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摘 要 在讨论啮合力变化规律和考虑惯性力的情况下，推导出三环减速器各轴承受 

力计算公式，并对影响轴承受力的系统参数进行了优化，为正确设计三环减速器，减少轴承 

动载荷，提高使用寿奇，提供可靠的依据。 
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ABSTRACT The el icycUc gear drive with internal tooth has been analysed，the formula has 

been also deduced for computing the inertial force and change of contact force．and the dynam~ 

optimization of system parameters for the force of bearing has been carried-it has given a reliable 

proof to reduce the dynamic load and prolong the lifo of bearing of three—ring type reducer． 
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0 引 言 

渐开线少齿差行星传动按传动型式可分为N型(K—H—V型)和 NN型(2K—H双内啮合 

H 

图 l N型少齿差行星传动 

1．外齿行星轮#2．内齿中心轮 

3．输出机构I H．转臂 
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图 2 内齿行星齿轮传动 

1．外齿中心轮I2．内齿行星轮 

3．机架I H．转臂 

http://www.cqvip.com


重庆太学学报(自赫聃兰竺 19e7年 

1 受力分析 

冀 速器在实际应 
田 由 善 磊 譬 篡 曼 誓 嚣 

苎熹：篓詈薯篆 篙 和̂日的一{赙，其内齿板登力弭I 
． ． 。 

耄萎 嚣詈 
姜 嚣 呈 =： 量 茎姜蓍 

’雾 蠢 ： 差晕 2 
惯性力为P，作用于质心O，力同则 

匿 4 内齿板受力分斩 

由受力平 得： 。+ c唧 + Pc。叩 + F．吐n( 一 )一 o 

I ：： ： ： 二 c 一。， ，、 {? t 
P + t 1 Fh哪 +=osincp一晚 。。 一 帅。 ：⋯q 

～  
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r~COs姿 其中 为啮合角，n为内齿轮基圆半径’其余行号怎x州困 。 
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f ‘̂一 cos +‰  

1：： 击F．sind -- P"F D-- Fa,sind P Gsin~p n" 唧 一‰ 、 【 一 
由三块内齿板中任意两块相位相差120 ，按同样方法得第』块内齿板受力为 

(4) 

(5) 

(6) 

， 

F ； ” 4- ( 4-等(j—1)) ( ) 

丽1 ( +警(川⋯) ⋯ (8) 

+Pyoc0s( +警(J—1))一 。sin( +-~(j--1))) 

，̂； sin 一P+Osin( +警(j—1))一 =l，2，3 (9) 
设输入轴 上所受力矩为 ，偏心距为 e，则： 

n一∑ ． ； ，∑ (10) 

肌  ； 

从式(8)可知，F ，表达式中分母为正弦函数，当其值为0时，， 无穷太，这是不可能的， 

故可推知当该正弦函戥值趋于0时， 也趋于0，才使其有一确定值。加之每块环板啮合运 

动变化规律相同，且星周期变化，故可认为各齿板上啮合力变化规律也相同，且幅值相等， 

为： 一 ：( +孥(J—1)) J一1，2，3 (儿) 

将(11)式代入(10)整理得： ； (12) 

因重力相对较小，可忽略，内齿板对称于 轴，̈ 等于0。将式(11)代入式(7)(8)(9)简化得： 

f cJ； sirI：( +挈(j一1))c。 (13) 

{‰一 n(~p 4-警(J一1))(bcos( + (j—1)_ )一n)一 ⋯) 
l F ；F。s．m：( +譬(』一1))sln 一‰一P (15) 

； 1，2，3 

各转臂轴承合力为： 

f ； (硝u+ q) 

I ，=I‰ l 

1．2 两高速轴支承轴承受力分析 

(16) 

J： 1，2，3 (17) 

如图5所示． —F— 、 分别为F “F 在坐标系z和u方向的分量， 、 分别为 

转臂偏心惯性力在 、 方向的分量，̂T、 分别为支承轴承反力。 

对输入轴列平衡方程： 

N zl+ H L+ Fm + Fm + F 3+ qtL+ q 2+ q 3— 0 (18) 

● {Ⅳ-l+ l+ l+ + 3+ + 叮J：+ ，一 0 (19) 
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2 。l(Lt+ L2)+ (J 3+ a)(L_+ 2Lz) 

+ ( n+ 1)(Ll+ )+ ( -+ )Ll— O 

2 l(厶 + )+ ( s+ q．s)(L】+ 2 ) 

L + (J 2+ qr2)(Lj+ Lz)+ ( ．1+ q，I)LI— O 

F 

口 

Ar 

图 5 两高速轴受力分析 

解上述方程组得： 

一 一  —

芊— (( a+口-s)(Ll+2L )+( + )(Lt+ ) 
+ ( I+ 口“)LJ) 

1 

日-- 一 —芊 (( a+q．s)(Ll+ )+( +q,D(Lt+ ) 
+ ( I+ q．-)L1) 

Ⅳll=一 l一 l一 一 ， — q|l一 口。2一 

Ⅳ-l=一 l— J l一 一 F — q．_一 q．2一 

输入轴承合力为 

I= (舶 +碥 )‘ 

N 一 ( l+ -) 

同理可求得支承轴轴承反力t 

一 一 =一 ((‰ + 铀 )(Ll+ 2 )+ ( + 铷)(Ll+ ) 

+ ( l+ )Lt) 

1 

=一 _ _ (( ～ +口rs)(Ll+2 )+( ：+qa)(Lt+ ) 
+ ( ～l+ q，I) ) 

Ⅳ时 一 一 H 一 以r_一 2一 一 铀 一 2一 口 

N．：一 一 H 一 l— 一 3一 口．_一 一 口． 

支承轴轴承台力为 

(2O) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 
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f H 一 (日 + 日 )- (32) 

l N2=(̂T +Ⅳ )啦 (33) 

对SHQ630型，110布置三环减速器(1lp输出轴偏置式)，其基本参数为=，一81 ：33， 

输入转速n=1500 r／ml~，模数m=5mm，齿形角a=20。，啮台角 一36 ，输出力矩To=2000 

N．m，d一285 mm，b=630 mm， 一315 Ft'lR1，Ll一51 mm，Lz=70 mm，齿板质量M~=35 kB， 

计算可得0～360 各轴承载荷变化曲线如图6所示。从这些曲线可以看出： 

圉 6 各轴承受力曲线田 

1) 各轴及轴承受周期交变载荷作用，可能造成轴及轴承疲劳破坏或其它形式早期破 

坏，以及轴承徽动磨损和发热} 

2) 支承轴上轴承载荷大于输入轴上相应轴承载荷，各箱体轴承受周期1中击载荷作用t 

导致箱体整体振动} 

3) 环板过死点位置时产生水平和垂直方向的冲击，反映冲击力的存在 t水平方向冲 

击大于垂直方向冲击，导致箱体水平振动显著． 

2 系统参数优化 

尽管三环减速器能较大幅度降低转臂偏心轴承载荷t但从上面的分析计算可以看出，各 

轴承特别是支承轴上轴承受力状况还是较恶劣，在设计三环减速器时，可通过对系统参数进 

行优化，以进一步降低轴承载荷及其变化幅值，以提高其使用寿命，减少振动冲击。 

从上面轴承受力计算公式知，在保证减速器的传动比和中心距不变的情况下 ，各轴承 

载荷受到 、 、m及齿宽c等系统几何参数的影响t在对系统参数进行优化时，选择设计 

变量 一{ 、 、m、c) ，使在0～360。范围内各箱体轴承所受最大动载荷最小，即： 

一 ((Ⅳ ， )乒 ))一 mim 

同时，根据该齿轮传动的具体结构形式，满足其性能、几何边界、强度及各类干涉的约 

=攀 

，  
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束。 

利用罚函数法将约束优化问题转化为无约束优化问题，调用无约束优化问题的poweU 

法，一维优化选用黄金分割法【 ，利用前面一组参数，取 ={285．，315．，35．⋯5 46．，) 为 

初始值，优化后得：z ={317．，284．，42．，5．，37．) ，此时各轴承受力变化曲线如图7． 

圈 7 各轴承受力曲线圈 

由此可见，经优化后各轴承动载荷幅值均有所下降，特别是水平方向动载荷下降幅度明 

显。 

3 结 论 

1) 单齿板上的啮合力不恒定，在分析其变化规律后，推导出考虑惯性力情况下各轴承 

受力计算公式} 

2) 系统几何参数对轴承受力有一定影响，提出利用优化方法来正确选择几何参数，以 

最大幅度降低动载荷幅值，提高使用寿命，减少振动、冲击和噪声} 

3) 通过对SHQ630三环减速器优化表明；尽可能增大。和a ，使齿板质心zo落入两高 

速轴之间可降低轴承动载荷幅值； 

4) 尽管通过选择几何参数能降低动载荷幅值，但各轴承仍受交变载荷作用，表明j中击 

力的存在，导致在使用中振动、冲击、磨损、发热等现象不可避免。 
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