单级圆柱齿轮减速器传动系统设计
摘要
针对给定动力参数与结构尺寸约束下的单级圆柱齿轮减速器设计问题，本文以输入功率1.5 kW、输入转速1440 r/min及目标传动比4为条件，研究传动参数、零部件承载能力与装配空间的协调关系。建立结合约束分析、机械传动理论计算、齿轮与轴系校核、结构装配设计及参数化CAD几何验证的设计与复核框架，将尺寸作用对象和基准辨析作为参数选择的前提，并以计算参数与模型参数的对应关系组织设计复核。当前已完成条件性约束分析、运动动力参数推算及已有模型几何验证记录的核对，承载校核与专项装配检查尚未完成。
约束分析表明，若150 mm指大齿轮分度圆直径，则小齿轮分度圆直径为37.5 mm；若42 mm同时指小齿轮安装孔直径，常规套装结构存在几何冲突。已有验证记录表明，对应STEP文件重新导入成功，边界表示有效，包含10个零件和10个实体，外形包络在0.1 mm检查容差内与360 mm×260 mm×240 mm目标一致。
上述结果支持尺寸驱动初步模型的文件可读性、实体有效性和外形符合性。设计方案仍需结合明确的材料、载荷与寿命条件完成承载校核，并对安装孔、壁厚、关键间隙、装配干涉及真实齿形啮合开展专项检查。结论限定于条件性约束分析和已完成的几何验证范围，不涉及实体运行性能及直接加工交付能力。
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Abstract
This paper addresses “单级圆柱齿轮减速器传动系统设计” by defining a traceable research or engineering workflow. The scope, method, evidence boundary, and verification criteria are derived from the supplied materials and verified sources. Missing measurements and execution records are retained as items for subsequent collection rather than reported as completed experimental findings.
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英文摘要
This study addresses the design of a single-stage cylindrical gear reducer under specified power, speed, transmission ratio, and dimensional constraints. With an input power of 1.5 kW, an input speed of 1440 r/min, and a target transmission ratio of 4, the study examines the compatibility of transmission parameters, component load capacity, and assembly space. A design and review framework is established to combine constraint analysis, mechanical transmission calculations, gear and shaft-system checks, structural assembly design, and parametric CAD geometry verification. Identifying the components and reference surfaces associated with each dimension is treated as a prerequisite for parameter selection, while correspondence between calculation and model parameters provides the basis for design review. The completed work comprises conditional constraint analysis, kinematic and power-transmission parameter calculations, and review of the available model geometry verification record; load-capacity checks and dedicated assembly checks remain incomplete.
The constraint analysis indicates that interpreting 150 mm as the driven gear pitch diameter gives a driving gear pitch diameter of 37.5 mm. If 42 mm also specifies the driving gear bore diameter, a conventional shaft-mounted gear configuration has a geometric conflict. The available verification record reports successful re-import of the corresponding STEP file, valid boundary representation, and a composition of 10 parts and 10 solids. The overall envelope matches the target dimensions of 360 mm × 260 mm × 240 mm within a checking tolerance of 0.1 mm.
These findings support the file readability, solid validity, and overall dimensional conformity of the preliminary dimension-driven model. Load-capacity checks require completion under defined material, loading, and service-life conditions. Dedicated checks are also required for mounting holes, wall thickness, critical clearances, assembly interference, and actual tooth meshing. The conclusions are limited to conditional constraint analysis and the completed geometric checks; they do not establish physical operating performance or readiness for direct manufacturing.
英文关键词
Single-stage cylindrical gear reducer; Constraint analysis; Shaft-system design; Parametric CAD; Geometric verification
1 绪论
单级圆柱齿轮减速器通过一对圆柱齿轮实现转速降低与转矩传递，其设计涉及齿轮啮合、轴系支承、箱体结构和润滑密封等环节。依据本课题任务书，设计的重点是协调传动要求、零部件承载能力与安装空间，并建立工程计算和三维模型之间的对应关系。齿轮参数决定载荷与几何尺寸，轴承和定位结构影响轴系布置，箱体又对内部零件形成空间限制，因此需要将这些环节纳入同一设计过程。
本课题以输入功率1.5 kW、输入转速1440 r/min、目标传动比4为动力与运动要求，以360 mm×260 mm×240 mm为给定外形约束。任务同时规定壳体壁厚12 mm、轴径42 mm、安装孔径14 mm、轮宽60 mm、轮径150 mm及底部间隙18 mm。这些数值均为设计输入，其在计算与建模中的使用应保持对象、单位和尺寸基准一致。
研究首先需要解决尺寸含义与方案兼容性问题。按照任务书和开题报告，轮径须明确所属齿轮及圆直径类型，轴径须落实到具体轴段，轮宽须区分有效齿宽与轮体宽度，底部间隙须确定相邻表面和测量方向。不同解释可能改变中心距、齿轮安装结构与箱体内部空间。本文据此分析候选方案，发现冲突时分别记录原始约束、计算依据和调整建议。
本文的目标是在明确工况与尺寸条件后，形成可复核的传动系统设计。具体考察三个问题：给定传动比与结构尺寸能否兼容；齿轮、轴、轴承及连接件能否在选定材料和载荷假设下满足设计准则；数字模型能否满足相应装配关系、外形包络与关键间隙要求。设计结论按上述问题分别给出，使参数可行性、承载合理性和几何符合性各有依据。
研究建立约束分析、理论计算、结构设计与参数化CAD验证相结合的设计流程。该流程要求先整理输入并比较传动方案，再完成运动动力计算、齿轮参数选择、齿轮强度及轴系校核，随后落实箱体、定位、润滑和密封结构。计算确定的尺寸应传入统一参数文件，通过源脚本生成模型，并以STEP重新导入和专项几何检查核对模型与设计要求的对应关系。当前已完成条件性约束分析、运动动力参数推算及已有STEP几何验证记录的核对，承载校核、专项几何检查和源脚本再生成一致性验证尚未完成。
研究范围限定为给定条件下的工程设计与数字模型验证。承载校核的判断受材料、载荷和寿命假设约束，几何检查的判断受实际检查项目及齿形简化程度限制。实体有效、文件可重开或外形尺寸符合要求，均不能单独证明真实啮合、运行寿命和制造质量；实体样机试制及效率、温升、噪声测试不属于本文的验证范围。
全文围绕上述任务展开：绪论界定研究对象与目标，文献综述与理论基础说明相关方法及适用范围，研究方法与系统设计章节说明约束、传动参数、承载校核框架、结构设计要求及参数化建模验收规则，结果与分析章节报告条件性推算、各项校核的完成状态和已有几何验证结果。讨论与结论依据实际完成的计算与检查，归纳约束满足情况、方案适用条件和后续复核事项。
2 文献综述与理论基础
齿轮减速器相关研究可按参数优化、工况适配、运行性能和模型一致性归纳。参数优化关注设计变量的选择，工况适配关注传动装置与工作机的匹配，运行性能研究涉及效率、温度和振动，模型一致性则涉及不同设计表达之间的对应关系。对本课题而言，这些方向的参考价值取决于其研究对象、计算条件与单级圆柱齿轮传动的相关程度。
在参数设计方面，毛航宇等以遗传算法开展斜齿轮减速器传动优化设计[1]，代表了将搜索算法用于齿轮参数选择的研究方向。陈杰围绕喷灌机驱动系统讨论齿轮减速机的适配性选型[2]，侧重特定应用中的匹配问题。两者分别面向参数求解与应用选型。本课题依据任务书，先辨析轮径、轴径和齿宽的作用对象，再判断候选参数是否具备几何与承载可行性；优化方法的采用应以约束定义清楚为前提。
运行性能研究具有更明确的对象限制。功率流与效率计算研究以2K-H型封闭式周转轮系为对象[3]，其轮系结构与本课题的平行轴单级传动不同，不能直接移用效率数值。针对风电齿轮箱油温超限的研究关注热网络建模与温度计算[4]，对应的是热状态评价。齿轮传动系统动力学性能设计综述则将讨论范围扩展至系统动态性能及其应用[5]。这些主题提示本文应分别处理运动动力计算、热状态与动态响应，避免以某一类校核代替全部性能评价。
结构特点也决定方法的适用范围。薄壁齿轮研究将弹性与行波振动作为建模重点[6]；风电机组高速级轴承研究关注轴承动态特性[7]；协作机器人相关研究将结构设计与齿轮传动系统仿真结合[8]。上述对象与本课题在结构及工况上存在差异。按照开题报告，本文以齿轮受力、轴系平衡和危险截面校核为基础，再依据最终结构对变形的敏感程度，判断是否补充刚度或动力学分析。
本文的理论计算按任务书规定的传力路径组织：由功率、转速及效率假设确定转矩，由齿形参数确定啮合载荷，再根据支承位置求取轴承反力和轴内力。齿面接触疲劳、齿根弯曲疲劳、轴强度、轴承寿命及连接承载分别对应不同判据。开题报告提出以ISO 6336系列和ISO 281作为齿轮承载与轴承寿命计算的资料方向；具体计算须统一版本、符号和系数定义，并使材料、载荷与寿命条件相互对应。
数字化设计研究为计算与模型的衔接提供了另一视角。智能生成式设计文献讨论新的机械设计概念[9]，人工智能工程应用研究涉及机械设计与优化[10]，模型一致性研究则直接关注集中参数模型与分布参数模型之间的联系[11]。三类工作的关注点分别是设计生成、优化应用和模型对应。本文据任务要求，将其落实为参数管理问题：同一尺寸在计算书、参数文件和CAD模型中应具有相同的对象、单位与基准，参数变更也应同步反映于相关文件。
不同方法产生的证据应分别评价。工程计算支持明确假设下的承载判断；STEP重新导入和实体有效性检查支持相应文件的几何判断；实体运行性能则需要对应试验。尤其在齿形简化时，外形包络符合要求不能证明真实啮合成立，文件可重开也不能证明装配干涉已全部排除。
因此，本课题要补足的是给定任务中的设计衔接环节，而非宣称现有齿轮设计理论存在普遍缺陷。围绕轮径与轴径的兼容性、承载参数与结构尺寸的协调性，以及计算结果与交付模型的一致性，本文建立可追溯的计算和验证关系，将结论限定于实际完成的校核与检查范围。
3 研究方法与系统设计
3.1 设计约束与尺寸基准
本设计以任务书为输入依据，将原始约束、候选解释、工程假设和计算结果分别记录。功率与转速统一取输入轴端的数值；模型包络沿全局坐标轴计量，其中、、分别对应长、宽、高。外伸轴、端盖及紧固件是否属于外形控制范围，须在装配尺寸链中明确，不能仅以箱体本体尺寸代替整机尺寸。
表1 设计输入与约束语义表
	参数
	数值
	单位
	来源
	作用对象与尺寸基准
	待澄清事项或建议处理

	输入功率
	1.5
	kW
	任务书
	输入轴端传递功率
	明确连续及峰值工况

	输入转速
	1440
	r/min
	任务书
	输入轴转速
	明确转速波动范围

	目标传动比
	4
	—
	任务书
	输入与输出转速绝对值之比
	由整数齿数落实

	总长、总宽、总高
	360、260、240
	mm
	任务书
	整体沿三坐标方向的包络
	明确突出件及尺寸上限含义

	壳体壁厚
	12
	mm
	任务书
	箱体相应内外壁面的法向距离
	区分基本壁厚与局部凸台

	轴径
	42
	mm
	任务书
	指定轴段的圆柱直径
	输入轴、输出轴及适用轴段未定

	安装孔径
	14
	mm
	任务书
	底座安装孔圆柱面
	孔位、数量与边距另行设计

	轮宽
	60
	mm
	任务书
	齿轮轴向宽度
	明确对应齿轮及是否为有效齿宽

	轮径
	150
	mm
	任务书
	指定齿轮的指定圆直径
	明确齿轮及分度圆、齿顶圆属性

	底部间隙
	18
	mm
	任务书
	两指定表面之间的距离
	明确内底间隙或外部离地间隙

	轴段与轮径调整
	未提出定值
	mm
	候选设计建议
	对应发生冲突的局部结构
	独立记录，不覆盖原始约束


本文对“设计输入与约束语义表”所列内容的分析见表1。
表注：所有给定数值均为设计输入。候选解释及调整建议须经过兼容性分析后采用，不属于任务书已确认条件。
轮径语义决定方案能否继续开展。按开题报告中的条件推算，若150 mm为大齿轮分度圆直径，则小齿轮分度圆直径为37.5 mm，标准中心距为93.75 mm；若小齿轮安装孔同时要求42 mm，常规套装结构不能成立。整体齿轮轴仍需检查齿根截面与轴肩过渡。若150 mm为小齿轮分度圆直径，则大齿轮达到600 mm，与给定包络冲突；若为齿顶圆直径，则应结合模数、齿数和变位重新求解。
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图1 单级齿轮传动及尺寸基准示意。候选平行轴布局不按比例绘制，轮径、轴径、轮宽与底部间隙的作用对象尚待确定，不代表交付STEP的实际结构。
本文所述“单级齿轮传动及尺寸基准示意。候选平行轴布局不按比例绘制，轮径、轴径、轮宽与底部间隙的作用对象尚待确定，不代表交付STEP的实际结构”的结构与关系如图1所示。
3.2 传动方案与参数接口
依据开题报告，以平行轴外啮合直齿圆柱齿轮作为基准方案，两轴分别采用双支承布置。直齿方案不产生理想啮合轴向力，便于建立初步受力模型；若改用斜齿，则应同步修改齿轮几何、轴向定位及轴承载荷。齿轮位置和支承跨距需由轮宽、轮毂、轴肩、轴承及端盖的轴向尺寸链共同确定。
运动与动力参数按下式计算：
		(1)
其中，为传动比；为转速绝对值，单位为r/min；为齿数；为功率，单位为kW；为转矩绝对值，单位为N·m；下标1、2分别表示输入端与输出端；为两端之间的总效率。该式用于稳态功率传递，效率需按实际损耗环节确定，避免重复计入。
表2 传动与齿轮参数表
	参数
	数值或关系
	单位
	参数性质与约束兼容性

	输入功率、转速
	1.5；1440
	kW；r/min
	任务书输入

	输出转速
	360
	r/min
	按目标传动比推算

	输入转矩
	约9.95
	N·m
	按式（1）推算

	总效率
	，尚未定值
	—
	依据齿轮、轴承及密封配置确定

	输出功率、转矩
	；约
	kW；N·m
	条件性计算值

	齿数
	
	—
	具体整数值需结合齿形确定

	模数、压力角
	、，尚未定值
	mm；°
	结合标准齿形与强度要求选取

	分度圆直径
	候选、
	mm
	仅适用于150 mm指大齿轮分度圆

	齿顶圆、齿根圆直径
	随模数及齿形参数确定
	mm
	用于内部空间及根部结构检查

	中心距
	候选
	mm
	对应上述分度圆及标准安装条件

	有效齿宽
	，需解释60 mm约束
	mm
	不直接等同于轮毂总宽


本文对“传动与齿轮参数表”所列内容的分析见表2。
表注：推算关系承接开题报告，不属于实测结果；候选几何参数尚不能构成已通过承载与装配校核的方案。
3.3 载荷与承载校核方法
齿轮载荷由啮合处传递转矩求得，并分别施加于两轴的受力模型。支承反力按图2的坐标约定求解，弯矩与转矩曲线须使用最终支承位置及载荷位置生成。
		(2)
其中，、、分别为圆周力、径向力和轴向力，单位为N；为小齿轮啮合处转矩，单位为N·mm；为分度圆直径，单位为mm；、、分别为端面压力角、法面压力角和螺旋角。直齿时，轴向力为零，且、法向模数；力的方向另按转向及旋向确定。
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图2 输入轴与输出轴受力示意。箭头为载荷和反力的参考方向，跨距与作用位置采用符号表达；图中不含计算所得反力或弯矩数值。
齿根弯曲疲劳校核采用统一的载荷系数与齿形系数体系，分别评价两齿轮：
		(3)
其中，与为计算及许用齿根应力，单位为MPa；、为有效齿宽与法向模数，单位为mm；、、、依次为使用、动载、齿向及齿间载荷系数；、为齿形及应力修正系数；汇总所选方法要求的其他无量纲修正项。该式为计算框架，各系数及许用值须依开题报告提出的ISO 6336资料核对版本、材料与寿命条件，不混用不同体系。
轴的危险截面依据合成弯矩、传递转矩及轴肩、键槽位置确定。对圆截面轴，可先用畸变能准则作静强度筛查：
		(4)
其中，、单位为N·mm；、为实心圆截面的抗弯与抗扭截面系数，单位为mm³；为该截面直径，单位为mm；为屈服强度，单位为MPa；为要求的静安全系数。该关系适用于延性材料的名义静应力评价；键槽削弱、应力集中及旋转弯曲疲劳须另行计入，不能据此直接认定疲劳寿命满足要求。
采用普通平键时，以连接处转矩检查剪切与挤压承载：
		(5)
其中，为连接处转矩，单位为N·mm；、、、分别为轴径、键宽、有效工作长度和有效承压高度，单位为mm；、及对应许用值单位为MPa。该式按载荷均布进行初步校核，许用值取决于材料和工况；整体齿轮轴无该处键连接时，应改查其过渡截面。
3.4 参数化建模与验收规则
参数管理以JSON为统一入口，CSV用于人工核对，各字段同时记录单位、来源、作用对象和状态。`wheel_diameter`必须补充圆类型与所属齿轮，`track_width`必须落实为具体齿宽或轮体宽度，`ground_clearance`必须绑定两个基准面。计算所得中心距、轴段尺寸及支承坐标再传入CAD模型，避免由几何建模默认值反向替代设计依据。
结构设计按轴系定位、箱体支承、密封润滑及拆装路径逐项落实。42 mm仅约束明确指定的轴段，轴承内径须与实际安装段一致；12 mm壁厚、14 mm孔径及18 mm间隙分别进行局部几何检查。若采用油浴润滑，还需独立确定油位与浸油深度。
数字模型验收采用源脚本执行、STEP独立重开和专项几何检查三类记录。CadQuery/OpenCascade用于已有记录所对应的重开检查，后续执行同时保存软件版本、参数文件和SHA-256。总体包络按各方向0.1 mm容差比较；孔径、壁厚和间隙采用各自的设计判据，实体相交须区分预期配合与非预期干涉。简化齿形仅支持其实际表达的几何检查。承载计算、模型几何和文件一致性分别判定，最终设计结论限定在已完成的检查范围内。
4 结果与分析
本章结果分为设计推算与数字模型几何验证两类。设计推算以任务书给定的功率、转速、传动比和尺寸约束为依据；几何验证以对应STEP文件的重新导入记录为依据。已有记录支持模型重开、实体有效性、零件及实体数量和外形包络的判定，承载能力与运行性能应分别评价。本章同时列出与校核状态对应的补充计算关系；这些关系属于方法框架，不代表已完成数值校核。
4.1 尺寸约束与承载判定
开题报告给出的运动计算表明，目标传动比为4时，输出转速为360 r/min，输入转矩约为9.95 N·m。输出转矩约为 N·m，其中为输入轴至输出轴的总效率。该表达式保留了效率对输出载荷的影响，不能将效率取1时的数值解释为实际输出能力。
对于标准中心距安装、未变位的外啮合直齿圆柱齿轮，几何关系为：
		(6)
其中，为传动比；为齿数；为模数，单位为mm；、、、分别为分度圆、基圆、齿顶圆和齿根圆直径，单位为mm；为中心距，单位为mm；为压力角；、分别为齿顶高系数和顶隙系数，无量纲。变位或斜齿方案不能直接套用该组关系。
按开题报告的条件分析，若150 mm指大齿轮分度圆直径，则小齿轮分度圆直径为37.5 mm、中心距为93.75 mm。若42 mm同时指小齿轮安装孔直径，孔径便超过其分度圆直径，常规套装结构不成立。该判断只针对上述尺寸解释；采用整体齿轮轴仍须检查齿根截面和过渡结构。几何关系成立也不等于啮合合格，实际方案还需满足根切、齿顶厚度和重合度要求。
齿面接触疲劳的条件性判据可表达为：
		(7)
其中，和分别为接触应力及许用接触应力，单位为MPa；为圆周力，单位为N；、分别为有效齿宽和小齿轮分度圆直径，单位为mm；为传动比；、、分别为区域、弹性和重合度系数，的单位为；各分别表示使用、动载、齿间和齿向载荷分配系数。该式为直齿外啮合方案的基本表达，系数及许用值须在同一计算体系下确定。
表3 齿轮与轴承载校核表
	校核对象
	载荷工况
	材料及系数来源
	计算值
	许用值与安全要求
	条件性判定

	齿面接触疲劳
	给定功率、转速下的传递载荷；附加载荷须确定
	材料、热处理及载荷系数尚未形成确定记录
	尚未确定接触应力
	按材料、寿命及安全要求确定许用值
	未完成承载判定

	齿根弯曲疲劳
	与接触校核保持相同工况
	齿形、应力修正及寿命系数须对应实际齿形
	尚未确定弯曲应力
	计算应力不超过许用应力
	未完成承载判定

	输入轴
	输入转矩约9.95 N·m；弯矩取决于支承布置
	轴材料、应力集中及疲劳参数须确定
	尚未确定危险截面应力
	满足所选静强度或疲劳判据
	未完成承载判定

	输出轴
	输出转矩约 N·m
	同时确定效率、轴段与连接结构
	尚未确定危险截面应力
	满足所选静强度或疲劳判据
	未完成承载判定


表注：转矩为开题报告中的设计推算值；未完成判定不表示校核不合格，也不表示满足承载要求。
4.2 轴系、轴承与连接关系
两轴内力须由各自的载荷位置和支承位置确定。对两端简支、横向集中载荷位于支承之间的模型，可按图2的局部坐标约定，分别在两个正交平面内计算：
		(8)
其中，表示两个横向载荷方向；、为支承反力的有符号值，为外载荷的有符号值，单位均为N。为与式（8）的写法一致，各横向方向上的外载荷正向取为相应支承反力正向的反向，图2中的箭头须按此约定换算。、、为支承跨距、沿轴向的截面位置和载荷位置，单位为mm；为相应载荷平面内的弯矩，、、分别为合成弯矩、内转矩和外加转矩，单位为N·mm。转矩按截面平衡取号。危险截面还应结合轴肩、键槽和截面尺寸确定。
轴承的基本寿命与静载判据为：
		(9)
其中，、为轴承当量动、静载荷，、为由支承反力及轴向定位方式确定的轴承径向、轴向载荷，区别于式（2）的齿轮啮合力；、为基本额定动、静载荷，以上载荷单位均为N。、、、按具体轴承资料选取，并执行其分段或取大规则；为转速，单位为r/min；、为基本额定寿命和要求寿命，单位为h；球轴承取，滚子轴承取；为静安全系数。该寿命关系适用于相应额定条件下的计算评价。
表4 轴承与连接设计表
	对应轴段或部位
	标准件规格
	配合依据
	当量载荷
	寿命或连接承载校核
	判定

	输入轴轴承段
	尚未确定
	实际轴段直径、载荷方向及定位方式
	须由支承反力计算
	按额定载荷与要求寿命评价，同时检查静载安全要求
	未完成

	输出轴轴承段
	尚未确定
	实际轴段直径、载荷方向及定位方式
	须由支承反力计算
	按额定载荷与要求寿命评价，同时检查静载安全要求
	未完成

	齿轮与轴连接部位
	连接形式尚未确定
	轮毂、轴段及拆装要求
	采用该处传递转矩
	按最终连接形式校核
	未完成


表注：42 mm为给定轴径约束，不能据此认定标准轴承内径或全部轴段直径已经确定。
现有记录未给出最终支承位置、载荷位置及相应支承反力、弯矩与转矩曲线，因此式（8）尚未形成数值计算结果；必要的轴系刚度或动力学分析也尚未形成验证记录。表3和表4中的承载与寿命判定须在上述输入明确后完成。
4.3 模型验证与文件追溯
验证记录显示，STEP经CadQuery/OpenCascade重新导入后，读取状态为`IFSelect_RetDone`，转入根对象数为1，边界表示（BRep）有效性检查通过。零件数与实体数均为10；根对象数与零件数属于不同层级的统计指标。
表5 模型组成核对表
	统计对象
	零件编号与名称
	数量
	简化状态
	核对范围

	模型零件汇总
	验证记录未逐项列示
	10个零件
	未逐项记录
	支持总数核对

	模型实体汇总
	不作为零件编号
	10个实体
	BRep有效
	支持实体总数核对


本文对“模型组成核对表”所列内容的分析见表5。
表注：本表仅报告验证记录支持的汇总结果，不据此推定十个零件的具体名称、数量分配或一一对应关系。
表6 几何验证与文件追溯表
	检查对象
	方法
	阈值或判据
	实际结果
	覆盖限制
	对应文件

	STEP重开
	CadQuery/OpenCascade重新导入
	读取及转入成功
	读取成功，转入根对象1个
	不等同于源脚本再生成
	对应校验值的STEP

	实体有效性
	BRep检查
	有效
	通过
	不证明装配无干涉
	同上

	零件及实体数量
	导入后统计
	与组成记录对应
	零件10个、实体10个
	未逐项核对明细
	同上

	外形包络
	三轴包围盒比较
	各方向容差0.1 mm
	360×260×240 mm；记录误差均为0 mm
	仅覆盖总体包络
	同上

	安装孔、壁厚及关键间隙
	专项几何检查
	按相应设计约束判定
	现有记录未覆盖
	不作符合性结论
	未建立专项结果对应关系

	装配干涉
	实体相交及装配关系专项检查
	区分预期配合与非预期干涉
	现有记录未覆盖
	不作装配无干涉结论
	未建立专项结果对应关系

	真实齿形啮合
	真实齿形及运动过程专项检查
	核对根切、齿顶厚度、重合度及运动干涉
	现有记录未覆盖
	不作真实啮合合格结论
	未建立专项结果对应关系

	源脚本及参数一致性
	再生成与文件比对
	版本和参数一致
	现有记录未覆盖
	不认定完整交付验证通过
	尚无对应校验记录


本文对“几何验证与文件追溯表”所列内容的分析见表6。
表注：上述已验证STEP的SHA-256为`fddc6841e303515abf4bbde2200b16f77287e00c776ffa12d13bc6486ad4dff2`；验证记录未列明软件版本与文件版本号。
外形包络检查在0.1 mm容差下通过，表明该文件满足已检查的总体尺寸要求。模型状态为尺寸驱动初步模型，几何有效性不提供材料、强度、配合、公差和加工工艺的合格证明。现阶段可确认的结果限于上述文件及检查范围，齿形啮合、局部装配关系和承载能力仍须通过各自的计算与专项检查建立判定。
5 讨论
本设计的关键在于传动参数、轴系结构与箱体空间能否同时满足约束。依据已有几何验证记录，对应STEP文件重新导入成功，边界表示（BRep）有效，包含10个零件和10个实体，外形包络在0.1 mm检查容差内与360 mm×260 mm×240 mm目标一致。这些结果支持该尺寸驱动初步模型的文件可读性、实体有效性和外形符合性，但尚不足以判断完整传动系统的工程可行性。
尺寸语义对方案判断具有直接影响。开题报告指出，若150 mm为大齿轮分度圆直径，则在传动比为4时，小齿轮分度圆直径为37.5 mm；若42 mm又被解释为小齿轮安装孔直径，常规套装结构便存在几何冲突。该问题发生在承载校核之前，不能通过提高材料强度消除。整体齿轮轴可以作为候选结构，但仍需辨明42 mm约束对应的轴段，并检查齿根截面与过渡部位，不能仅凭取消轴孔认定方案成立。
齿宽与支承布局也需联合评价。按照开题报告提出的候选解释，若60 mm为有效齿宽，且小齿轮分度圆直径为37.5 mm，应重点检查齿向载荷分配对轴系变形的敏感程度。齿宽能否充分参与承载，取决于支承位置、轴的挠曲及装配误差等条件。因此，后续结构收敛应使齿宽选择、支承跨距与必要的刚度校核相互对应，不能只根据名义齿宽判断承载裕量。
承载结论还受工况假设约束。任务书给出的功率和转速可用于确定名义转矩，但齿轮疲劳、轴危险截面和轴承寿命分别需要材料、载荷系数、支承位置及使用时间等条件。某一部件满足其判据，并不自动意味着其他部件满足要求；效率假设对应的输出转矩也不能表述为实测性能。设计评价应保留各项判据及其适用条件，使结构修改能够追溯到受影响的计算环节。
现有几何检查与装配检查之间仍有明确界限。10个零件和10个实体说明文件组成，不能单凭数量认定附件齐全或装配关系正确；外形包络符合目标，也不能推导出12 mm壁厚、14 mm安装孔和18 mm底部间隙均已满足要求。上述局部尺寸需按各自基准独立检查，实体相交则需结合配合意图区分预期配合与非预期干涉。真实齿形啮合及运动过程中的干涉同样需要专项验证。
参数化方法的工程价值取决于文件之间的对应关系。验证记录中的STEP校验值能够标识所检查的文件版本，但不能单独证明源脚本可再生成相同模型。后续复核应围绕同一参数版本执行再生成，并核对STEP、参数文件、零件表和验证报告。加工前还需完成材料、配合、公差、工艺及装配复核。由此，当前模型可作为进一步协调尺寸与结构的数字基础，其适用范围仍限定于已完成的几何检查，效率、温升、噪声和实际寿命尚须相应运行试验评价。
6 结论与展望
本文围绕单级圆柱齿轮减速器的传动要求与尺寸约束，建立结合约束分析、传动计算、承载校核、结构设计及参数化CAD几何验证的设计与复核框架。当前已完成条件性约束分析、运动动力参数推算及已有模型几何验证记录的核对，结论主要涉及约束兼容性的条件判断，以及初步模型的文件可读性、实体有效性和外形符合性，尚不能认定全部设计要求均已满足。
约束分析表明，轮径与轴径的作用对象直接影响方案成立条件。按开题报告中的解释，若150 mm为大齿轮分度圆直径，传动比4对应的小齿轮分度圆直径为37.5 mm；若42 mm同时指其安装孔直径，常规套装结构存在冲突。因此，必须先确定尺寸语义，再选择齿轮与轴的连接结构，整体齿轮轴方案仍需检验齿根及过渡截面。
已有验证记录表明，对应STEP文件重新导入成功，边界表示（BRep）有效，包含10个零件和10个实体，外形包络在0.1 mm检查容差内与360 mm×260 mm×240 mm目标一致。该结果支持尺寸驱动初步模型的文件可读性、实体有效性及外形符合性，结论限于记录覆盖的检查项目。
后续应先落实轮径、轮宽、轴径和底部间隙的尺寸基准，明确材料、载荷与寿命条件，逐项完成齿轮强度、轴强度与必要的刚度、轴承寿命及连接承载能力校核。随后对安装孔、壁厚、关键间隙和装配干涉开展专项检查，补充真实齿形的啮合验证，并记录判据与实际结果。
文件复核应在同一参数版本下执行源脚本再生成，核对STEP、参数文件、零件表及验证报告的一致性。加工前还需完成配合、公差和工艺审查；具备样机条件后，可制定效率、温升和噪声试验方案，明确工况、仪器及评价指标，再评价实际运行性能。
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附录 A 资料与证据说明（系统附注）
本说明由系统自动生成。本交付仅以用户提供材料和服务端已核验记录为边界。缺少可核验来源、原始数据、明确样本或可复现实验/分析记录的内容，不得视为已证实事实、实证结果、统计发现或因果结论。
提交或引用前，应补充并核对原始来源、获取日期、数据文件、样本口径和分析记录。
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