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摘要:金属橡胶具有很强的变形补偿能力,可帮助实现高精密传动。介绍了复合摆线齿轮副的

结构及原理,建立了齿轮副的三维模型,并在ADAMS中建立起此金属橡胶齿轮副的刚柔混合模型

后进行动力学仿真,分析了弹性模量变化、双联齿轮间隙及两对齿轮副中心距对少齿差复合摆线齿

轮副角速度、角加速度、啮合力和传动误差的影响,同时对比分析了刚性、刚柔复合2种齿轮副输出

轮角速度以及传动误差的差异。结果表明增大少齿差齿轮副中心距、适当增大金属橡胶弹性模量

和双联齿轮间隙可减小振动波动,刚柔复合摆线齿轮的角速度和传动误差整体波动均比刚性齿轮

副小,说明金属橡胶在新型NN型两级少齿差齿轮副中起到了减振效果。
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Dynamiccharacteristicanalysisofametal-rubber
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Abstract:Themetal-rubbercomposite-cycloidgearpairwithasmalltoothdifferencehassmallvolumeand
compactstructure.Metalrubberhasastrongdeformationcompensationabilityandcanhelprealizehigh

precisiontransmission.Thestructureandprincipleofthecomposite-cycloidgearpairwereintroduced,and
athree-dimensionalmodelofthegearpairwasestablishedtoexploretheinfluencesofstructuralparameters
ofrigidandrigid-flexiblegearpairsontheirdynamiccharacteristics.Afterarigidflexiblemixedmodelof
themetal-rubbergearpairwasestablishedinADAMS,thedynamicsimulationofthemetal-rubbergear

pairwithasmalltoothdifferencewascarriedout.Theinfluencesofthechangesofelasticmodulus,the
clearanceofthedoublegear,andthedistancebetweenthecentersofthetwopairsofgearsontheangular



velocity,theangularacceleration,themeshingforce,andthetransmissionerrorofthemetal-rubbergear
pairwereanalyzed.Atthesametime,thedifferencesoftheangularvelocityandthetransmissionerror
betweentherigidandrigid-flexiblecompositegearpairswereanalyzed.Theresultsshowthatthevibration
fluctuationcanbereducedbyincreasingthedistancebetweenthecentersofthegearpairwithasmalltooth
difference,andincreasingtheelasticmodulusofmetalrubberandtheclearanceofdoublegear.Theangular
velocityandthetransmissionerrorofrigid-flexiblecompositecycloidgearsaresmallerthanthoseofrigid
gears,indicatingthatthemetalrubberplaysaroleinreducingvibrationinthenewNNgearpairwitha
smallteethdifference.
Keywords:smalltoothdifference;metalrubber;compositecycloid;ADAMS;dynamiccharacteristics

内啮合少齿差行星减速器具备体积小、轻量化、运行平稳、传递效率高、承载能力强、噪声小、精度高的优

点,因此在国防军事、石油冶金、航空潜水等精密领域被广泛应用。刚柔复合齿轮是基于橡胶合金滤波减速

器中的重要齿轮传动部件,将原来的刚性齿轮副和添加橡胶合金的传动齿轮替换为金属橡胶齿轮副,既可以

补偿出现的变形误差,还能在高低温的严峻环境下不受影响地工作,大幅度提高使用寿命和承载能力[1]。

Hsieh等[2]提出了少齿差摆线针轮减速器的一种非销式设计,改进了自由销和固定销设计的缺点,结果表明

合理的设计参数确实可以弥补传统设计的不足。Lin等[3]提出了一种基于摆线齿廓离散化的算法,对摆线齿

轮减速器进行齿面接触分析,并以制造成本最小为目标,对参数的公差进行优化。Sensinger[4]提出了统一的

方程组来优化摆线针轮减速器的应力、效率及扭矩,并分析了减速器公差的来源及影响。石万凯等[5]建立了

复合摆线少齿差齿轮副的啮合方程以及共轭齿廓方程,对其进行啮合性能分析。贵新成等[6]推导了在理想

条件下高重合度摆线内齿轮副的时变啮合刚度、齿间载荷分配和齿面接触强度计算模型。在刚柔复合齿轮

方面,Hao等[7]基于多柔体动力学技术,将刚柔耦合动力学仿真方法应用于行星齿轮传动中。Liu等[8]建立

了行星齿轮柔性-刚性耦合动力学模型,分析了故障宽度、力矩和输入速度对行星齿轮时域和频域响应的

影响。Hu等[9]通过建模将柔性内圈齿轮合理地分离为多截面曲线梁的形式,使啮合线上的齿面位移得到了

快速且准确的估计。
这些研究都表明金属橡胶齿轮与橡胶合金和刚性齿轮相比使用特性更优良。为了使结构更紧凑,将渐

开线齿轮换成摆线齿轮,目前对于少齿差金属橡胶复合摆线齿轮的研究相当缺乏。在实际应用中,一些参数

如弹性模量的大小对齿轮副动态特性的影响以及取值建议还不明确,因此,笔者将金属橡胶用于滤波减速器

的重要传动部件即NN级复合摆线齿轮副中,以金属橡胶弹性模量、双联齿轮之间的间隙和齿轮副中心距为

参数变量对少齿差刚柔复合摆线齿轮副进行动力学仿真分析,研究分析这3个参数对小齿轮及双联齿轮角

速度、角加速度、啮合力及传动误差影响的差异,并与未加金属橡胶的齿轮副进行比较,为金属橡胶复合摆线

齿轮副的设计及减少齿轮副运转过程中受到的振动和冲击提供一定的指导。

1 齿轮副结构原理及参数

1.1 金属橡胶齿轮副结构与原理

该新型齿轮机构如图1所示。减速器主要传动部件包括:输入轴、内齿圈(Z4)、行星轮(Z2、Z3)、行星架、
输出轮(Z1)和输出轴。在中间双联齿轮之间间隔相同的距离填充8个材料特性、体积大小完全一样的金属

橡胶,如图2所示,通过其弹性变形吸收振动冲击并过滤掉噪声,有效提高适用范围,避免在极端环境下的突

发状况,比如空转、卡死等[10]。图2中,齿圈1和输出齿轮6固定,输入轴输入,双联齿轮绕图1中偏心轴的

轴线转动,并和输入轴一起绕输出轴轴线回转,双联齿轮的内齿轮5带动输出小齿轮6输出运动,实现减速;
可以看到齿轮1和3在下方啮合时,齿轮5和6在上方啮合,这时二者之间的力可以相互抵消,改善了减速

器的受力情况。
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图1 少齿差行星齿轮机构简图

Fig.1 Schematicdiagramoftheplanetarygearmechanismwithasmalltoothdifference

1—齿圈;2—金属橡胶;3—双联齿大齿轮;4—柱销;5—双联齿小齿轮;6—小齿轮

图2 少齿差行星减速器双联齿轮示意简图

Fig.2 Schematicdiagramofthedoublegearsystemoftheplanetaryreducerwithasmalltoothdifference

1.2 齿轮副主要参数

用四阶复合摆线作为齿廓曲线,参数方程表示如下:

x(β)=Rcosβ-d1cos(Zβ)cosβ-2d2sin(2Zβ)sinβ,

y(β)=Rsinβ-d1cos(Zβ)sinβ+2d2sin(2Zβ)cosβ。{ (1)

式中:d1为摆线轮齿齿高调节系数,d2则为齿形调节系数,β是四阶复合摆线上点的位置参数,R 是分布圆半

径,Z 为齿数。相啮合齿轮之间齿差N=1,传动比i=30,偏心距e=0.5mm。齿轮参数如表1所示。

表1 金属橡胶复合摆线齿轮副参数

Table1 Metalrubbercompoundcycloidalgearpairparameters

齿轮构件 齿数Z 分布圆半径R/mm d1 d2 齿宽/mm 金属橡胶直径/mm 销直径/mm

输出小齿轮 45 16.75 0.2 0.04 8 10 5

双联齿小齿轮 46 17.25 0.2 0.04 8 10 5

双联齿大齿轮 92 34.38 0.2 0.04 8 10 5

齿圈 93 34.88 0.2 0.04 8 10 5
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2 齿轮副虚拟样机建立

建立三维实体模型后将复合摆线齿轮副装配模型导出,通过View模块,导入到ADAMS中,为了简化

模型,省略轴承、套筒等零部件。在Solidworks中建立的三组模型,每组模型分别依次改变金属橡胶弹性模

量、双联齿轮大齿轮和小齿轮之间的间隙和输出齿轮副中心距,分析研究不同参数对少齿差复合摆线齿轮动

态特性的影响。

2.1 金属橡胶复合摆线齿轮副刚 柔混合建模

在ADAMS中导入单个金属橡胶的模型,进行网格划分,运用软件自带的Flex模块使其转换成柔性体。
材料属性定义为[11]:杨氏模量E=19MPa,泊松比μ=0.34,密度ρ=2.78g/cm3。在ADAMS里进行金属橡

胶柔性体分析后,将产生的MNF文件导入,改变每个金属橡胶的坐标放置到齿轮副相应位置。内齿圈、双联

齿轮和输出小齿轮的材料均为45钢,因此其材料属性定义如下:E=2.07×105 MPa,μ=0.29,ρ=
7.801g/cm3。

2.2 接触约束和驱动的定义

为了更好地模拟系统的真实运动情况,需依照实际情况抽象出相对应的运动副及驱动,在构件之间定义

运动副,但不能产生冗余约束。柱销主要起转动副和连接作用,为了方便定义运动副,将柱销建立为一个整

体零件,偏心套主要提供输入转速,将其简化为一个圆筒一起导入到ADAMS中。内齿圈和机架之间定义为

固定副;偏心套和机架之间、输出小齿轮与机架之间定义为转动副;双联小齿轮与机架之间、双联大齿轮与机

架之间定义为平面副;偏心套和柱销间为铰链副;偏心套添加旋转驱动。
采用Impact函数计算齿轮副的啮合轮齿之间、橡胶和双联齿轮之间、销与双联齿轮之间的接触碰撞力,

用刚度系数和阻尼系数来计算碰撞力。
根据文献[12]950提供的物体接触刚度的计算,物体的接触刚度系数K 取决于撞击物体的结构参数和材料

属性。齿轮接触刚度计算式为:

K =
4
3 RE*, (2)

式中的R 和E*分别满足
1
R=

1
R1
+
1
R2

和
1
E*=

1-μ2
1

E1
+
1-μ2

2

E2
。R1、R2分别是2个齿轮分度圆半径,μ1、μ2分

别是2个齿轮材料的泊松比;E1、E2分别是2个齿轮材料的杨氏模量。摆线齿廓的啮合点曲率半径变化大,
平面曲线的曲率由下式得到:

1
q =

y'(β)x″(β)-x'(β)y″(β)

y'2(β)+x'2(β)[ ]
3
2

。 (3)

式中:q为曲率,x'(β)和y'(β)分别为齿廓曲线的参数方程x(β)和y(β)的一阶导数;x″(β)和y″(β)分别为

x(β)和y(β)的二阶导数。图3是摆线齿廓曲率图,齿轮副齿顶与齿根交界处曲率为0,为了方便计算,需要

取一个定值作为接触曲率,鉴于齿廓啮合时大部分的接触在曲率为0的齿廓附近,在这里取曲率幅值的20%
作为摆线齿廓的接触曲率,对接触曲率求倒可得到曲率半径R1和R2。

在刚柔复合摆线齿轮副的小齿轮与双联齿轮之间、双联齿轮与柱销及内齿轮之间添加刚性接触,金属橡

胶和双联齿轮之间添加刚柔复合接触;而刚性摆线齿轮副的上述接触均为刚性。
针对金属橡胶复合摆线齿轮副和未加金属橡胶的摆线齿轮副,在偏心轴上加转速驱动时,为了在施加偏

心轴转速及小齿轮负载时不出现突变,这里使用Step函数使转速在0.02s内由0增加到2000r/min;同样

在输出齿轮上用Step函数施加负载转矩50N·m。

ADMAS中少齿差金属橡胶复合摆线齿轮副刚柔混合模型如图4所示。
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图3 摆线齿廓曲率

Fig.3 Curvatureofthecycloidtoothprofile

  
图4 复合摆线齿轮副刚柔混合模型

Fig.4 Rigid-flexiblehybridmodelof

thecompositecycloidgearpair

3 仿真结果分析

整机的仿真时间设置为0.1s,仿真步数设定为1000步,即步长为0.0001s。为了研究齿轮副的传动性

能,分析不同金属橡胶弹性模量、双联齿轮的间隙、齿轮副中心距的增大量Δa、Δb、Δc情况下输出小齿轮振

动角速度、角加速度、齿轮副啮合力的频谱特性以及输出轮的动态传动误差。

3.1 振动角速度

图5为复合摆线齿轮副在不同参数下的振动角速度FFT频谱图,图(a)(b)(c)分别为不同参数下输出

小齿轮总方向振动角速度频谱图。由图中可以看出输出摆线轮齿的振动角速度分量主要集中在低频和单倍

啮合频率处,低频分量不稳定,在此不予考虑,与渐开线齿轮相比,在其倍频处未发现明显峰值及其规律,故
在此只对单倍啮合频率峰值进行分析,发现其均集中在1500Hz附近。表2所示是输出小齿轮振动角速度

幅值的统计数据,M-PLF表示总方向单倍啮合频率幅值。
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图5 振动角速度频谱图

Fig.5 Spectraoftheangularvelocityofvibration

表2 振动角速度幅值

Table2 Amplitudeoftheangularvelocityofvibration

参数 M-PLF/(°·s-1)

Da=18MPa
Da=28MPa
Da=38MPa
Da=48MPa
Da=58MPa

1.433854810
1.139646370
1.054283030
0.849980549
0.780768242

Db=0.04mm
Db=0.06mm
Db=0.08mm
Db=0.10mm
Db=0.12mm

1.433854810
1.176370190
0.881693266
0.816939507
0.805720503

Dc=0.003mm
Dc=0.006mm
Dc=0.009mm
Dc=0.012mm
Dc=0.015mm

1.332391330
1.191338020
1.122196770
0.975740863
0.959581901

从表中数据可以看出,随着金属橡胶弹性模量Δa 增加,它的弹性变形减小,振动角速度减小较多,且角

速度整体振动波动也减小;随着间隙Δb增加,输出轮角速度呈现减小的趋势,振动幅度和波动趋势也减缓;
随齿轮副中心距增大量Δc增加,金属橡胶的预紧力增加,双联齿轮运转过程中受到的阻力增大,双联齿轮的

振动减小,输出轮振动角速度的 M-PLF幅值也有所减小。金属橡胶弹性模量变化Δa 对摆线轮振动角速度

的影响最大,随着弹性模量增加,输出轮角速度总方向的峰值明显降低;随着双联齿轮间间隙增加,振动角速

度减小的趋势变缓,影响的程度较Δa 小;中心距变化Δc对摆线轮振动角速度的影响最小,中心距增大,角
速度减小的趋势最小,单倍啮合频率峰值也处于改变金属橡胶弹性模量、双联齿间隙、齿轮副中心距这3者

中较高的水平。
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3.2 振动角加速度

图6(a)(b)(c)分别为不同弹性模量、双联齿轮间隙和中心距下输出小齿轮振动角加速度FFT频谱图,
忽略低频段角加速度幅值。表3所示是输出小齿轮振动角速度的 M-PLF幅值。

图6 振动角加速度频谱图

Fig.6 Spectraoftheangularaccelerationofvibration

表3 振动角加速度幅值

Table3 Amplitudeoftheangularaccelerationofvibration

参数 M-PLF/(°·s-2)

Da=18MPa
Da=28MPa
Da=38MPa
Da=48MPa
Da=58MPa

16437.40580
11609.58820
11166.42460
10355.43590
7763.82601
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续表3

参数 M-PLF/(°·s-2)

Db=0.04mm
Db=0.06mm
Db=0.08mm
Db=0.10mm
Db=0.12mm

16437.40580
13335.06980
11018.80080
8952.35381
8625.37756

Dc=0.003mm
Dc=0.006mm
Dc=0.009mm
Dc=0.012mm
Dc=0.015mm

11817.38810
7829.66173
7460.77559
6801.30041
5949.14878

从表中数据可以看出,弹性模量Δa 增加,双联齿轮的振动减小,从而小齿轮振动角加速度减小;间隙Δb
增加使输出齿轮角加速度呈现减小的趋势,振动波动趋势和振动角加速度减小的趋势也减缓;中心距增大量

Δc增加,小齿轮角加速度的 M-PLF峰值减小。分析表中参数对振动角加速度的影响,金属橡胶弹性模量

Δa 增加使小齿轮角加速度有一定程度减小,当弹性模量从18MPa增加到28MPa时,M-PLF幅值减少幅

度最大,但 M-PLF幅值仍维持在较高数值;双联齿轮间隙对振动角加速度的影响最小,整体峰值水平最高;
中心距增加则显著降低了输出小齿轮的角加速度 M-PLF幅值,影响最大,在增加值从0.003mm 到

0.006mm期间幅值降低程度最大。

3.3 啮合力

图7(a)(b)(c)分别为不同参数下输出小齿轮总方向啮合力FFT频谱图,忽略图中低频段啮合力幅值,
表4为啮合力的 M-PLF幅值统计数据。
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图7 啮合力频谱图

Fig.7 Spectraofthemeshingforce

表4 啮合力幅值

Table4 Amplitudeofthemeshingforce

参数 M-PLF/N

Da=18MPa
Da=28MPa
Da=38MPa
Da=48MPa
Da=58MPa

2.07937086
2.31697245
2.49589715
2.72178846
3.22824448

Db=0.04mm
Db=0.06mm
Db=0.08mm
Db=0.10mm
Db=0.12mm

2.07937086
2.06023242
2.00659223
1.48743446
1.21822806

Dc=0.003mm
Dc=0.006mm
Dc=0.009mm
Dc=0.012mm
Dc=0.015mm

2.15253135
2.20129508
2.12023892
2.40455242
3.40693598

表4中的数据表明输出齿轮对之间的啮合力随着金属橡胶弹性模量Δa 增加而逐渐增加;双联齿轮间隙

增加,齿轮副啮合力减小;中心距增加,啮合力有增加的趋势,且增加的趋势变大。弹性模量从48MPa增加

到58MPa,啮合力 M-PLF幅值增加幅度最大;双联齿轮间隙增加不仅减小了啮合力也减小了啮合力频率幅

值,Db从0.08mm增加到0.10mm,幅值减小程度最大;中心距增大较大幅度地增大了齿轮副的啮合力。复

合摆线齿轮啮合也符合普通齿轮啮合定律,主动轮提供动力带动从动轮运转,刚柔复合摆线齿轮真正意义上

进入啮合状态的只有轮齿齿顶处的一小段,在多齿啮合过程中,每当下一个齿进入啮合会对齿轮副传动造成

一定的冲击,复合摆线轮轮齿啮合承受的冲击比渐开线轮齿及其他普通轮齿受到的冲击都要小,运动传递较

平稳。前面提到少齿差齿轮副中心距增大时,两齿轮间预紧力会增加,啮合力在此情况下则明显增加。当中

心距从0.512mm增加到0.515mm时,啮合力频率幅值增加量最大。

3.4 传动误差分析

考虑到刚柔复合齿轮中金属橡胶以及双联齿轮之间存在间隙,双联齿轮的大齿轮与小齿轮的转动并不

同步,带动输出小齿轮的转动也不同步,因此实际转角与理论转角不一致,存在传动误差。少齿差复合齿轮
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副的传动误差由输出齿轮决定,设定一个和输出小齿轮同轴的齿轮与摆线齿轮副进行同步仿真,转速和输入

轴转速一致,测量在运行过程中输出轮与同步轮两相同点的角度差来分析复合摆线齿轮副的传动误差。在

MATLAB中对仿真数据进行曲线拟合,计算出不同变量下每组数据的平均值以及标准差来分析不同参数下

传动误差的大小以及误差波动大小的变化。
图8为不同参数下输出小齿轮传动误差拟合曲线。从图中可以看出,该摆线轮受金属橡胶以及双联齿

轮间隙的影响,其传动误差与渐开线齿轮有所不同,并不是呈周期性波动的,但传动误差波动均不大,除了

0~0.20s时间段处于快速增长阶段,其余运行时间一直处于比较稳定的状态,0.08~0.10s这一时间段有一

些小波动,但也都趋于稳定。可以看出不同金属橡胶弹性模量对传动误差的影响最小,各传动误差值变化不

大;不同双联齿轮间隙对传动误差的影响最大,随着间隙增大,传动误差值也增加,但误差波动是3个不同参

数下最小的;不同齿轮副中心距对传动误差的影响较大,随着中心距增大,传动误差减小,但波动比改变金属

橡胶弹性模量和双联齿轮间隙时都要大。

图8 传动误差分析图

Fig.8 Transmissionerroranalysis

表5是不同参数的传动误差数值分析,由于金属橡胶和双联齿轮间隙的存在,输出轮的转动相比同步轮

转动稍微滞后一定的角度,这一部分的误差变化用数据平均值来表示,表中的平均值只统计了仿真

0.02~0.10s时的数据,以此来表示输出齿轮在较为稳定运行状态下传动误差的平均值。从表中数据分析得

出,随着金属橡胶弹性模量增加,传动误差平均值减小,在58MPa时则出现增大,但总体变化不大;随着间隙

增加,平均值相应增大,且增量较大;随着齿轮副中心距增大,平均值呈减小趋势。
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表5 传动误差数值分析

Table5 Numericalanalysisofthetransmissionerror

参数 平均值/(°) 标准差

Da=18MPa
Da=28MPa
Da=38MPa
Da=48MPa
Da=58MPa

0.4766
0.4763
0.4759
0.4758
0.4772

0.008411
0.008484
0.008161
0.009181
0.009484

Db=0.04mm
Db=0.06mm
Db=0.08mm
Db=0.10mm
Db=0.12mm

0.4766
0.5246
0.5808
0.6361
0.6949

0.008411
0.008769
0.008686
0.006446
0.008014

Dc=0.003mm
Dc=0.006mm
Dc=0.009mm
Dc=0.012mm
Dc=0.015mm

0.4637
0.4531
0.4378
0.4237
0.4107

0.006539
0.011380
0.005390
0.005381
0.004199

表中的标准差表示传动误差偏离平均值的波动幅度的平均数,波动幅度的平均值越小,说明齿轮传动越

平稳。表5中的标准差统计了0.02~0.10s时的稳定数据。数据表明随着金属橡胶弹性模量增加,标准差呈

增大的趋势;双联齿轮间隙增加,标准差变化没有明显的规律,除间隙为0.10mm时标准差值较小,其余间隙

下标准差变化不大;齿轮副中心距增大,标准差除中心距增加0.006mm的情况下较大外呈现减小趋势,且整

体标准差是最小的。由此可知增大少齿差复合摆线齿轮副之间的中心距可以显著提高输出轮的传动精度和

稳定性。

3.5 刚性、刚柔复合齿轮副输出轮对比分析

这两种齿轮副都会受到负载冲击产生较大波动,且均受到一个周期性的振动波动影响,但刚柔复合摆线

齿轮副受波动影响相对于刚性齿轮副所受影响更小,突变也较少。在齿轮副啮合过程中,偏心轴带动柱销给

予内齿轮5冲击,从而导致输出小齿轮的周期性振动波动。由图9可以看出新型少齿差刚柔复合摆线齿轮

副输出小齿轮的角速度波动较小,说明金属橡胶减少了一定的振动和冲击,让角速度的变化更加均匀。

图9 两齿轮副输出轮角速度对比分析

Fig.9 Comparativeanalysisoftheangularvelocityoftwogearpairs
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  由图10可以看出少齿差金属橡胶复合摆线齿轮副输出小齿轮的传动误差整体波动较小,进一步

说明了金属橡胶减少了振动和冲击,传动误差虽然有波动但并没有太大突变,提高了传动精度及传动

平稳性。

图10 两齿轮副输出轮传动误差对比分析

Fig.10 Comparativeanalysisoftransmissionerrorbetweentwooutputwheels

4 结 论

针对新型滤波减速器中的金属橡胶复合摆线齿轮副,分析了不同参数变量下输出小齿轮振动角速度、角

加速度、齿轮副啮合力的频幅大小以及传动误差,得出了以下结论。

1)增加金属橡胶的弹性模量一定程度上有助于减小输出小齿轮振动角加速度,减小振动角速度,一定程

度上也抑制了输出轮振动波动,但增大了输出轮齿轮副的啮合力,对传动误差影响不大。

2)增大双联齿轮间隙,角速度、角加速度及啮合力都有所减小,但是过大会对结构、传动效率、传动平稳

及金属橡胶的作用等方面造成影响,传动误差增大,反而不利,因此在设计制造复合摆线齿轮时,在条件允许

的情况下可以适当增加双联齿轮间隙。

3)增加少齿差刚柔复合摆线齿轮副中心距,除输出齿轮副啮合力增大外,角速度、角加速度及传动误差

的平均值和标准差都有所减小,尤其在减小输出轮角加速度方面作用明显,振动波动趋势减缓也明显。

4)少齿差金属橡胶复合摆线齿轮副的输出小齿轮角速度比未加金属橡胶的刚性摆线齿轮副的整体走

势波动小,输出小齿轮的传动误差也相对稳定,没有剧烈波动,这说明金属橡胶在齿轮副的运转过程中对

载荷冲击起到了一定的缓冲作用,从而使复合摆线齿轮副的运转更加平稳,即其具有更好的传动平稳性。
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