需考虑。有试验表明问，电动汽车驱动系统的声振 

特性减速机是产生噪声的主要部件之一，其中与变 

速器箱体相关的以结构传播形式的噪声影响更大。 

因此，箱体的结构优化成为降低辐射噪声的主要方 

法,低噪声结构优化设计已广泛应用于变速器、齿轮 

箱中叫

冯志鹏“对抽油机用910D型减速器下箱体输 

出轴轴承座进行有限元计算，确定其应力和位移分 

布；轴承座下端采用楔形凸台支撑设计形式取代了 

原设计的凸台支撑，解决了局部应力集中和裂纹问 

题。张淑艳等冏使用有限元方法及拓扑优化技术对 

某型电动汽车减速器箱体进行了轻量化设计，优化 

后的箱体结构刚度基本不变，而强度有所增加，箱体 

重减轻了 6.4%。肖伟中等闪在强度和模态分析的基 

础上,在满足箱体可靠性的条件下，采用拓扑优化方 

法对桥式起重机减速器的箱体进行了轻量化优化设 

计，使箱体减重约15%,同时箱体的抗振效果也得 

以提高。

图1是赵丽娟等以1 000 kW矿用球墨铸铁 

QT400-15减速机箱体为研究对象，在电动机逆时针 

转动的载荷工况下，应用有限元分析软件ANSYS 
对上箱体Y向进行有限元分析的结果叫 由图1(a) 
看岀，上箱体在Y方向所受的最大应力出现在第5 
轴承座处，为23.6 MPa,远小于材料的许用应力 

400 MPa。以箱体质量最小为目标函数，利用 

ANSYS的优化设计模块和参数化程序语言APDL 
对箱体进行了优化设计后，箱体体积减小，减重 

426.8 kg,比原重减少13.3 %o优化后上箱体Y方向 

的应力分布云图如图1 (b),可以看出最大应力 

(26.2 MPa)出现在第3轴承座处，上箱体应力均在 

-12.131 -4.172 3.788 11.748 19.708
-&151 -0.191699 7.769 15.728 23.687

-25.46 -13.973
-19.717 -8.23

-2.486 9.001 20.488
3.257 14.744 26.231

(a)原始设计 (b)优化后

图1优化前后上箱体Y方向的应力分布云图

Fig. 1 Stress distribution in different parts of upper box in Y direction
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材料的许用应力范围内。通过箱体的优化设计为生 

产厂家降低生产成本，提高了利润。

减速机表面振动是引起噪声的主要原因。对减 

速机进行结构优化，可提高其噪声品质。图2是方 

源等采用拓扑优化和形貌优化方法对减速器箱体 

进行低噪声结构优化的分析结果〔切。图2(a)所示 

为2 650 Hz处减速机的振动云图，显然减速器输出 

轴承座处振动明显，应作为结构优化的设计区域。 

考虑到箱体的结构特点，采用在薄弱区域设置加强 

筋和增加壁厚的方式对箱体结构进行优化。由图2 
(b)所示的优化后减速器的动态响应分析结果可知， 

输出级轴承座处的响应最大。对比图2(a)可知，优化 

缩小了减速器的振动区域范围，降低了表面振动。 

实际测试结果表明，优化后减速机的辐射噪声有所 

降低，噪声品质显著提高。

2减速机箱体铸造工艺的优化设计

2.1铸造模拟仿真的优越性

减速机箱体通常为铸铁、铸铝或铸钢材质，是 

由铸造毛坯经过机加工制造而成。铸造工艺的优劣 

关乎到铸造过程的成败，对于铸件的质量和工艺出 

品率也有重要影响。

传统铸造生产过程是首先依据铸造原理和经 

验设计铸造工艺，然后进行试浇注；再根据铸件缺 

陷情况改进工艺并进行试生产，直至获得满意的铸 

造工艺和合格铸件。这种传统的试错法铸造工艺设 

计方法不仅导致铸造生产周期长，而且耗费大量的 

人力、物力，也难以保证铸件质量。

随着计算机技术及模拟分析软件的发展，铸造 

模拟仿真技术开始应用于实际生产过程，使得传统 

铸造工艺设计模式得到极大改变。对铸件的充型和 

凝固过程进行数值模拟，可预测铸造缺陷的种类、 

大小及分布，分析铸件缺陷形成的原因；可根据模 

拟显示结果对铸造工艺进行改进与优化，从而可以 

快速确定最优的铸造工艺，有效减少试模次数和试 

制周期，提高铸件质量，降低生产成本，在最大程度 

上消除铸造缺陷的。

常见的铸造模拟仿真软件有ProCAST.MAG- 
MAsoft、ViewCast、Anycasting、华铸 CAE/InteCAST 
铸造工艺分析系统、芸峰CAE铸造工艺仿真分析系 

统等。其中华铸CAE/INTECAST和芸峰CAE均为 

国内铸造领域著名的具有自主知识产权的铸造工艺 

分析系统,在国内铸造行业应用广泛。

2.2铸造工艺的优化过程及效果

研究和实践证明円湘，铸造模拟仿真软件在预 

测铸件缩孔缩松缺陷的倾向、改进和优化工艺、提高 

产品质量、降低废品率、减少浇冒口消耗、提高工艺 

出品率、缩短产品试制周期、降低生产成本、减少工 

艺设计对经验对人员的依赖等诸多方面都有明显的 

效果。

张俊涛等网利用华铸CAE/InteCast集成系统模 

拟软件对减速机箱体的铸造工艺方案进行充型及凝 

固的模拟后，发现差速锁热节位置存在缩松缺陷；根 

据缺陷形成的原因对铸造工艺进行了模拟优化，并 

经生产验证，表明优化后的铸造工艺能确保证铸件 

致密，质量满足要求。杨家财等㈣通过应用Any- 
Casting软件对某铝合金减速器箱体的铸造工艺进 

行模拟分析，准确预测了铸件缺陷的位置。米国发等 

何研究了减速器下箱体的铸造工艺，利用ViewCast 
软件对设计方案进行了数值模拟，发现在箱体上表 

面较厚部位、量油孔及齿轮槽肋处易产生缩松、缩孔 

等缺陷；通过在相应部位设置冷铁后缺陷完全消除。 

何志等M以某ZL114A减速机下箱体的浇注系统优 

化设计为例，利用MAGMA Soft软件进行了充型和 

凝固过程的模拟，确定了缺陷位置；通过修改横浇 

道、增加冒口尺寸对浇注系统进行优化后最终消除 

了铸造缺陷。

韩翠红等问采用Anycasting模拟了 HT200涡 

轮减速器箱体咲喃树脂砂铸造的充型和凝固过程, 

分析了铸件温度场和流场的变化；根据模拟结果分
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图2优化前后2 650 Hz处减速器表面振动

Fig.2 Vibration acceleration of reducer box at 2 650 Hz

(a)原设计 (b)优化后
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析了铸件缺陷发生的位置、分布及形成缺陷的原 

因，并进行了工艺优化。图3为涡轮减速机箱体铸 

件及浇注系统的三维模型冋。图3(a)为箱体铸件的 

结构，箱体壁厚不均匀，且前部大孔边缘的凸台为 

机加工面和重要使用面，左右两侧的轴承孔要求组 

织致密、硬度高。轴承孔到底部平面处局部尺寸变 

化较大，铸件易产生缩孔类缺陷。图3(b)所示为设计 

的单直浇道双内浇道、开放式浇注系统，设置5个 

普通补缩冒口起补缩和排气作用。充型模拟结果表 

明，液态合金充型平稳有序，无冷隔和浇不足等 

缺陷冋。

图4为箱体铸件的凝固过程及缺陷模拟结果。 

由图4(a)可见，铸件凝固时凝固前沿由薄壁边缘向 

内浇道处的厚大部位移动，最后的凝固位置为铸件 

靠近内浇道的厚大部位，容易形成孤立的液相区和 

缩孔缩松缺陷。图4(b)所示为模拟得到的冒口附近 

的缺陷结果，可知由于冒口尺寸设计不足，导致铸件 

的顶部形成缩孔缺陷冋。

根据图4的模拟结果，对箱体铸造工艺进行优 

化。具体做法为将普通冒口改为保温冒口并增大冒 

口颈尺寸，同时在铸件侧壁放置足够厚度的冷铁，如 

图5(a)所示。铸造工艺优化后铸件的凝固时间缩短 

23 mino由图5(b)可见，施加冷铁后，侧壁的最后凝 

固区明显移到了内浇道一侧。从图5(c)看出，保温 

冒口凝固时间的延长可以有效补缩铸件，工艺优化 

后铸件的致密度提高，无缩孔缺陷产生佃。

3结束语

国内外学者在减速机箱体结构的优化设计理论 

与实践方面已经做了大量工作，在箱体的轻量化和 

低噪音方面取得了良好的效果，使得在保证箱体强 

度和刚度的同时降低了减速机的总重和振动噪声，

(a)铸件 (b)浇注系统

图3箱体铸件及浇注系统的三维模型 

Fig.3 3D models of the casting and gating system

凝固顺序/s 温度/°C

(a)凝固过程 (b)缺陷位置

图4箱体铸件的凝固过程及缺陷模拟图

Fig.4 Solidification process of box and casting defects simulation result

(a)铸造工艺

凝固顺序/s
[3430.57

1
2750.76

2070.95

1391.13

711.32

31.51

(b)凝固过程

温度/°C
R1350.00

-1309.80

1
1269.60

1229.40

1189.20

1149.00

(c)缺陷模拟

图5优化铸造工箱体铸件的凝固过程及缺陷模拟

Fig.5 The simulation results of solidification process and casting defects after optimization
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从而提高了减速机的制造质量。利用铸造工艺分析 

软件对减速机箱体铸件的充型和凝固过程进行模 

拟，可预测铸造缺陷的种类、大小及分布，分析铸件 

缺陷形成的原因，从而检验铸造工艺的优劣并对铸 

造工艺进行快速改进与优化。铸造模拟仿真技术在 

铸造生产中的应用，极大改变了传统铸造工艺的设 

计模式，有助于快速经济地确定最优铸造工艺，提 

高铸件质量，降低生产成本，在最大程度上消除铸 

造缺陷。可以预见，机械结构的优化设计技术与铸 

造模拟仿真技术的应用，必将对包括减速机箱体在 

内的机械产品提质减重降噪起到极大的促进作用。
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