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要!设计了一种新型双环减速器!并对其进行相关实验验证$采用封闭图法确定减速器内

啮合齿轮副的变位系数!进而完成了该型减速器的结构设计与运动学仿真$利用
J'KaK

的

JIUM

编程语言建立了新型双环减速器样机的三维有限元模型!对其进行了模态仿真与接触分析$

结果表明!系统低阶固有频率远高于输入转频!其低阶振型依次表现为高速轴和输出轴在垂直和水

平方向的弯曲%在额定载荷下共有
!

对轮齿发生接触!且最大应力远低于齿轮副的许用应力$样机

负载运行和振动测试结果表明!新型双环减速器能在单'双轴驱动
(

种工况下运行%单轴驱动时!可

利用非
*>)i

相位差克服机构的运动不确定性实现正常运转!而双轴驱动方式下的动力学性能较单

轴驱动为好%减速器的传动效率随负载的增大而增加!且具有良好的短期过载能力$实验结果验证

了所提方法能用于指导该型减速器的设计$

关键词!双环减速器%有限元法%模态分析%应力分析%传动效率
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三环减速器因其具有结构紧凑$传动比大$承

载能力高等优点在冶金$矿山$石油$建筑等领域获

得广泛的应用&近
()

年来#学术界围绕三环减速器

展开了较为深入的研究#内容涉及结构设计$受力分

析$效率计算$振动抑制等多个方面(

*<@

)

&

以机构学的观点分析#三环减速器可视为平行

四边形机构与齿轮机构的串联组合&为消除机构的

运动不确定状态并实现功率分流#采用三相互呈

*()i

相位差的并列布置形式&这一构型带来的问题

是减速器中三相并列机构工作时会产生一个不平衡

的摆动力矩#该摆动力矩是造成三环减速器工作时

振动的主要原因之一(

=

)

&另外#为实现三相并列机

构的装配#三环减速器的高速轴一般需采用偏心套

结构#而偏心套的微动磨损会降低行星轴承的

寿命(

"

)

&

为避免上述
(

个问题#部分学者提出了几种新

型结构的环板式减速器(

B<A

)

&笔者的研究对象为一

种非
*>)i

相位差完全平衡的新型双环减速器(

*)

)

&

该型减速器的特点是
(

相机构间的相位差略小于

*>)i

#无需借助分流装置即可保证机构顺利通过运

动不确定位置#故可实现单$双轴驱动两种方式%同

时#将偏心直接做在高速轴上#避免了偏心套和高速

轴之间的微动磨损%为消除非
*>)i

相位差带来的机

构惯性力和惯性力矩#在高速轴两端设计
@

个平衡

配重来实现机构的完全平衡&

在前期研究中#已完成该型减速器的动力学建

模与受力分析(

**

)

&笔者将进一步阐述该新型双环

减速器的设计与实验研究&

;

!

新型双环减速器的设计

为方 便 论 述#以 一 台 规 格 为 中 心 距
5 W

())EE

$传动比
(W=*

的双环减速器样机为例来阐

述该新型减速器的设计&设定该减速器样机的额定

输出 转 矩 为
/

V

W!!))'

-

E

#额 定 输 入 转 速

为
*=))-

/

E5.

&

;<;

!

结构设计

新型双环减速器结构设计的一个重要环节是内

啮合齿轮副的参数设计&其中#又以内啮合齿轮副

变位系数的选择最为关键&双环减速器属于平行轴

少齿差传动#为避免干涉#一般采用短齿制齿轮副#

且需满足多项约束条件(

*(<*@

)

&在选择少齿差内啮合

齿轮副的变位系数时#一般使用变位系数封闭图&

为避免手工绘制封闭图的诸多不便#前期研究中开

发了一套基于插切计算系统的外齿轮滚切的少齿差

内啮合齿轮副变位系数封闭图软件&图
*

所示为采

用上述软件计算获得的内啮合齿轮副变位系数封

闭图&

图
;

!

内啮合齿轮副变位系数封闭图

图
*

中#

O

*

$

O

(

轴分别表示外$内齿轮的变位系

数#

* !

分别为重合度限制曲线$齿廓重叠干涉曲

线和齿高变动系数限制曲线&为清晰计#其他干涉

曲线图中未绘出&

由图可知#新型双环减速器内啮合齿轮副变位

系数的可行域很小#近似为
*

个三角形区域&结合

上图#可选取齿轮副变位系数为
O

*

W)MA

#

O

(

W*M=

&

确定内啮合齿轮副的变位系数后#可进一步计

算齿轮副的各项几何参数#再由减速器中各零部件

间的结构与强度约束#可确定整个传动装置的结构

参数&篇幅所限#仅给出新型双环减速器样机的基

本参数如表
*

所示&

)=
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表
;

!

双环减速器基本参数

参数

名称

中心距

5

/

EE

外齿轮

齿数

Z

*

内齿轮

齿数

Z

(

模数

3

/

EE

外齿轮

变位

系数
O

*

内齿轮

变位

系数
O

(

齿顶高

系数
;

9

7

偏心距

#

/

EE

机构相

位差

/

/!

i

"

啮合角

+

S

/!

i

"

高速轴

轴径

2

(

/

EE

输出轴

轴径

2

V

/

EE

高速轴上

行星轴承

型号

高速轴上

支承轴承

型号

输出轴上

支承轴承

型号

参数值
()) =* =( @ )&A *&= )&B !&(!>*B!&)B"A=@&=("A != B) '+*)*) !(A)> B))BJ1

!!

在确定新型双环减速器的各项结构参数后#可

利用
I-$

/

D

完成该减速器的虚拟样机设计#其三维

实体造型如图
(

所示&为清晰计#图中隐去了箱体

上盖&

图
=

!

双环减速器实体造型

完成上述工作后#可利用
I-$

/

D

的仿真功能#对

新型双环减速器进行装配与运动干涉检验&设计结

果表明#按表
*

中参数所设计的新型双环减速器易

于装配且不存在任何运动干涉&

;<=

!

模态分析

作为一种动力传递装置#新型双环减速器除了

要满足运动要求之外#还要具有良好的动态特性&

为此#在设计阶段还应明晰减速器的固有特性#使其

在工作时避开共振区&

虽然可将上阶段在
I-$

/

D

中建立的实体模型导

入
J'KaK

进行有限元分析#但考虑到二者之间数

据转换时容易出现信息丢失#且无法实现有限元模

型的参数修改#故本文利用
J'KaK

的
JIUM

编程

语言建立新型双环减速器传动部分的参数化有限元

模型#进而对其进行模态分析&

前期研究表明#由于箱体的刚度较大#而平衡配

重的质量较小#二者对双环减速器的固有特性影响

均不大&因此#为缩短模型求解时间#可建立仅包含

减速器箱内传动部分的有限元模型#如图
!

所示&

其中#该有限元模型包含
*"B("@

个单元和
(>AA!A

个节点&

此外#考虑到
J'KaK

进行模态分析时不计入

各种非线性因素#故在建模时借助1节点耦合2来处

理减速器中各接触副#并将减速器中的各轴承简化

为与其内外径等同的圆柱#各轴承的支承刚度由半

图
?

!

双环减速器有限元模型

解析法拟合为圆柱的等效弹性模量&对图
!

所示的

有限元模型#设定其边界条件如下'

*

"轴承内圈与轴颈'设定接触面上所有节点的

径向和轴向自由度耦合#释放其周向自由度#即使得

轴可在轴承内转动&

(

"行星轴承外圈与环板'减速器工作时#行星轴

承外圈与环板轴承孔为半周接触#故设定半周接触

面上所有节点的径向和轴向自由度耦合#释放周向

自由度&

!

"支承轴承外圈和箱体轴承座孔'设定接触面

上所有节点的径向$轴向和周向自由度耦合&

@

"内啮合齿轮副'设定接触齿对上接触线上所

有节点的法向自由度#释放切向和轴向自由度&

=

"高速轴轴伸'设定轴伸外表面所有节点的径

向$轴向和周向自由度&

完成边界条件设定后#采用半空间法求解上述

有限元模型#进而获得系统的固有频率和相应振型&

表
(

所示为系统前
@

阶固有频率和振型描述&

表
=

!

双环减速器低阶固有特性

阶次 固有频率/
[c

振型描述

* !)*

高速轴垂直平面内的弯曲

( !!*

高速轴水平平面内的弯曲

! @*>

输出轴垂直平面内的弯曲

@ @!>

输出轴水平平面内的弯曲

可见#新型双环减速器的第
*

阶固有频率为

!)*[c

#远高于高速轴的转频&因此#该减速器在启

动和工作期间一般不会发生共振&而由系统前
@

阶

*=

第
"
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振型描述可知#该型减速器工作时更易激起垂直平

面内的振动#此点也与前期研究结论相符(

**

)

&

;<?

!

内啮合齿轮副接触分析

新型双环减速器的设计还应保证其内啮合齿轮

副具有足够的强度&由于该类减速器属于少齿差传

动#其内啮合齿轮副在受载状态下会出现多齿啮合

现象#可有效提高齿轮副承载能力(

*(

)

&为充分发挥

这一积极效应#提高双环减速器的承载能力#下文将

建立双环减速器内啮合齿轮副的三维有限元模型#

对其进行接触分析&之所以不采用二维有限元模型

或齿圈段模型#是由于平面应力模型或不完全齿圈

段模型在精确计算齿轮应力时会带来不可忽略的

误差(

*=<*B

)

&

根据双环减速器内啮合齿轮副的装配情况#以

单相串联机构为例#建立包含完整内齿圈和外齿轮

的三维有限元模型如图
@

所示&

图
@

!

内啮合齿轮副三维有限元接触模型

图中#内啮合齿轮副采用
KZMTU*>=

单元进行

网格划分#且对可能参与啮合的齿对进行网格精细

划分&考虑到少齿差内啮合传动中同时接触的齿对

数一般不超过
!

对(

*(

)

#此处设定理论接触齿对以及

与其相邻的
(

对轮齿!共
=

对轮齿"为接触区#且采

用
CJP_D*B)

和
1Z'CJ*B!

进行接触单元设置&

划分完毕后#模型共包含
*@("(=

个单元和
("")")

个节点&另外#根据相对运动关系#约束外齿轮轮毂

孔圆周面上所有节点的径向$轴向和周向自由度%同

时#约束内齿圈外圆周面上所有节点的径向和轴向

自由度#而将输出转矩转换为内齿轮外圈节点的切

向力&为了更清晰#图
@

中未标出各项约束符号&

求解上述有限元模型#可获得内啮合齿轮副的

应力和变形&图
=

所示为接触区附近的
7$.E5989

应力云图&

由图
=

可知#在额定载荷工况下#新型双环减速

器单相机构的内啮合齿轮副共有
!

对轮齿同时接触

承载#且应力与变形主要集中在接触轮齿附近#表明

建模时仅计入内外齿圈的简化和设定
=

对轮齿为接

触区是恰当的&图
"

表明#该内啮合齿轮副的最大

图
G

!

内啮合齿轮副
6()*'/+/

应力

应力出现在理论接触齿对的外齿轮齿根附近#这与

理论分析结论相符%齿轮副的最大
7$.E5989

应力为

*>"&=OI/

#远低于齿轮副的许用弯曲应力#说明该

双环减速器的齿轮副强度足够#且具有良好的短期

过载能力&

=

!

实验测试

为验证按照上述方法所设计的新型双环减速器

的正确性#制造了一台相应规格的减速器样机#并对

其进行了实验测试&

=<;

!

运动检验

将双环减速器样机的一根高速轴通过联轴器与

电机相联#并将其输出轴与加载装置相联#传动系统

的布局如图
"

所示&

图
N

!

单轴驱动布局图

测试结果表明#减速器样机在单轴驱动工况下#

能够利用非
*>)i

相位差克服机构运动的不确定性#

实现正常运转&将上述系统在额定输入转速下逐步

加载到额定输出转矩并运行至热平衡#测得减速器

输入轴!有动力输入的高速轴"支承轴承座外表面的

温度为
=(g

#支撑轴!无动力输入的高速轴"支承轴

承座外表面的温度为
@(g

!环境温度为
!(g

"&此

时#减速器的工作噪声为
>(&@Ĥ

#低于二环减速器

规定的噪声标准!

+̂

/

C*)(AA

.

())*

"&

若将系统改为双轴驱动方式#在同样工作条件

下#测试其工作噪声为
B>Ĥ

#原输入轴支承轴承座

外表面的温度降为
@>g

#原支撑轴支承轴承座外表

面的温度升至
@Bg

&显然#从减速器的工作噪声和

轴承温升可以判断#该型双环减速器在双轴驱动工

况下实现了功率分流#动力学性能较单轴驱动工况

(=
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为好#与文献(

**

)的动力学仿真结果一致&

=<=

!

传动效率与过载测试

在额定输入转速下#依次测量双环减速器样机

传递额定功率的
!)f

$

=)f

$

B=f

$

*))f

时的传动

效率#得到其效率曲线如图
B

所示&

图
O

!

双环减速器载荷$效率曲线

由图
B

可知#新型双环减速器的传动效率随着

载荷的增大而增高#其满载时的传动效率为
>"&=f

&

若通过严格控制减速器制造$安装误差#改善润滑条

件等措施#可望使得该型减速器的传动效率与三环

减速器相当&

调节测试系统的加载装置#使得双环减速器样

机的输出转矩为其额定输出转矩的
*()f

$

*=)f

$

*>)f

和
())f

#依次各运行
!E5.

后开箱检查#未发

现减速器各部件有损伤&此点表明#新型双环减速

器具有良好的短期过载能力#工作时可承受较大的

载荷冲击&这也间接验证了前文内啮合齿轮副接触

分析结论的正确性&

=<?

!

振动测试

参照国家标准C验收试验中齿轮装置机械振动

的测定D!

_̂ >=@!

.

*A>B

"的规定对新型双环减速

器样机进行振动测试&测试时使用的部分测试仪器

的型号规格如表
!

所示&

表
?

!

部分测试仪器型号规格

名称 型号 精度等级

加速器传感器
êL@!"A

(&@A

G

1

/

E9

(

电荷放大器
êL("!=

)&*

&

*)&AA

G

1

/

E9

(

数据采集卡
'T"((* *"<̂5:

#

(=)]K

/

9

测试前#需对所有的加速度传感器$电荷放大器

及数据自动采集处理系统进行校准#并对减速器上

规定的测点处进行打磨#以便将传感器的磁性底座

安放在相应的测点处&依据实验条件#仅选取减速

器各轴承座及环板顶部作为测点#分别测试各测点

处的振动加速度信号&篇幅所限#仅给出额定工况

下输入轴前端支承轴承座处水平方向的振动信号#

如图
>

所示&

图
P

!

输入轴前端支承轴承座处的振动信号

由图
>

!

/

"可知#该振动信号为一受噪声干扰的

多频率成分周期信号&对该信号进行功率谱变换

后#可获知系统频域信号#进而推知系统的振动特

性&由图
>

!

N

"可知#功率谱最大峰值对应的频率

!主频"为
!(@ [c

#接近系统第
*

阶固有频率

!

!)*[c

"与高速轴转频!

(=[c

"之和#亦即是以减

速器固有频率为载波频率#高速轴转频为调制频率

的齿轮共振频率调制&此点表明该减速器样机存在

一定的齿形误差#可据此推知减速器偏心轴的加工

误差及安装误差较大#在后续研究中应予以严格

控制&

?

!

结
!

论

*

"新型双环减速器能利用非
*>)i

相位差克服

机构运动的不确定性#无需借助分流装置即可实现

单轴正常运转&

(

"新型双环减速器可采用单$双轴驱动两种方

式#两种驱动方式下减速器的振动噪声均能满足现

有二环减速器标准#但双轴驱动工况下系统的动态

性能较单轴驱动为好&

!

"新型双环减速器具有良好的短期过载能力#

其传动效率随负载的增大而增加#满载时的效率约

!=

第
"

期
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为
>"&=f

#且可通过相应措施提升传动效率&

@

"提出的设计方法能用于指导该型减速器的设

计&后续研究应进一步关注该型减速器关键零部件

的误差控制策略
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