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要!针对目前摆线针轮减速传动需要专门的输出机构'体积大'振动大等缺点!提出了一种

摆线轮作定轴传动的新型定轴摆轮传动机构$分析研究了该机构的传动原理和传动结构%推导了

摆线轮基本参数计算公式和齿廓方程%设计制造样机!并在齿轮传动试验台上对该样机性能进行了

测试!结果表明该减速器在额定工况下传动效率可达
B)%BV

!最大振动速度有效值为
!%(BEE

(

8

!

最大结构噪声为
)()%@FT
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关键词!定轴%摆线轮传动%传动原理%效率%振动及结构噪声
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摆线行星传动啮合齿数多#误差平均效应显著#

传动精度高#滑动率均匀#损失小且没有柔性构件#

扭转刚度高#近年来在精密传动领域受到了广泛

关注$

在摆线行星传动的啮合传动理论方面#国外不

少学者做了大量工作$

L14-

等(

)

)利用普通平面机

构的速度瞬心的三心定理#通过针齿上啮合点的位

置和坐标变换得到摆线轮的齿廓曲线方程'

N.4

(

'

)根

据曲面单参数的包络方法建立了内摆线针轮传动的

啮合方程'

"7GG14.9#

等(

!

)基于微分几何中的包络理

论研究了摆线泵齿廓包络形成法+包络线奇异点的

产生条件和避免齿廓出现奇异点的条件$

;4EE4.

等(

A

)

+

I#-

2

等(

=

)

+

017-

等(

@

)从不同侧面应用齿轮啮

合原理和微分几何理论对摆线曲线及其包络线的形

成进行了研究$

国内不少学者也致力于摆线传动的基础理论研
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究#并提出了一些新型传动结构#如何卫东等提出的

双曲柄环板式针摆行星传动(

C*>

)

#林菁等提出的偏心

针齿摆线行星齿轮传动(

B

)等在一定程度上缩小了体

积#提高了传动效率和承载能力#但内摆线轮加工困

难#针齿易磨损$笔者在分析现有摆线传动的基础

上#提出了一种新型定轴摆线传动(

)(

)

#该传动结构

由针轮推动摆线轮传动#省去专门的输出机构#由摆

线轮直接输出运动和扭矩#除了具有传动比大+效率

高+承载能力高等优点外#与双曲柄环式针摆行星传

动相比#省去了针轮环板#体积更小+振动更低'与偏

心针齿摆线行星齿轮传动相比#该结构针轮分布在

摆线轮外侧#不易出现卡齿现象#且针轮单面啮合#

结构更简单#易加工和安装#寿命更高$

>

!

新型定轴摆轮减速传动原理

>@>

!

基本结构

现有摆线针轮减速器#其针轮固定#摆线轮作行

星运动#而新型定轴摆轮减速器由针轮作平动#摆线

轮作定轴传动输出$新型定轴摆轮减速器除具有现

有摆线针轮减速器的优点外#还具有以下优点%

)

"无专门的输出机构#传动效率高+振动小+结

构噪声低'

'

"当摆线轮做成锥摆后可实现理论上的零侧隙

传动$

新型定轴摆轮减速器#由输入轴+偏心套+偏心

针轮+摆线轮+输出轴+轴承+箱体+端盖+密封圈+螺

栓和键等组成#其内部结构和装配关系如图
)

所示$

)%

输入轴'

'%

大偏心套'

!%

驱动盘'

A%

传动轴'

=%

小偏心套'

@%

摆线轮'

C%

输出轴

图
>

!

定轴摆轮减速器的结构简图

其运动过程如下%输入轴转动#带动大偏心套转

动'驱动盘与大偏心套相连#从而带动驱动盘平动'

动力由驱动盘传入通过轴承连接的传动轴上#每根

传动轴有
'

个偏心段#一个偏心段连接驱动盘#另外

一个偏心段上套有小偏心套'当传动轴转动时#偏心

套自转#作为偏心针轮与摆线针轮啮合'摆线针轮固

连在输出轴上#从而实现将运动和动力定轴输出$

>@?

!

传动原理

如图
'

所示#偏心针轮和摆线轮的轮廓线为共

轭曲线#其公法线始终通过节点$

图
?

!

定轴偏摆减速传动的啮合图

偏心针轮圆心的运动轨迹是一个圆#公法线始

终通过圆心和节点#这就构成了一个以偏心针轮偏

心距为曲柄#以公法线为导杆#以节点为摇块中心的

曲柄摇块机构#如图
!

所示$因此#啮合点的轨迹#

是曲柄摇块中摇杆端点
0

的轨迹(

))*)=

)

$

图
A

!

曲柄摇杆的运动示意图

由图
!

可得#

0

点极坐标轨迹方程式为

/
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式中%

1

为主动轮的偏心距'

$

)

为主动轮节圆半径'

$

H

为偏心针轮半径$式!

)

"+!

'

"表示的轨迹#就是其啮

合线$

主动轮为偏心针轮#从动轮为摆线轮#设主动轮

齿数为
4

)

#从动轮齿数为
4

'

#因为偏心针轮相当于

>
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单齿齿轮#即
4

)

X)

#所以其传动比为

&

"

4

'

$ !

!

"

!!

设主动轮和从动轮的当量模数为
#

#主动轮的

节圆直径为
,

)

#从动轮的节圆直径为
,

'

'主从动轮

的中心距为
5

#主动轮的偏心距为
1

'

6

)

为短幅系数#

6

)

'

)

#

6

'

为针径系数#

6

'

&

)

!

6

)

+

6

'

按现有摆线针轮

短幅系数和针径系数取值方法选取"'偏心轮的直径

为
,

Q

#齿顶圆直径为
,

.

#齿根圆直径为
,
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样机设计

根据以上传动原理#按企业需求设计了样机#样

机参数为%额定功率
(%=SR

#输入转速
)=((,

,

E4-

#

偏心针轮个数为
@

个#摆线轮齿数为
))

#模数
@%=

#

传动比
&X))

$原理样机如图
A

所示$

图
B

!

定轴摆轮减速器样机拆分图

样机中
@

个偏心针轮和
)

个摆线轮进行啮合传

动#

@

个偏心针轮集中在摆线轮的周边#并径向互为

@(b

排列$设
@

个偏心针轮同步逆时针转动#则摆线

轮作顺时针转动#取
)

个瞬时状态说明啮合过程#如

图
=

所示$图中#偏心针轮
!

偏心端处于最外边#与

摆线轮无啮合'偏心针轮
@

正在啮合'偏心针轮
)

和

偏心针轮
'

正在退出啮合'偏心针轮
=

和偏心针轮
A

正在进入啮合$当
@

个偏心针轮逆时针同步旋转

!@(b

时#摆 线 轮 按 传 动 比 的 关 系 顺 时 针 旋 转

!'%C'C'b

!摆线轮为
))

个齿#传动比为
))

#其转动

角度为
!@(b

,

))X!'%C'C'b

"#周而复始#

@

个偏心针

轮交替驱动摆线轮旋转运动$

图
C

!

定轴摆轮减速器样机的啮合图

?

!

新型定轴摆轮减速试验

?@>

!

效率的测试

传动效率试验的原理如图
@

所示$

)%

电机'

'%

转矩转速信号输入传感器'

!%

定轴摆轮减速器'

A%

转矩转速信号输出传感器'

=%

磁粉制动器'

@%

加载电源'

C%

输出转矩转速测量仪'

>%

输入转矩转速测量仪

图
D

!

传动效率测试原理图

B
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!!

减速器的输入轴和输出轴分别装有一台转矩转

速传感器#并与机构效率仪连接'输入轴与直流调速

电机相连$输出轴的转矩转速传感器与磁粉加载器

相连$实测加载时#在额定转速下#按额定负载的

'(V

+

A(V

+

@(V

+

>(V

及
)((V

逐级加载$每级载

荷分别加载
)1

#并每隔
!(E4-

记录一次转速+转

矩+效率等数据$

测试设备如表
)

所示#测试结果见图
C

所示$

表
>

!

测试设备

设备名称 型号 规格

`

系列三相异步电动机
)̀!'L<A )=,

,

E4-

输入转矩转速传感器
&*( )(&

*

E

输出转矩转速传感器
&*) )((&

*

E

效率仪
&0<!

磁粉制动器
0[<)( )((&

*

E

稳流电源
=K

图
E

!

定轴摆轮减速器传动效率曲线

由图
C

可看出#随着转矩的增加#传动效率增

大#在额定转速
)=((,

,

E4-

#额定负载
!=&

*

E

时#

减速器的传递效率最高#达到
B)%BV

$

?@?

!

结构振动噪声测试

测试根据国家标准/验收试验中齿轮装置机械

振动的测定0!

]T>=A!

1

)B>C

"及/齿轮装置噪声声

功率级测定方法0!

]T@A(A

1

)B>@

"的规定进行$传

感器测得的振动信号!加速度级振动信号"经电荷放

大器放大后进入
)@

通道卡式采集仪进行采集记录#

用智能动态信号分析仪分析各测点的
)

,

!

倍频程加

速度级结构噪声$测试系统框图如图
>

所示$

图
F

!

噪声测试分析系统框图

!!

振动测试测点布置如图
B

所示$整个减速器样

机共布有
C

个振动测点#测点
)

布置在箱体的上表

面#测试箱体上表面垂直方向的振动'测点
'

和
A

!测点
A

在图
B

中不能显示"布置在左上针轮所在曲

柄轴的输出端轴承座表面#测试该轴承座表面垂直

方向和横向的振动'测点
!

和
@

布置在右上针轮所

在曲柄轴的输出端轴承座表面#测试该轴承座表面

垂直方向和横向的振动'测点
=

布置在箱体的侧面#

测试箱体侧面横向的振动$在额定载荷
!=&

*

E

#

额定转速
)=((,

,

E4-

时进行测试$各测点振动速

度的有效值如表
'

所示$

图
G

!

振动测试测点布置图

表
?

!

各测点振动速度有效值
!!

EE

"

8

测点号
) ' ! A = @

方向
c

7

c

7

c

7

c8 c8 c8

测试值
!%(B '%=A '%A@ )%=@ )%>! )%@'

测点
'

和
!

的时域+频域图如图
)(

所示#从测

试结果可以看出箱体和针轮所在偏心曲轴轴承座垂

()

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



直方向!

7

"振动较水平方向!

8

"振动大#主要原因是

减速器支架是用焊接的铸铁所制#强度不高#运动测

试过程中变形较大(

)@*)>

)

$

图
>I

!

测点
?

#

A

的加速度时域频域图

!!

加速度级
)

,

!

倍频程结构噪声值定义为

9

.

"

)($#

2

5

'

5

'

(

"

'($#

2

5

5

(

# !

))

"

式中%

9

.

为加速度级
)

,

!

倍频程结构噪声#

FT

'

5

为

以某一频率为中心频率的频率段的加速度有效值#

E

,

8

'

'

5

(

为基准加速度#

5

(

X)d)(

c@

E

,

8

'

$

将测得的加速度频域响应曲线进行
)

,

!

倍频程

处理#即得到各点加速度级
)

,

!

倍频程的结构噪声

值$测试得到结构噪声最大值出现在左上针轮所在

曲柄轴的输出端处!即测点
'

的位置"#在啮合频率

'=J_

附近#结构噪声值最大#为
)()%@FT

$拆开样

机检查#发现该针轮因为制造误差和装配误差的关

系#磨损相对较大#是造成结构噪声大的主要原因$

A

!

结
!

语

)

"提出了摆线轮作定轴传动#针轮作平动的新

型定轴摆轮减速传动#并对该新型传动的基本结构+

传动原理进行了分析$

'

"设计制造出了一款样机#并对其进行了效率

实测和振动噪声测试#结果表明该减速器在额定工

况下传动效率可达
B)%BV

#最大振动速度有效值为

!%(BEE

,

8

#最大结构噪声为
)()%@FT

$

!

"该新型传动形式#省去专门的输出机构#具有

结构简单+体积小+动态性能好的特点$今后需对其

进行承载能力和传动精度的分析研究$

参考文献!

(

)

)

LJ\&*J

#

MYZ&L;%Z-917$#H7

Q

,#/4$7F784

2

-4-

.G

:

G$#4F,7F+G7,+84-

2

4-89.-967$#G49

:

G7-97,

(

*

)

%

;7G1.-48E .-F ;.G14-7 I17#,

:

#

'((@

#

A)

!

=

"%

=B@<@)@%

(

'

)

NK\I L%]7#E79,4G F784

2

- #/,#$$7, F,4678 R491

G

:

$4-F,4G.$ E7814-

2

7$7E7-98

(

*

)

% ;7G1.-48E .-F

;.G14-7I17#,

:

#

'((=

#

A(

!

)

"%

==<@C%

(

!

)

"D00J\KIZ ^

#

D̂;D&D]Z K

#

KP]̀ P\L *

#

79.$%]7#E79,

:

#/.G

:

G$#-4G.$

Q

+E

Q

(

*

)

%0#E

Q

+97,

;791#F8K

QQ

$47F ;7G1.-4G8D-

2

4-77,4-

2

#

'(()

#

)B(

!

)>

,

)B

"%

'!(B<'!!(%

(

A

)

;\;;\K ] 0

#

OD&&K00J\ D%&#-<+-F7,G+94-

2

G#-F494#-84- 4-97,-.$

2

7.,8

(

*

)

% ;7G1.-48E .-F

;.G14-7I17#,

:

#

'(((

#

!=

!

A

"%

ACC<AB(%

(

=

)

IZ&]LJ

#

K̀&]^0J%Z-917

2

7-7,.94#-#/-7R

))

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!

朱才朝!等&新型定轴摆轮减速传动分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



$#H7

Q

+E

Q

8 /#, 14

2

17,

Q

+E

Q

4-

2

/$#R,.97

(

*

)

%

;7G1.-48E .-F ;.G14-7 I17#,

:

#

'(((

#

!=

!

C

"%

BBC<)()'%

(

@

)

0JD& 0 M

#

K̀&] L 0%]7#E79,4G E#F7$4-

2

/#,

G

:

$4-F,4G.$.-F17$4G.$

2

7.,

Q

+E

Q

8 R491G4,G+$.,.,G

97791

(

*

)

%O,#G77F4-

2

8#/917\-8949+94#-#/;7G1.-4G.$

D-

2

4-77,

#

O.,90

#

'(((

#

')A

!

A

"%

=BB<@(C%

(

C

)

N\?

#

JD Y ^

#

N\N?

#

79.$%K-7RG

:

G$#4FF,467

R49114

2

1<$#.FG.

Q

.G49

:

.-F14

2

17//4G47-G

:

(

*

)

%*#+,-.$

#/ ;7G1.-4G.$ 7̂84

2

-

#

I,.-8.G94#-8#/917 KL;D

#

'((A

#

)'@

!

A

"%

@>!<@>@%

(

>

)何卫东#李欣#李力行
%

高承载能力高传动效率新型针

摆行星传动研究(

*

)

%

中国机械工程#

'((=

#

)@

!

C

"%

=@=<=@B%

JDYD\<̂ Z&]

#

N\?\&

#

N\N\<?\&]%L9+F

:

#--7R

Q

4-<G

:

G$#4F.$F,467 R491 14

2

1$#.F<G.

Q

.G49

:

.-F 14

2

1

9,.-8E4884#- 7//4G47-G

:

(

*

)

% 014-. ;7G1.-4G.$

D-

2

4-77,4-

2

#

'((=

#

)@

!

C

"%

=@=<=@B%

(

B

)林菁#沈辉#徐国平
%

偏心针齿摆线行星齿轮传动研

究(

*

)

%

机械传动#

'((C

#

!)

!

)

"%

)(<)'%

N\*\&]

#

LJD& J5\

#

?5 ]5Z<O\&]%L9+F

:

#-.

7GG7-9,4G49

:

<

Q

4-G

:

G$#4F<

2

7.,

Q

$.-79.,

:

F,467

(

*

)

%*#+,-.$

#/;7G1.-4G.$I,.-8E4884#-

#

'((C

#

!)

!

)

"%

)(<)'%

(

)(

)朱才朝#罗召霞#张斌#等
%

定轴摆轮减速器%中国#

'((>)((C((CB%?

(

O

)

%'((><(><(A%

(

))

)万朝燕#兆文忠#李力行
%

二齿差摆线针轮减速器针齿

壳内曲线参数优化(

*

)

%

机械工程学报#

'((!

#

!B

!

@

"%

)'A<)'C%

YK& 0JKZ<̀ K&

#

[JKZ YD&<[JZ&]

#

N\N\<

?\&]%Z

Q

94E4_.94#-#/917G+,67

Q

.,.E797,8R4914-917

Q

4-

2

7.,1#+84-

2

4-9R#97791F4//7,7-G7G

:

G$#4F8

Q

77F<

,7F+G7,

(

*

)

%014-787*#+,-.$#/ ;7G1.-4G.$D-

2

4-77,4-

2

#

'((!

#

!B

!

@

"%

)'A<)'C%

(

)'

)于影#于波#陈建新#等
%

摆线针轮行星减速器的优化设

计(

*

)

%

哈尔滨工业大学学报#

'(('

#

!A

!

!

"%

AB!<AB@%

5̀ \̀&]

#

5̀TZ

#

0JD&*\K&<?\&

#

79.$%Z

Q

94E.$

F784

2

-#/G

:

G$#4FG.E

Q

$.-79.,

:

8

Q

77F,7F+G7,

(

*

)

%

*#+,-.$#/J.,H4-\-8949+97#/I7G1-#$#

2:

#

'(('

#

!A

!

!

"%

AB!<AB@%

(

)!

)

NK\IL

#

0J5&]0I

#
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