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摘 要 对内齿行星齿轮传动进行了分析．在确定基本假设的基础上，根据系统奄彤协 

调幕件．建立起动力分析模型，对该模型进行了动力学、运动学分析，并讨论了参数对其动态 

性能的影响。 
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ABSTRACT The epicyclic gear drive lwith internal tooth is analysed·a dynamic analysis 

model which is ba~ed on the compatibility conditions of deformation is set up．On the basis of this 

mode1．the analys ia of dynamics and kinematics is made．and the influence of d~ign parameters on 

dynamical characteristic is also studied． 

KEYW ORDS epicyclic gear wi血 internal tooth-dynamical characteristic；dynamics；kine- 

matics 

0 引 言 

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

型)两夫类+N型内齿行星肉轮传动的基本结构型式之一——三环减速器如图l所示 两根 

互相平行且备具有3个偏心轴颈的高速轴7，动力通过其中任一轴或两轴同时传输+3个传 

动山齿轮2通过轴承6装在高速轴上+外齿轮4的轴为低速轴，其轴线与高速轴7轴线平 

行．高速轴通过轴承5支承在机体3上，3个内齿轮2与外齿轮4啮合，啮合的瞬间相位差 

呈 120。角。三环减速器是我国首创的新型传动．其特点是当输入轴旋转时，行星轮(内齿轮 

2)下屉作摆线运动．而是通过一双曲柄(两具有偏心轴颈的高速轴7)机掏引导怍圆同平动， 

因而与原同袖步齿差行星传动相比 具有承载能力大，效率高等优点 但由于该传动问世时 

间不长+许多问题尚未研究清楚，致使该机器(特别是单轴输入偏置式传动)在使用过程中存 

在振动、冲击、轴承早期磨损、发热等严重问题，大大影响了该机构性能的发挥，因而引起人 
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们的广泛关注。 

文献[1～3]x．t三环减速机的传动机理及 

动态受力进行了分析．认为在啮合过程中每 

块齿扳受力情况相同，啮合力恒定。取一块齿 

板为分析对象．建立起考虑重力、惯性力情况 

下齿扳的动力平衡方程；文献[1．5]认为单齿 

板上啮合力不恒定．而是符合某一规律变化， 

在假设其变化规律的情况下建立起齿板受力 

平衡方程；文献[6]从平面连扦机械组成原理 

出发．提出了利用变形协调条件建立起有过 

约束3相并列双曲柄三环减速机受力分析模 

型 

2 

3 

图 I 三环减速机基本掏造 

】．辅出轴I 2．内齿行星齿轮I 3．机架， 

d．外齿中心轮}5．支承轴承I 6．转臂轴承 

7．转臂信心输^轴 

文献[1～5]没有考虑系统受载后各掏件及运动副的变形．认为单齿扳上啮合力恒定或 

呈某一简单规律变化．接一般刚体力学方法来分析；文献[6]虽考虑了运动副的接触变形和 

齿板的整体变形．却认为每瞬间啮合力恒定。事实上 ．在啮合承载时各掏件及运动副接触变 

形不可忽略．单齿板上啮合力并：I|恒定。 

1 三环减速机动态分析模型 

1．1 多向并列双曲柄机构分析 

对多向并列双曲柄机掏．设其并列向数为 ，按机构自由度分折方法l ，其自由度为，= 

2一”，机掏中所含虚约束数为 = 一1． 

对多向并列双曲柄机掏．按一般机掏刚体力学分析方法，每个连杆可列3个力(矩)平衡 

方程．而每个曲柄可列5个力(矩)平衡方程，对一向并列双曲柄机掏共可列3 +l0个平衡 

方程，若输入或输出力矩有一个已知．则该机掏中未知量个数为 J +9，存在多余未知量的 

个数为" =d +9一(3”-t-10)= 一1，恰好与机构中虚约束数相等。 

因虚约束存在，平衡方程数少于未知量的个数．方程不能求解，需补充w个独立方程， 

为了i{}到与虚约束数相应的"’个补充方程，需考虑机构的变形协调条件。为此，可将机构转 

化为受力变形等效的结掏体，用结掏力学方法结合变形基本暇定分析构件的变形协调条件 

来，导刮补充方程。 

1．2 三环减速机动态分析模型 

1．2．1 基本假定 

根据前面分折，我们可将三环减速机视 

为一个3向并列双曲柄机构，为了便于分析， 

在建立机构动力分折模型时．引入以下基本 

假设： 

1)运动副间隙、制造误差忽略不计，3块 

齿板被此相差 1 20。角； 

2)不计齿板、轴的局部弹性变形，只考 
图2 内齿板受力分析圈 
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虑运动副接触变形及齿板、轴整体变形，且各行星轴承及齿轮啮合处的法向刚度对应相同； 

3)运动副问摩擦忽略不计。 

l、2．2 机构动力学分析模型 

对3相并列双曲俩三环减速机(单轴输入偏置式)．可取3块齿板(』=1．2，3)中的一块 

进行受力分析如图2所示。当A为输入轴．任意转角 时，A轴通过行星轴承传给齿板的力为 

· ． 袖通过行星轴承传给齿板的力为 ．Fn ．负载通过外齿轮传给齿板的啮合力为 

F ． r ．齿板重力为 ．惯性力为 PJ．作用于质 L-O，方向如图2．由力(矩)平衡条件得 

+ +PJc [ +警(』一1)]+ 一0 

+ +P；sin[ +字(卜1)卜 一 一0 

+‰ [ +警(』-1)卜 [ +警‘ 
一 ‰+ [ +弩(j 一 ] 
一 n mcos[ +警c o 

(1) 

(2) 

(3) 

其中rIJ为啮合角． 为内齿轮基圆半径，其余符号意义见图2． 

对3块卤板有 =G2=吼一G，如】= = o3=0，zoI= 一z0a= ，P】=P?=P3 

， ， (=：一 ：1)r仃 CO$~t， 

一——nI__一 ’ ‘ 

其中 m—— 模数； 

m —— 齿板质量l 

o—— 输出扭矩； 
— —

输入转速； ． 

^—— 内外齿轮齿数。 

由支承轴、输出轴力矩平衡条件 导； 

j e妾 cos[ +挈c ⋯卜 n[ +警cj o ㈤ 
n 警c 一卜 堑3 c川 一] 一 

． ．
● 

从方程(1)～(5)可知，方程If】共肓l8个未知量，而机构平衡方程却只有l1个，多余未 

知量为7．需通过机构变形协调条件得到补充方程。 

设在某瞬时·输入轴固定不动．在外力作用下各齿板相对其理想位置产生微小位移A 

”  、 、 ．激小转角 ，薄壁件行星轴承和齿轮啮合处的接触变形使支承轴及输2b 

轴绕其理想位置产生激小转角 、 ．把轴承 L中心近似为接触点有 

r r o 1 

f％一A +eflcosf + (』一1)l I L 。 J 

j = + 一 +挈(』一1)_ 
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1 一 +‰啦inf +等(』一1)一 ] l L u J 
I 一A

． + 一 灿s『 +警(』一1)一 ]( ：l，2，3) (6) I L u J 

各行星轮轴承径向接触刚度为 ，齿轮啮合法向刚度为r，则 

F = kA ； ．J= kA ，； P ，= ~-ILj 

F 一 。 ； 一 C· ； ，一 C· ， (』一 l，2，3) (7) 

变形协．阍条什有l8个方程．共引入11个变量( A． 、口，、 、 )．其独立方程数为l8 l1=7 

个．恰好为机构巾多余末知量个数．方程可求解。 

1．2．3 机构运动学分析模型 

根据前面分析可知，各运动副问的接触变形及齿板、轴的整体变形影响，使齿板在作圆 

周甲动的同时．带来附加的甲面运动，引起齿板在运动过程中产生水平、垂直方向加速度冲 

击手口输出转速的波动．进而产生振动冲击．影响输出运动的精度。因而研究齿板和输出轴的 

运动学特性肄有重要意义。 

由动力学分析结果，齿板质心运动轨迹为： 

』 ； 。+ (8) 
【 一 A，，+z ， (j— t，2，3) 

利用数值计算方法求得齿板在运动过程中水平和垂直方向的速度、加速度。同理对输出轴， 

仅需对 进行数值数分，就可得到输出轴上转速的波动。 

2 分析计算 

将变形协调条件式(6)代入式(7)再代入方程(1)～(5)，经整理得具有3相并列双曲柄 

三环减速饥的动力学方程为： 

[明{z)={0) (9) 

其中 {z)一 {A小A．J。A小A A小A．a，吼。 。疗a。 。妒) ； 

{0)一 {一 Pcos~I，G— Psin~I，G— Psimpz，一 Psin cp~， 一 Psimp~，Gzo— Pz。sln~pI， 。 

一 Pzosi ， 。一 Pzosin ，r】， ) l 

]为l1×ll阶系数矩阶。 ‘ 

编制求解上述非线性方程组的计算程序。对SHQ40型110布置三环减速机cap输出轴偏 

置式)．其基本参数为：l=60，南一63，w一1000 r／mip，m=5 rflm。 一20。， 一28．11 ．n— 

l9O mm， — 400mm， 一 230 mm。 !一 l7．39 kg． 0— 2 000N·m， 一 400N／ m，c一750 

N／~tm ’，进行分析计算。得其动力学、运动学规律如图3～6所示(实线为 向，虚线为jt向)。 

从图3可知．在啮合过程中单齿板上啮合力不恒定。呈近似简谐规律变化，当结构参数 

变化时，可能出现啮合力为负的情况，表明3齿板彼此构成约束，存在干涉的可能f图4、5表 

明输入轴行星轴承水平载荷明显太于支承轴行显轴承水平载荷，输入轴、支承轴行星轴承受 

明显的水平双向冲击。图6表明齿板在过死点位置时。水平和垂直方向上都存在加速度冲 

击，反映冲击力的存在。 上分析计算结果与实验结果 ’基本相符．表明理论分析模型可 

行。 
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图3 第一块环板啮奇力分市图 图● 第一块环顿输人轴行星轴承受力图 
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图5 第一块环板支承轴行星轴承受力图 图6 第一块环板质心加速度波动 

3 系统参数对其动态性能的影Ⅱ向 

根据上述分折可知系统几何参数对其动力学、运动学性能有较大的影响。可以通过调整 

系统几何参数以达到改善其动态性能的目的。 
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图7 变化时输人轴行星轴承 

向受力l丹市曲线 

。、 。 

图8 变化时支承轴行星轴承 

z向受力分布曲线 
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委一  誊 5-=lt~ 可涵过改变行星轴承及 轮啮合剐度、曲柄 0．1 长度、啮奇角等其它系统参数来观察其动态 ’ —廿 性能的变化．掌握其对动态性能影响的规律， 一 ； 0 

l 

2 

3 

。 

图 10 c变化时输入轴{亍星轴承 图 I I r变化时支承轴行星轴承 

向受力分布曲线 向受力分布曲线 
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图 1 2 ，变化时输入轴行星轴承 向载荷分布 图 1 3 h变化时支承轴行星轴承 向载荷分布 
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图 l 0～ ¨为齿轮啮合法向刚度 c分别取 

500、750、i 200 N／pro时第一块齿板上各行 

星!IlI『承载荷分市。适当降低啮合刚度(如c为 

500 N／pro)．可改善啮合力分布和使支承轴 

行星轴承荷载下降 38％，对输入轴行星轴承 

载荷影响很小。 

图l 2～ l3为输入轴行星轴承刚度h分 

别取 200、400、600 N／ m时齿板上各行星轴 

承上的载荷( 为 600 N／pro时对应虚线部 

分)，图¨为 取200、600N／pro时卤板质心 

加速度分布曲线，从图中可 看出减少I- 时， 

0· 

仉 

{ 
一 0’ 

一 0． 

图  ̈ 变化时齿扳质心加速度波动分市曲线 

可将输入轴行星轴承上的载荷一部分转移到支承轴行星轴承上，从而降低了行星轴承最大 

载荷幅值，提高了轴承使用寿命，但齿板加速度波动幅值明显增大，其动态特性恶化。而当支 

承轴行星轴承刚度 增大时．齿板啮合力无明显变化，但行星轴承最大载荷幅值减少22％ 

及其加速度冲击下降l8％． 。 

4 结 论 

三环减速帆具育3向并列双曲柄机构·机手句中存在虚约束，运动链不满足静定l蒹件，机 

构受力无法用刚体力学方法完全确定。本文通过引进机构变形协调条件，将机掏转化为受 

力 变形等效的结构件。再应用结构力学中的方法，建立起三环减速机的动态分折模型。并对 

该谟型进行了动力学、运动学分析计算，其结果与实验 ’测试结论相符，证明分析方法可行， 

理论模型正确，同时还对影响其动态特性的系统参数进行了分析讨论，其结论可用“指导结 

构改进设计。 

本文所提供的方法为该新型减速机系列(单环、双环、三环、单级、多圾)的设计和理论分 

析提供参考，亦可适用于分析其它具有虚约束的机陶。 
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