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摘　 要:鉴于目前机械产品装配仿真内容不够全面ꎬ未形成完整、通用的一般流程ꎬ提出了针对

所有机械产品装配仿真的一般方法ꎬ以二级齿轮减速器装配仿真为例ꎬ使用 Ｄｅｌｍｉａ 软件进行应

用验证ꎮ 仿真结果表明ꎬ运用该方法可极大地提高仿真操作人员对机械产品的装配仿真效率ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ许多机械产品在设计阶段就已运用到了装配仿

真技术ꎬ比如在车用空调的装配过程中运用装配仿真技

术ꎬ可以极大地提高车用空调的装配效率[１] ꎮ 复杂结构

的主减速器和差速器在运用虚拟装配的技术后ꎬ装配效率

得到很大提高[２] ꎮ 传统的装配仿真内容往往不够全面ꎬ
本文对机械产品装配仿真过程进行研究ꎬ探索出一套针对

所有机械产品的通用装配仿真方法ꎮ

１　 机械产品装配仿真方法

１.１　 仿真流程的建立

结合机械产品的特点ꎬ制定出机械产品装配仿真的一

般流程ꎬ如图 １ 所示ꎮ

１.２　 装配仿真环境设置

装配仿真环境设置包括:装配仿真软件的选择、装配

流信息的建立、装配模型的导入、操作者模型的建立、装配

工具模型的建立与导入、装配空间模型的建立等ꎮ

１.３　 装配顺序的制定与优化

装配顺序的制定是根据装配模型推理出无碰撞的装

配方向ꎬ进而推理出几何和物理可行的装配顺序ꎮ
在优化装配顺序时主要考虑以下因素:子装配体的稳
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图 １　 机械产品装配仿真一般流程

定性和安全性、子装配体的模块性、装配序列并行度等ꎮ

１.４　 装配路径的制定与优化

１)装配路径的制定

在机械装配过程中ꎬ每个零部件都是沿着初始的装配轨

迹运动到目标位置ꎬ若移动过程中不和其他零部件发生碰撞ꎬ
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这样的运动轨迹称为该零部件的(可行)装配路径[３]ꎮ
２)装配路径的优化

装配路径生成后ꎬ需要从多个路径解中选择最优路径ꎬ一
般选择平滑的、最短的和成本最低的路径等作为最优路径ꎮ

１.５　 干涉与碰撞分析

产品装配过程中产生干涉的原因主要包括:１)设计

错误导致零件形状、尺寸不合理ꎬ造成装配干涉ꎻ２)装配

路径规划不合理导致装配干涉ꎻ３)装配顺序协调规划不

合理导致装配干涉ꎮ

１.６　 人机功效分析

在装配仿真中ꎬ利用人机工程技术ꎬ根据装配仿真环

境ꎬ通过对操作者模型的控制ꎬ模拟生产现场装配人员在

装配时的各种实际操作ꎬ并基于此进行测试和分析ꎬ实现

对已设计的装配方案进行人机工效评估ꎬ以便及时发现产

品在装配中可能遇到的问题[４] ꎮ

２　 机械产品装配仿真实例
某二级齿轮减速器主要由上盖、底座、低速轴、中速

轴、高速轴、齿轮、键、轴承、轴承端盖、隔套、挡油环等组

成ꎮ 根据装配结构关系将减速器分为高速级装配体、中速

级装配体、低速级装配体、上壳装配体和下壳装配体ꎮ 该

二级齿轮减速器的装配关系树如图 ２ 所示ꎮ 使用 Ｃｒｅｏ 三

维建模软件根据某二级齿轮减速器零件的实际尺寸建立

三维模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 二级齿轮减速器装配关系树
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图 ３　 装配结构

２.１　 仿真流程的建立

根据机械产品装配仿真的一般流程ꎬ制定出二级齿轮

减速器的装配仿真流程:
１)进行二级齿轮减速器装配仿真环境的设置ꎻ
２)进行装配顺序的制定与优化ꎻ
３)进行装配路径的制定与优化ꎻ
４)进行干涉和碰撞分析ꎻ
５)在不产生干涉与碰撞的前提下对二级齿轮减速器

装配过程进行人机功效分析与优化ꎻ
６)输出仿真结果ꎻ
７)生成可视化三维装配文件并撰写实验报告ꎮ

２.２　 装配仿真环境设置

利用 Ｄｅｌｍｉａ 软件进行二级齿轮减速器的装配仿真研

究ꎮ 根据装配结构在装配流建造模块(ｐｒｏｃｅｓｓｌｉｂｒａｒｙ)进

行装配流信息的设置(由于选择下壳体为基本装配体ꎬ所
以下壳体不写入装配流信息)ꎻ在装配仿真模块(ＤＰＭ－
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)将装配模型、装配工具模型、
装配空间模型、操作者模型分别导入对应位置ꎮ 装配仿真

环境设置过程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 装配仿真环境设置

２.３　 装配顺序的制定与优化

１)装配顺序的制定
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在装配仿真环境中ꎬ根据装配模型推理出无碰撞装配

方向ꎬ确定合理的装配单元装配方向ꎬ制定出总装配顺序、
高速级装配顺序、中速级装配顺序、低速级装配顺序和上

壳装配顺序(轴承端盖采用顺序装配方法)ꎮ
２)装配顺序的优化

采取并行装配的优化思路ꎬ保持高速级、中速级和低

速级的装配顺序不变ꎬ将上壳装配体中高速轴和低速轴中

的两个轴承端盖采取并行装配ꎮ 提取出装配时间分布情

况ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 装配顺序优化前后总装配时间分布

两种装配类型下的装配仿真时间对比结果如表 １所示ꎮ

表 １　 两种装配顺序下的装配时间对比

装配顺序 总装配时间 / ｓ 上壳装配时间 / ｓ

顺序装配
并行装配

１６０
１５０

７０
６０

　 　 经过并行优化后的总装配时间减少了 １０ ｓꎬ达到了装

配顺序优化的目的ꎮ

２.４　 装配路径的制定与优化

１)装配路径的制定

通过选择待装配的零部件ꎬ给定装配起点与终点ꎬ分
析、判断与其他零部件之间的位置关系ꎬ解出一条从装配

起点到装配终点的无碰撞运动路径ꎮ 未优化的装配路径

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 未优化的装配路径

２)装配路径的优化

采取最短路径的装配路径优化方法ꎬ在不引起干涉和

碰撞的前提下ꎬ通过缩短路径来优化装配路径ꎮ 优化后的

装配路径如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 优化后的装配路径

路径未优化和路径优化后的总装配时间分布情况

如图 ８ 所示ꎮ 两种装配路径下的装配时间对比如表 ２
所示ꎮ

 
(a)�D���	,�>G�L 

􀅰１１１􀅰



􀅰信息技术􀅰 张鑫ꎬ等􀅰机械产品装配仿真方法研究

 
(b)�D��	
,�>G�L 

图 ８ 装配路径优化前后总装配时间分布

表 ２　 两种装配路径下的装配时间对比

装配路径 总装配时间 / ｓ

未优化的路径
优化后的路径

１８７
１７５

　 　 经过路径优化后的总装配时间减少了 １２ ｓꎬ达到了装

配路径优化的目的ꎮ

２.５　 干涉与碰撞分析

将优化后的装配仿真模型进行干涉与碰撞分析ꎬ如图

９ 所示ꎮ

２.６　 人机功效分析

根据人机功效模型分析表明:１)装配过程中所有零

部件均处于极限姿势下的操作范围之内ꎮ ２)装配操作空

间能够满足人体作业需要ꎮ

３　 结语

通过分析机械产品的特点ꎬ探索出一条针对机械产品

的通用装配仿真方法ꎮ 以二级齿轮减速器为例ꎬ对该机械

图 ９　 干涉与碰撞分析

产品的装配仿真方法进行验证ꎬ仿真结果表明:该装配仿

真方法具有可行性ꎮ 通过仿真试验分析ꎬ证明该方法具有

系统性与高效性ꎮ 运用此方法ꎬ可极大地提高仿真操作人

员对机械产品的装配仿真效率ꎮ
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４　 结语

基于多体动力学理论ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立了某型高

速动车组单节车模型ꎮ 仿真分析了一系垂向减振器阻尼、
二系垂向减振器阻尼和抗蛇行减振器失效对其运行平稳

性的影响ꎬ得出单节车垂向平稳性随着一系垂向减振器阻

尼的增大呈先变好再恶化的趋势ꎬ即优化一系垂向减振器

阻尼可以改善其运行平稳性ꎻ随着二系垂向减振器阻尼的

增大ꎬ其垂向平稳性变差ꎮ 所以在车辆的实际运营中ꎬ有
必要优化悬挂参数ꎬ提高列车运行平稳性及旅客乘坐舒适

性ꎮ 当列车的抗蛇行减振器全部失效时ꎬ在较高速度时车

辆系统处于极限环振动状态ꎬ轮对亦发生大幅值横向周期

振动ꎬ易发生报警和脱轨事故ꎬ具有较大的危险性ꎮ 所以

列车长期高速运行中需要实时监控抗蛇行减振器的工作

性能ꎬ防止其失效ꎬ以保证列车安全平稳运行ꎮ
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