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摘要!为适应旋转机械的高速化发展#以某型减速器箱体为

实例进行动力学仿真研究%利用
'6C

T

函数模拟电机转速和

输出端负载#在
E\EW'

'

>3CU

环境下进行减速器系统动力

学仿真与动态载荷计算%通过
E?','

平台建立箱体结构

有限元模型#在模态分析的基础上实现了箱体的谐振响应分

析#获得了
#Z

$

""ZBp

的位移频响曲线与应力频响曲线#并

结合箱体关键模态频率及振型对谐振响应结果进行了验证

分析%为箱体类支撑部件的结构设计与动力学优化提供了

重要依据%

关键词!载荷(箱体(有限元(仿真(谐响应(振动(位移
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高速高效是现代食品加工机械的典型特点&在形式多

样的食品生产线和加工设备中%旋转机械占有相当大比重%

如原料搅拌机+豆浆机+自动切片机等,

"

-

&由于高速运行的

旋转机械容易受到外部因素干扰%特别是其支撑基础!如底

座+机架或地基#的减振性能%对于食品加工机械装备的稳定

运行具有重要意义,

9

-

&以往对于减速器系统的减振设计%主

要是通过提高齿轮传动的设计制造精度来实现%但其技术难

度和试验成本相对较大%不利于减速器产品的设计开发$此

外%通过将阻尼层布置在箱体不同位置来减振也是一种行之

有效的措施%但这种方法在确定阻尼结构的布置部位时较为

复杂%而且在阻尼材料的胶合工艺方面也存在较大难

度,

!Y#

-

&本研究从动态设计层面对某型减速器箱体进行仿

真分析%在主流
*E\

(

*E&

平台上对其动态特性进行计算仿

真与分析%为旋转类食品加工机械的支撑部件设计与结构优

化提供了重要参考&

"

!

动态载荷仿真
减速器在各类食品加工机械中有广泛应用&实际运行

过程中%减速器各级齿轮由于啮合作用会产生一定的冲击

载荷与噪声%并且会对支撑传动系统的箱体结构形成激

振,

Z

-

&在
E\EW'

(

>3CU

环境下对减速器系统进行动力学

仿真%建立如图
"

所示的虚拟样机模型&利用
'6C

T

函数模

拟输入端驱动转速与输出端负载%式!

"

#设计过程!

PC53

L

A0

631C

#

'6C

T

函数%常被用来描述机械传动系统的驱动或载荷

变化过程&
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中间轴
!

9:

输出轴
!

!:

输入轴
!

#:

箱体底座

图
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!

减速器虚拟样机
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'''设计过程!
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函数$

X

$

+

X

"

'''分别为关于时间
D

的自变量$

9

$

+

9

"

'''分别为函数的初始值和终值&

!!

通过函数编辑器定义
'6C

T

函数%其过程曲线见图
9

&由

图
9

可知%在
'6C

T

函数作用下%输入端驱动电机转速在
$:!5

内迅速爬升到
"Z$$7

(

13A

%输出端从
$:#5

开始承受转矩负

载作用%并在
$:%5

时达到
9)$?

/

1

且保持平稳&

运行仿真过程%计算得到输入轴+中间轴及输出轴对减

速器箱体形成的动态冲击载荷%见图
!

&由图
!

可知%前

$:!5

内由于电机处于爬升阶段%箱体所承受的动态冲击载

荷较小%而在
$:#5

以后%由于输出轴转矩负载逐渐增大%各

传动轴作用于箱体的动态载荷也随之明显增大%且均在
$:%5

以后趋于平稳&此外%中间传动轴对箱体产生的冲击载荷最

大!约
!!Z9?

#%由此为箱体结构谐振响应分析提供了重要

依据&

图
9

!

电机驱动与负载曲线
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动态冲击载荷!输出端"
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有限元模型
通过数据接口程序将箱体

*E\

实体模型!见图
#

#送入

E?','

平台%箱体底座与顶盖之间由螺栓联接&为了提高

有限元建模效率%节省人工与机时%在前处理模块对两者进

行刚化处理,

%

-

%同时删掉一些影响不大的模型特征!如倒角+

圆孔等#&

!!

采用
)

节点
'JGI\")Z

单元离散箱体结构见图
Z

%

'JGI\")Z

单元主要用于构造三维固体结构%该单元包括
)

个节点%每个节

点具有
X

+

G

+

U!

个方向平移自由度%不仅具有超弹性+应力刚

化+蠕变+大变形和大应变能力%还可通过混合模式模拟几乎不

可压缩的弹性材料及完全不可压缩的超弹性材料&

图
#

!

箱体几何模型

-3

L

@7C#

!

OC<1C673;241<PC4
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'JGI\")Z

单元
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箱体材质选用抗振性强+减振性好的灰铸铁
BK9$$

%其

力学性能参数包括"弹性模量
Nf":!O(2

%泊松比
-

f$:!

%

质量密度
#

f=9"$V

L

(

1

!

,
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-

&根据实际边界条件%在箱体底

座
#

个边角螺栓孔设置位移约束%限制内孔面的所有自由

度%建立如图
%

所示的有限元网格化模型%共包括
"!#/9=

个

单元+

!#Z/%

个节点&

!

!

动力学计算与分析
!:"

!

理论基础

根据动力学理论%连续实体结构的振动微分方程见式

!

9

#

,

=

-

&模态分析过程忽略结构阻尼影响%当外部载荷
B

!

X

#

为
$

时%得到无阻尼自由振动微分方程见式!

!

#%由振动力学

可知该方程的解为
'

f#

3

;<5

*

3

%其中%

*

3

为系统固有频率%

#

3

为系统振型&
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图
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箱体有限元模型

-3

L

@7C%

!

-3A36CC4C1CA61<PC4<S68CM<b

9$"

机械与控制
!

9$"=

年第
%

期



!!

!

'''质量矩阵$

*

'''阻尼矩阵$

+

'''刚度矩阵$

'

'''位移矢量$

B

!

X

#'''激励载荷&

将
'

f#

3

;<5

*

3

代入式!

!

#%可得到如式!

#

#所示的无阻尼

自由振动系统特征方程%其中%

*

9

3

为系统特征值%由此可见%

系统的固有频率
*

3

是其特征值
*

9

3

的算数平方根%这样就将

动力学分析转化为了线性代数中的特征值求解问题&

+

Q*

9

/

!

P

$

& !

#

#

!:9

!

模态分析

运行自由模态分析过程%计算箱体的固有频率及振型&

由于低阶模态在外部干扰下容易被激发%故实际当中多关

注结构低阶模态特性,

)Y/

-

&图
=

为箱体结构第
"

+

9

+

!

阶模

态振 型%与 之 对 应 的 固 有 频 率 分 别 为
#=:$=

%

=Z:9"

%

/=:/%Bp

%由此可知%减速器在运行过程中应尽量避开这

!

阶有害频率%防止发生共振和噪声%以免对其结构及性能

产生不利影响&

图
=

!

箱体
"

$

!

阶振型
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分析图
=

振型可知%箱体的前
!

阶振动模式主要表现为

不同方向上的弯扭组合变形%其中第
"

+

9

阶振型的最大位移

发生在顶盖上部位置%说明这一区域的振动幅度最大%应进

一步加强和改进该区域的结构刚度设计&通过箱体模态分

析%能够有效预测和评估其固有动力学特性%为减速器的传

动比设计+转速控制及传动系统动力学分析提供重要参考&

!:!

!

谐振响应

谐振响应分析主要用于确定线性结构在承受简谐载荷

时的稳态响应%对于旋转机械系统的动力学分析具有重要意

义,

"$Y""

-

&当外部激励为简谐载荷时%其数学表达式为时间
D

的函数见式!

Z

#&
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式中"

#

'''简谐力幅值%

1

$

*

'''角频率%

72P

(

5

$

D

'''时间%

5

$

$

'''初始相位%

72P

&

由动态载荷仿真可知%箱体受到的最大冲击力为
!!Z9?

%

假设初始相位为
$72P

%则作用于箱体的简谐载荷为
B

!

D

#

f

!!Z953A

*

D

&图
)

为定义简谐载荷%根据模态分析结果%确定

扫频区间为
#Z

$

""ZBp

%计算过程的载荷步设为
=$

&在易

产生较大形变的顶盖上部区域拾取一点进行激振%将简谐载

荷施加于节点之上%作用方向沿
4

轴反向&

图
)

!

定义简谐载荷
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运行箱体的谐振响应分析过程%计算获得如图
/

所示的

位移'频率响应曲线&由图
/

可知%箱体谐振响应与其模态

特性相符合分析%即位移频响主要位于箱体模态频率点附

近,

"9

-

&在第
"

阶固有频率处!

#=:$=Bp

#%激振区域在
.

向

和
4

向无位移响应%而在
!

向则会产生明显位移响应%所以

应加强该区域在
!

向的结构刚度&

!!

比较各阶固有频率点附近的位移响应可知%第
!

阶频率

处!

/=:/%Bp

#的位移响应最为突出%且响应幅值
4

向最大%

.

向次之%

!

向最小%说明箱体以第
!

阶固有频率发生谐振

响应时在
4

向发生振动破坏的可能性最大&

由图
"$

可知%箱体在第
"

阶和第
9

阶固有频率处的应

力响应很小%而在第
!

阶固有频率处的应力则会突然增大%

此处的应力响应分布见图
""

%最大应力主要位于底座边角螺

栓孔处&

分析比较表
"

所示谐振响应结果数据可知%第
"

阶固有

频率对箱体的位移与应力谐振响应几乎没有影响%而第
9

%第

!

阶固有频率在简谐载荷作用下则较为活跃%其中%第
!

阶固

有频率对箱体谐振响应最为明显%最大应力为
)#/:)%W(2

+

最大位移为
"/Z:)/

#

1

%由此可知%减速器运行过程中%其传

动系统特别要避开
/)Bp

左右的转速频率&

!$"

第
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频率响应曲线
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谐振响应分析数据
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EA24

Q

535P262<S68C8271<A3;7C5

T

<A5C

阶次
固有频率(

Bp

谐振频率(

Bp

应力幅值(

W(2

4

向位移幅值(

#

1

"

阶
#=:$= Y Y Y

9

阶
=Z:9" =Z 9Z:9! "":$!

!

阶
/=:/% /) )#/:)% "/Z:)/

#
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结论
动力学特性是旋转机械的重要性能指标%现代设计方法

的日益成熟%为以往复杂的动力学问题研究提供了有力技术

支持&通过基于
E\EW'

和
E?','

平台的动态仿真+有限

元建模及动力学响应分析%获得了对减速器箱体至关重要的

动力学设计数据%明确了箱体结构的模态特性和谐振响应%

降低了以往试验研究过程中的技术难度和综合成本&本研

究采用的方法和技术思路%为旋转类机械基础部件的结构设

计与性能改进提供了有力参考%通过支撑基础部件的结构动

力学优化%不仅可提高旋转机械系统的运行稳定性%而且有

利于食品加工机械的高速低振化发展&
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