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摘  要 

自主设计一款满足巴哈赛车要求，追求轻量化的中央制动减速器，以解决目前市场上巴哈赛车自制减速

器存在结构单一、成本较高、传动效率较低等问题，具有重要的意义。分析了巴哈赛车减速器的设计理

念，确定了中央制动减速器的设计目标和总体设计，利用CATIA制图软件设计了中央制动减速的零部件，

对中央制动减速器的关键零部件进行拓扑优化，达到轻量化的设计目标；介绍了减速器的功用与动力传

递路线，分析了减速器的润滑与密封，总结了中央制动减速器的设计过程。通过大量计算和实验结果，

证明了中央制动减速器在巴哈赛车应用中的可靠性。 
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Abstract 
It is of great significance to design a central brake reducer to meet the requirements of Baja racing 
car and pursue lightweight, so as to solve the problems of single structure, high cost and low trans-
mission efficiency of the self-made reducer of Baja racing car in the current market. This paper 
analyzes the design concept of Baja racing car reducer, determines the design goal and overall de-
sign of the central brake reducer, uses CATIA drawing software to design the central brake dece-
leration parts, topological optimization of the key parts of the central brake reducer, to achieve 
the lightweight design goal. The function and power transmission route of reducer are introduced, 
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and the lubrication and sealing of reducer are analyzed. The design process of the central brake 
reducer is summarized. The reliability of the central brake reducer in Baja racing is proved by a 
lot of calculation and experimental results. 
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1. 引言 

自二十世纪以来，随着社会经济和汽车技术的突飞猛进，国内汽车行业得到了前所未有的发展，尤

其是全地形越野车辆技术领域的快速进步，使中国汽车工程学会巴哈大赛蓬勃发展。巴哈大赛也成为了

高等院校，职业院校学生提升专业内涵、团队合作能力和自主创新能力的新平台。然而，目前市场上巴

哈赛车自制减速器存在结构单一、成本较高、传动效率较低等问题。巴哈赛车可靠性能不稳定，成本难

以压缩，整车性能受约束等一系列问题导致成绩难以提升[1]。因此，为了解决上述存于巴哈赛车减速器

的问题，故自主设计一款满足巴哈赛车要求，追求轻量化的中央制动减速器具有重要的意义。 

2. 巴哈赛车减速器的设计理念 

基于巴哈赛车的设计要求和中国汽车工程学会巴哈大赛的规则，设计理念以安全可靠为基础、大胆

创新为目标、不断追求轻量化，力求自主设计出满足安全兼具高性能的全地形四驱越野赛车使用条件的

中央制动减速器。巴哈赛车减速器的设计目标与基本参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Overall design objective of central brake reducer 
表 1. 中央制动减速器的整体设计目标 

减速器的设计目标 

传动类型 两级传动 

最高车速 70 km/h 

最大爬坡度 70% 

减速器传动比 9.96 

传动效率 64% 

3. 巴哈赛车减速器的总体设计 

在满足现有设计目标的前提下，为使赛车具有更高的加速度和加速响应，本次设计的减速器主要采

用单速双级减速加空挡设计。巴哈赛车中央制动减速器主要由减速器壳体、传动齿轮，制动装置以及辅

助元件四部分构成，中央制动减速器的整体结构设计如下图 1 所示。 

3.1. 中央制动减速器壳体 

中央制动减速器壳体设计考虑到轴与轴承安装位置等因素，所以改变了传统减速器的壳体结构，将
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减速器壳体的上下结构主动设计为左、右壳体两部分，具有安装轴承、支撑传力轴、保持齿轮间的定位

以及保护减速器的作用。基于减速器壳体的使用条件和材料选型的问题，本次设计的减速器壳体主要采

用加强筋的方式来巩固和支撑减速器的整体结构，满足减速器的工作强度负荷；减速器壳体的材料主要

采用 7075 铝合金，此材料具有强度高、导热性好、轻量化等特点，利用 CNC 数控铣床加工制作而成[2]。 
 

 
Figure 1. Overall structure design of central brake reducer 
图 1. 中央制动减速器的整体结构设计 

3.2. 中央制动减速器传动齿轮 

传动齿轮是中央制动减速器的核心部分，主要分为主动传动齿轮和从动传动齿轮，通过花键连接分

别镶嵌在支撑轴上。减速器的内部结构传动齿轮如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Internal structure of reducer design of transmission gear 
图 2. 减速器的内部结构传动齿轮的设计 

 
根据传动齿轮的齿面硬度要求，可将齿面分为硬齿面和软齿面两种，两者的齿轮材料均为中碳钢，

但是热处理的方式不一样，本次设计的传动齿轮选用的是中碳钢 45#。由于小齿轮齿根强度较弱，且小

齿轮的应力循环次数较多，为使大小齿轮的寿命接近，一般要使小齿轮齿面硬度比大齿轮高 25~50 HBS。
所以在热处理时，小齿轮选用调质的热处理方式，大齿轮选用正火处理。 
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3.3. 减速器中央制动装置 

本次设计的减速器为了提高整体赛车的安装维修便利性，在制动系统方面主动将后轮的轮边制动改

进优化设计为中央制动的制动方式。制动盘与制动卡钳合理的布置方式以及制动盘巧妙的通风孔的设计，

提高了整车的制动效果的同时，保证了巴哈赛车的安全性和可靠性。中央制动与减速器有机结合的设计

理念，节约了轮边制动所占有的空间，是符合巴哈赛车追求轻量化的设计目标的体现。 

3.4. 中央制动减速器的辅助元件 

减速器的辅助元件主要由换挡装置、通气装置、密封圈和放油螺栓构成。换挡装置有换挡轴和拨叉

构成。通过换挡轴和拨叉的轴向移动带动同步器结合和分离，从而实现减速器的空挡和前进挡的转化；

通气装置通过通风螺栓进行通风，实现减速器壳体内部与外界相通，防止减速器内部气压过低把减速器

壳压瘪；减速器设有放油螺栓含有磁性，主要用于稀释减速器内部由于齿轮啮合产生的铁屑，减少齿轮

传动过程中的齿面磨损，最终延长了减速器的使用寿命。 

4. 巴哈赛车减速器的拓扑优化 

4.1. 减速器拓扑优化的流程 

减速器作为全地形越四驱野车整车设计过程的重要环节，中央制动减速器总体结构设计在满足整体

结构强度和实际使用的前提条件下，通过对减速器的关键零部件进行 CAE 仿真分析、试制、定稿流程设

计，改进优化减速器的关键零部件，以达到减速器轻量化的设计目的。 
根据减速器的设计要求和设计目标，利用 CATIA 三维制图软件进行参数化零件建模以及减速器装配

过程，完成中央制动减速器的设计，最后将减速器的设计模型导入 ANSYS 软件中进行有限元分析。具

体实际操作流程如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Flow chart of ANSYS fi-
nite element analysis 
图 3. ANSYS 有限元分析流程图 

4.2. 减速器箱体的有限元分析 

① 导入模型添加 7075Al 材料如图 4 所示： 
此材料根据查材料数据表选取其中——质量密度、弹性模量、泊松比、屈服强 度将其载入 ANSYS。

此数据来自《材料力学》，其材料数据见下文材料属性表。 
② 对模型进行网格划分 
在 Outline 中选择 Mesh，右击选择 Insert。通过选择适当的方法和参数设置，点击 Generate Mesh 生

成网格，生成的网格如图 5 所示。 
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Figure 4. Material property table 
图 4. 材料属性表 

 

 
Figure 5. Model grid diagram 
图 5. 模型网格图 

 
③ 对减速箱添加约束以及添加载荷 

 

 
Figure 6. Bolt hole constraint diagram 
图 6. 螺栓孔约束图 

 
1) 减速箱是靠这三个螺栓孔固定在车架上，所以选择这三个螺栓孔为固定约束，如图 6 所示。 
2) 施加螺栓预紧力，如图 7 所示。 
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Figure 7. Bolt pre tightening diagram 
图 7. 螺栓预紧力图 

 
3) 施加轴承力，如图 8 所示。 

 

 
Figure 8. Bearing diagram 
图 8. 轴承力图 

 
④ 求解及结果 
1) 等效应力，如图 9 所示。 

 

 
Figure 9. Equivalent stress diagram 
图 9. 等效应力图 
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由云图可以看出减速箱最大应力点的应力约为 395.13 Mpa，而我们选择的材料 7075 AI 的屈服强度

为 505 Mpa，所以减速箱的安全系数 n = 505/395.13 = 1.28，且 95%以上的应力都小于 200 Mpa，满足强

度要求。 
2) 等效应变，如图 10 所示。 

 

 
Figure 10. Equivalent strain diagram 
图 10. 等效应变图 

 
由胡克定律知 Eσ ε= ，即应力与应变成正比，而应变是反应物体的变形程度，由图数值可知减速箱

的应变分别为 0.0055249 mm，可以看出此数值很小，远小于允许的变形量，对于零件影响很小。 
3) 总变形 
根据ANSYS软件最后的求解结果可以得出减速器的总变形如图11所示。减速箱总变形量为0.084848 

mm。总变形是指整体装置在受到一定载荷作用下产生的位移量，通过变形量可以直接反应一个整体结构

刚度[3]。中央制动减速器在满足结构刚度和强度以及在使用条件下，根据对设计的减速器关键零部件进

行拓扑优化的同时，通过 ANSYS 分析计算结果可以得出减速箱微小的总变形量。 
 

 
Figure 11. Total deformation of ANSYS reducer 
图 11. ANSYS 减速器的总变形 
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由此可见，变形量对本次设计的中央制动减速器的正常运行的影响很小，最终验证了中央制动减速

器的整体设计方案具有可行性与合理性。 

5. 中央制动减速器的功用与动力传递路线 

巴哈赛车中央制动减速器的功用：第一是将发动机输出的动力经减速器降低转速增大扭矩之后，通

过半轴传递给驱动车轮。第二是减速器的内部结构设有换挡装置，能够实现空挡和前进挡的转换。第三

是减速器设计有中央制动装置，通过制动卡钳与制动盘紧密配合，能够实现巴哈赛车的减速以及达到制

动抱死的制动效果。 
考虑到巴哈赛车实际的工作情况和恶劣的道路环境，本次设计的中央制动加速器的动力传递路线如

下所述：发动机输出的动力经过第一轴(1)通过同步器(4)由第一轴传动齿轮(5)传递给第二轴大齿轮(6)实现

减速器第一级减速；由于第二轴大齿轮(6)与第二轴小齿轮(7)是镶嵌在同轴上的，所以第二轴大、小齿轮

(6、7)的转速相同；第二轴小齿轮(7)将动力传递给第三轴齿轮(8)，从而实现了减速器的第二级减速；由

于第三轴齿轮(8)、第三轴和球笼(3)都是通过花键连接，通过球笼与半轴将动力传递给驱动车轮。 
减速器的分动设计在第二轴(2)进行动力输出，通过第二轴锥齿轮(9)与球笼锥齿轮(10)进行相交轴啮

合传动，将动力传递给万向传动装置再传到前桥，最终实现了巴哈赛车四轮驱动系统，提高了巴哈赛车

的通过性和动力性能。减速器内部零件序号标记如图 12 所示： 
 

 
Figure 12. Drawing of serial number marking of internal parts of reducer 
图 12. 减速器内部零件序号标记图 

6. 中央制动减速器的润滑与密封 

传动齿轮不同于普通的轮子，它是呈齿形的，如果没有润滑油的合理润滑，传动齿轮在啮合过程中

会发生严重的摩擦、产生大量的热量，减少齿轮的使用寿命，导致出现严重的问题。只有选择正确的润

滑方式才能保证齿轮的正常工作，从而延长减速器的使用寿命。 
基于中央制动减速器的实际工作环境，本次设计的中央制动减速器齿轮的润滑方式采用浸油润滑，

考虑到减速器在工作时啮合部位压力大，冲击载荷大，通过查阅《现代机械设计实用手册》后选用 75W-90
号齿轮油。齿轮浸入齿轮油中的深度约为大齿轮半径的三分之一，粗略估计齿轮油的加注量为 760 ml，
既可以起到中央制动减速器的润滑、降温等作用。轴承是通过齿轮飞溅润滑油的方式进行润滑[4]。减速
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器第一轴以及第三轴需要密封是以防止外界灰尘和水分浸入轴承，防止润滑油漏出选择 TC 型旋转轴用

骨架油封便能起到良好的密封效果；在装配减速器的左右壳体时，两壳体中间则采用夹石棉垫的方法来

防止润滑油的漏出[5]。必要时可以用密封胶与密封垫圈的方式进行有效的密封。 
本次设计的中央制动减速器的润滑与密封方式，为传动齿轮提供一个良好的工作环境，有利于延长

传动齿轮的使用寿命，减少齿轮啮合过程中的摩擦，为减速器后期的使用与维护做出了重要保障。 

7. 总结 

巴哈赛车中央制动减速器的设计主要应用于全地形越野车辆技术领域，可行性的减速器的设计方案

有利于提高巴哈赛车的传动性和通过性。在减速器设计目标和参数基本确定的情况下对减速器进行研究

分析，确定了减速器的总体结构的设计。利用 CATIA 软件进行参数化建模，完成设计出减速器的模型，

再将模型导入 ANSYS 软件中进行有限元分析。通过分析计算验证了中央制动减速器的合理性，实际巴

哈赛车越野性能证明了中央制动减速器的可靠性，从而最终达到了轻量化的设计目标。巴哈赛车中央制

动减速器的设计以及详细说明的动力传递路线为今后参赛车辆的设计提供建设性的方案，进一步为国内

汽车技术领域的发展贡献一份团队的力量。 
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