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要!针对目前环式减速传动在使用过程中轴承承载能力较低'容易失效等问题!提出一种

由渐开线行星齿轮传动和渐开线少齿差行星传动组合而成的两级新型双曲柄内齿环行星减速器%

在对该减速器结构形式'传动原理及受力情况进行分析的基础上!为分析其承载能力!建立了此新

型传动形式的有限元接触分析模型%通过接触分析计算!得出齿面接触等效应力和实际接触齿对

数!并在此基础上!对新型双曲柄内齿环行星减速器内啮合传动齿轮副进行了齿廓修形与有限元接

触重分析%结果表明!修形后的传动齿轮副的承载能力得到了明显提高!具有工程实用性%

关键词!双曲柄内齿环行星传动#承载能力#传动特性#接触分析#轮齿修形
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环式减速器!单环'双环'三环'四环及平衡式减

速器等"是一种
(

型内啮合少齿差行星齿轮传动装

置$其特点是当输入轴旋转时$行星轮!内齿轮"不是

作摆线运动$而是通过一双曲柄机构!具有两偏心轴

颈的高速轴"引导作圆周平动(

>

)

%该类减速器具有

结构简单'传动比大'承载和过载能力强等优点$但
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在高速大功率工况下存在转臂轴承容易失效等问

题(

>3"

)

%笔者在研究现有环式减速器结构特点'传动

原理及存在问题的基础上$提出新型双曲柄内齿环

行星减速器$并在对其进行承载能力分析的基础上

对齿廓作了优化修形%

:

!

新型双曲柄内齿环行星减速器的结

构形式及传动原理

:):

!

基本结构

新型双曲柄内齿环行星减速器主要由两级行星

齿轮传动机构组成$第一级为由渐开线圆柱齿轮组

成的外啮合行星齿轮传动#第二级为
(

型少齿差行

星齿轮传动机构(

!?#

)

%行星轮
E

与转臂
2

联成一体$

作为第二级传动的输入%运动和动力由
<

输入$

G

输出$两级行星齿轮传动机构耦合形成一个封闭传

动机构$根据其联接特点可以确定为由一个外啮合

?̀$

轮系和
#

个并联相连的内啮合
?̀$

轮系组合

而成的系统%其内部结构及装配关系如图
>

所示%

>-

输出轴#

"-

转臂#

!-

外齿环板#

#-

内齿圈#

@-

行星轮#

C-

行星架#

F-

输入轴!中心轮"#

A-

转臂%

图
:

!

内部结构及装配关系图

:);

!

运动学分析

通过传动原理图图
"

可知&运动从第一级中心

轮
/

输入$当中心轮
/

顺时针方向旋转时$行星轮
E

在公转的同时还有逆时针方向的自转$并且通过转

臂
2

带动第二级渐开线外齿环板
K

作平面运动$由

于内齿圈
8

固定不动$外齿环板
K

在绕转臂
2

公转

的同时$进行自转$即顺时针方向转动$同时通过转

臂
2

带动刚性结构的输出机构
b

作顺时针方向转

动%通过输出机构
b

将环板
K

的公转速度输出%

则传动比为

&

!

>

'

U

E

U

/

[

U

8

!

U

8

)

U

K

"

$

!

!

>

"

式中&

U

/

为第一级传动中心轮
/

齿数#

U

E

为第一级

传动行星轮
E

齿数#

U

K

为第二级传动外齿环板
K

齿

数#

U

8

为第二级传动内齿圈
8

齿数%

将样机参数代入式!

>

"得到该减速传动的传动

比为

&

!

>

'

#A

"#

[

C)

!

C)

)

@*

"

!

>">

%

/'

中心轮#

E'

行星轮#

2'

转臂#

K'

外齿环板#

8'

内齿圈#

b'

输出机构%

图
;

!

新减速器的传动原理图

;

!

新型双曲柄内齿环行星减速器受力

分析

!!

新型双曲柄内齿环行星减速器的传力机构由两

组并联的传力机构所组成的单自由度机构构成%外

齿环板
>

和外齿环板
!

组合形成第一组传力机构#

外齿环板
"

和外齿环板
#

组合形成第二组传力机

构#两组传力机构之间通过
"

个双曲柄机构分别与

输出盘相联$如图
!

所示%

>-"-!-#-

外齿环板#

@-

中心轮!太阳轮"#

C-

行星轮#

F-

曲柄轴#

A-

输出机构圆盘%

图
=

!

减速器传力机构图

!)#
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外齿环板
>

和外齿环板
!

通过曲柄轴
>

和曲柄

轴
!

与输出盘相联#外齿环板
"

和外齿环板
#

通过

曲柄轴
"

和曲柄轴
#

与输出盘相联%

<\

>

\̂

!

和

\

>

G\

!

1

'

H\

"

b\

#

和
\

"

X\

#

O

分别组成两组双曲

柄机构$新型双曲柄内齿环行星减速器始终处于双

曲柄机构的.死点/位置工作$即
<\

>

与
\̂

!

'

\

>

G

与
\

!

1

'

H\

"

与
b\

#

'

\

"

X

与
\

#

O

始终分别处于同

一直线上%

#

个曲柄轴分别与
#

个行星轮固结连

接$且第一级渐开线行星齿轮传动的中心轮总是同

时和
#

个行星轮进行啮合传动$从而使得每个曲柄

轴的运动都是确定的$因此能够消除机构顶死情况

发生%

对新型双曲柄内齿环行星减速器各传力构件进

行拆分$取各构件为分离体$进行力分析(

@

)

%第一级

渐开线行星齿轮传动的中心距用
\

)

表示#第二级渐

开线少齿差行星齿轮传动的曲柄轴偏心距用
\

表

示%取第一组传力机构为分离体$外齿环板
>

和外

齿环板
!

受力的侧向视图如图
#

所示%

图
>

!

第一组传力机构的受力简图

取外齿环板
>

为分离体$受力简图如图
@

!

/

"所

示#取外齿环板
!

为分离体$受力简图如图
@

!

E

"

所示%

图
B

!

外齿环板受力简图

图中&

D

为内齿圈作用在外齿环板上的总合力$可分

解为切向分力
D

:

和径向分力
D

-

#设总合力
D

与其

切向分力
D

:

之间的夹角为
0

$则有

D

!

D

"

:

'

D槡
"

-

$

0!

/-J:

3

D

-

D

:

2

3

4

#

!

"

"

D

&

,

表示
&

点的作用力#

,

!>

表示由
D

引起沿
D

方向

的作用力$

,

!"

表示由力矩
K

J

引起的作用力$

K

J

计

算如下

K

J

!

D

:

[

:

J

$ !

!

"

式中
:

J

为外齿环板节圆半径%

当曲柄轴转角为
*

时$内齿圈作用在外齿环板

上的力
D

可用矢量矩阵表示为

+

!

D

95.

!

(

)*

"

J%9

!

(

)*

/

0

1

2

3

4

"

% !

#

"

(

为外齿环板转角$则
"

个曲柄轴作用在外齿环板上

的力分别为

+

<

!+

<>

'+

<"

!

+

#

'

D

:

[:

J

#\

)

!

95.)p

)

/

0

1

2

3

4

J%9)p

$

+

^

!+

>̂

'+

"̂

!

+

#

'

D

:

[:

J

#\

)

!

95.>A)p

)

/

0

1

2

3

4

J%9>A)p

2

3

4

%

!

@

"

!!

外齿环板轴承上所受的力与曲柄轴作用在外齿

环板上的力是作用力与反作用力的关系$因此$转臂

轴承受力即可确定%

任取一曲柄轴及与其固联的行星轮为分离体$

如图
C

所示%

图
H

!

曲柄轴及行星轮受力简图

由图
C

!

/

"$可以根据力矩平衡方程得出

D

3

:

!

!

D

<>:

'

D

G>:

"

[

\

:

"

!

D

:

[

\

":

"

$ !

C

"

式中&

D

3

:

为行星轮所受的切向力#

D

<>:

为
D

<>

的切向分

力#

D

G>:

为
D

G>

的切向分力#

:

"

为行星轮的节圆半径%

当作用力
D

<

'

D

G

和
D

3

:

已知$而未知力只有曲

#)#
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柄轴两端的支反力$由水平和垂直平面内的力和力

矩平衡方程$即可解出支反力
D

)><

和
D

)>G

%

而对于两端支承的整个输出机构$同样可由水

平和垂直平面内的力和力矩平衡方程$求出输出机

构支承轴承处的支反力%

通过编程可求出一对偏心曲轴上转臂轴承和支

撑轴承受力情况$如图
F

所示%另一对偏心曲轴上转

臂轴承和支撑轴承受力情况基本相同$相位相差

>A)p

%同一偏心曲轴上
"

个转臂轴承的载荷及变化趋

势基本相同$相位相差
>A)p

$最大值
>!"-#(

$最小值

A>-C(

$如图
F

!

/

"所示%同一根偏心轴上的两支承轴

承的载荷及变化趋势也基本相同$相位相差
>A)p

$轴

承载荷变化相对较平缓$没有大的突变$表明该减速

机有效地克服了死点$如图
F

!

E

"所示%

图
O

!

各轴承载荷分布

=

!

新型双曲柄内齿环行星减速器齿轮

接触分析

!!

内啮合传动在载荷作用下$变形使得实际接触

齿对数要远大于理论重合度$传递载荷过程中$轮齿

的变形量大于一部分齿对的间隙$这些齿对接触并

同时分担载荷$大大提高了整个齿轮传动装置的承

载能力$同时齿轮的实际接触齿对数及接触应力$随

着载荷的增大而相应增加$因而按常规的计算方法

所得结果必然会比实际接触应力大%所以应用弹性

有限元法对少齿差内啮合行星齿轮传动的实际接触

齿对数的确定及接触应力计算具有重要意义%

=):

!

基本假设

在进行齿轮接触应力与弯曲应力计算时作以下

基本假设(

C3F

)

&

>

"齿轮材料是连续的'线性的和均匀的$即在文

中分析的载荷范围内$齿轮的应力和应变呈线性

关系#

"

"齿轮材料是各向同性的#

!

"齿面接触线上各点的变形均沿齿廓表面的法

线方向$齿轮接触载荷沿法线方向#

#

"计算齿轮为无误差的理想齿轮$不计齿轮系

统的热变形%

=);

!

分析计算

基于上述假设$建立内啮合传动齿轮副的接触

有限元分析模型%为减少计算规模$取齿轮的实际

接触齿对附近的一部分来进行计算%对模型进行网

格优化划分$重点接触区域加密$以反映齿廓形状及

有效进行接触(

A

)

%采用
A

节点六面体实体单元划

分$得到的网格模型如图
A

所示$内齿圈共
#A!A)

个

单元$外齿环板共
@#C#)

个单元%

图
P

!

第二级齿轮副接触有限元模型图

分析计算得到第二级啮合齿轮副在
>9

内啮合

过程的齿面接触应力如图
*

所示%从图中可以看出

每个外齿环板共有
@

对齿接触并承担载荷%齿轮副

啮合过程中齿面接触最大应力以及各齿对间的载荷

分布关系$如表
>

所示%齿轮副在啮合过程中$第
!

对齿和第
#

对齿承担了主要的载荷$第
"

对齿和第
@

对齿承担的载荷约为第
!

对齿和第
#

对齿的
!)M

#

@)M

$第
>

对轮齿承担的载荷较小$而齿根部分最大

@)#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

朱才朝!等&新型双曲柄内齿环行星减速器的接触分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



弯曲应力为
A#->#PS/

%通过分析表明齿轮强度达

到设计要求$但是接触应力较大$不够理想(

*3>"

)

%

图
\

!

第二级啮合齿轮副接触应力分布图

表
:

!

各齿对载荷分配比例

时间

*

9

第
>

对齿

*

M

第
"

对齿

*

M

第
!

对齿

*

M

第
#

对齿

*

M

第
@

对齿

*

M

最大

应力

*

PS/

)-" >-*@ >"-AC CA-#@ >C-F#

7

F@-#!

)-# A-FC >>-"> !!-C> !>-)@ >@-!F @>-@*

)-C F-!# >#-*! !"-)C !)-@* >@-)A #*-"@

)-A @-*A >!-"A !"-#* !>-># >F->> #A-##

>

!

新型双曲柄内齿环行星减速器轮齿

修形与有限元接触重分析

!!

通过有限元分析得到的接触应力值虽然能满足

设计要求$但不够理想%因此$为增加齿轮副的承载

能力$提高齿轮传动的啮合特性$拓宽该减速器的应

用范围$对内啮合齿轮副中外齿环板的轮齿进行了

齿廓修形(

>!3>@

)

%

根据渐开线齿轮齿廓修形原理$依据
+G>>)

7

C)

标准推荐值来确定最大修形量'修形长度%笔者

采用
a%925%

'

N8-/,J2&

推荐的修形曲线公式$!取

(

!>-"

"$即

'!'

I/U

/

! "

Q

>-"

% !

F

"

!!

将修形曲线方程在
P/:&/E

软件里进行程序设

计$可得到修形轮齿的齿形$如图
>)

所示%

图
:I

!

齿廓修形图

修形后重新建立其有限元分析模型并进行接触模

拟$求解得其齿面接触应力分布(

C3>"

)

$如图
>>

所示%

图
::

!

修形后第二级啮合齿轮副接触应力分布图

齿轮副啮合过程中齿面接触最大应力以及各齿

对间的载荷分布关系如表
"

所示%

表
;

!

修形后各齿对载荷分配比例

时间

*

9

第
>

对齿

*

M

第
"

对齿

*

M

第
!

对齿

*

M

第
#

对齿

*

M

第
@

对齿

*

M

最大

应力

*

PS/

>

7

>@-@> C*-F! >#-FC

7

C#-"!

" *-#! >>-)! !"->" !)-#@ >C-*F #"-!A

! F-!@ >!-># !>-FC !)-@# >F-"> !*-FA

# F->F >#-)F !"-"! !>-C> >#-*" #>->*

经过齿廓修形后$在额定负载作用下$轮齿的齿

面接触应力得到了不同程度的降低$多齿对!

@

对"

啮合状态$齿面接触最大应力降低了
>F-AM

%外齿

环板的齿根部分最大弯曲应力为
F)-)CPS/

$比修

形前降低了
>C-FM

%这表明$通过轮齿的齿廓修

形$齿轮副的承载能力得到了提高$实现了齿轮修形

的预期目的%

C)#
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B

!

结
!

论

对新型双曲柄内齿环行星传动的结构形式'传

动原理进行了分析#对其各组成构件进行力学分析$

得到了各构件的基本受力情况#利用有限元分析软

件建立了内啮合传动齿轮副有限元接触分析模型$

对其进行了接触分析计算$得出了在额定工况下的

实际接触齿对数和齿面接触等效应力$验证了齿轮

参数设计的正确性与可靠性#对新型双曲柄内齿环

行星减速器的内啮合传动齿轮副进行了轮齿修形$

提高了传动齿轮副的承载能力%结论表明双曲柄环

式减速传动具有结构简单'体积小'传动比大'传动

效率高'承载和过载能力强等一系列优点$是一种值

得推广的新型外齿环式减速器%
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