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减速器动力学仿真及其最大接触力的计算*
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减速器在工作了若干小时后"拆开整个精密仪器"发现针齿磨损严重"油液中有很多铁屑!在工作状态下"

摆线盘针齿碰撞时的磨损问题亟待解决!采用
3I(&*

仿真技术研究
\b

减速器的动力学特性"重点研究其速度特性和针齿

与摆线盘啮合时的接触特性!通过理论推导计算出减速器主要部件的角速度以及基于赫兹公式编程计算啮合时最大接触

力"从传动比和最大接触力两个方面验证仿真模型的正确性!通过两种方法研究最大接触力"确定了啮合时最大接触力的位

置和接触力的大小"为后续减小啮合时的接触力'优化设计摆线盘提供理论指导!

关键词!动力学特性#仿真#接触力

中图分类号!
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文献标识码!
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%'机械结构力学及控制国家重点实验室$南京航空航天大学%自主研究课题
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\b

减速器具有体积小'重量轻'传动平稳'寿命长'

传动效率高等一系列优点"已经被应用于各个工业领

域(

"

)

!然而我国对
\b

减速器的研究起步较晚"对摆线针

齿啮合行星传动的理论和实验研究远不如对渐开线齿轮

传动的研究那样充分(

!

)

!同时"整个结构比较复杂"有很

多传动轴承"传动轴承在振动过程中具有丰富的非线性动

力学特征(

+

)

"传动精度不好保证"工作一定时间后"箱体油

液中有很多的铁屑"分析得出是针齿碰撞磨损剥落(

W

)

!近

年来"学者主要对
\b

减速器的动力学特性进行研究!在

产品设计过程中"经常采用*先设计再分析"若不满足要

求"再设计"再分析+的迭代研制模式(

1

)

!工程师们可以在

计算机上建立机械系统的模型"伴之以三维可视化处理"

模拟在现实环境下系统的运动和动力特性"并根据仿真结

果精化和优化系统的设计与过程借助于虚拟样机技术"研

究
\b

减速器的动力学特性(

V

)

!相比对传统的对物理样

机进行实验"虚拟样机技术能够大大缩短研究'设计的周

期"节约研究成本!论文理论分析摆线针轮啮合时的接触

力的计算"并通过基于
3I(&*

的虚拟样机技术验证计算

方法的可靠性!

;

!

ML

减速器传动比的计算

\b

减速器有两种输出形式&

"

%针齿壳固定"输出轴

/

($

/
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转动作为输出#

!

%输出轴固定"针齿壳转动作为输出!针

对第一种输出形式进行分析"其传动比的计算如下&
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式中&

=

>

为行星轮齿数"

=

(

为中心轮齿数"

=

?

为摆线轮齿

数"

)

为传动比!

\b

减速器虚拟样机速度的理论计算结果如表
"

所示!

表
:

!

ML

减速器速度理论计算结果表

名
!

称 符号 单位 数值

行星轮齿数
=

>

个
+V

中心轮齿数
=

(

个
"!

摆线轮齿数
=

?

个
+0

传动比
)

无
"

0

"!"

输入转速
@
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$

H

4

&6)

Z"

%
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行星轮转速
@

>

$

H

4

&6)

Z"

%

V##

输出盘转速
@

9<8

$

H

4

&6)

Z"

%

"1

表
"

中的行星轮转速是行星轮相对于行星架"也就是

输出盘的速度!负号表示与输入转速方向相反!

<

!

ML

减速器针齿和摆线轮啮合时最大接触力的

编程计算

!!

在实际工程中"摆线盘都需要修形"否则易出现机构

卡死的情况"同时在安装过程中会存在安装误差!为了简

化计算"考虑未修形'忽略安装误差!未修形的标准齿形

的摆线盘"理论上在啮合时会有一半的针齿进入啮合状

态!在摆线轮施加的力矩为
A

(

"由于摆线轮与针轮齿的

接触变形
8

及针齿的弯曲变形
3

"摆线轮转过
$

角度!在

力矩的作用下"最大接触力的计算公式为&
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式中&

A

C

为作用在单个摆线盘上的力矩"考虑两个摆线盘

受力的不均"通常
A

C

X#411A

M

#

A

E

为作用在输出轴上的

力矩#

=

C

为摆线轮的齿数!
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式中&

B

)

为第
)

个啮合传力的针齿处的作用力"

&

)

为第
)

个

针齿啮合点的公法线或待啮合点的法线与转臂
1

?

1

C

之间

的夹角$

f

%!

根据三角关系可以得出&
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为第
)

个针齿啮合点的公法线或待啮合点的法线

与转臂
1

?

1

C

之间的夹角$
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+

!

"

或
P9*

'

)

X

"

!

"

$短幅系数
&

"

"舍弃

这个解%"验证了最大接触力出现在最接近
'

+

(HPP9*!

"

的针齿处!

忽略其他小变形"则在摆线盘各啮合点的公法线方向

的总变形
8e

3

或在待啮合点法线方向的位移应为&
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式中&

F

)

为第
)

个针齿啮合点的公法线或待啮合点的法线

至摆线轮中心
1

C

的距离"

$

为加载后"由于传力零件的变

形所引起的摆线轮的转角$

H(I

%!

F

)

的计算公式如下所示&
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式中&

G

C

为摆线轮的节圆半径"

G

C

XC=C

#

!

"

为短幅系数"

!

"

XC=

?

0

<

C

"其中
C

为偏心距#

<

C

为针齿分布圆的半径!

在接触力最大的处也有最大的针齿和摆线盘的接触

变形
8

&(?

以及最大的针齿弯曲变形
3

&(?

!这个啮合点公

法线到摆线轮中心
1

C

的距离为
F

&(?

"经过一系列的推导!
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摆线轮未修形时"摆线轮上的力矩由一半的针齿传

递"由力矩平衡条件可知!
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式中&

(

&(?

+

8
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"具体的计算过程参见赫兹公式!
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式中&

B

为两圆柱接触时的作用力"单位
/

#

I

为圆柱的长

度"单位
&&

#

!

"

'

!

!

分别为两圆柱的泊松比#

6

"

'

6

!

分别

为两圆柱的弹性模量"单位
/

4

&&

Z!

#

<

"

'

<

!

分别为两圆

柱的半径"单位
&&

!
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":V#
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"
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本文把
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作为摆线盘的半径"即啮合点的曲率半
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为针齿半径"单位
&&

#若
)

+

#

"齿廓内凹"

!

"

X!

)

G

D

0$

)

Z

G

D

%!

在计算
8

&(?

时"

B

的值取在式$

+

%中计算得到的
B

&(?

"

)

取值在
P9*

'

)

X!

"

处的曲率半径!

针齿销两端支撑在固定的针齿壳上"中间部分与摆线

轮啮合!故可将针齿销看作简支梁"并对其弯曲变形进行

分析!由材料力学相关原理得&

3

&(?

+

B

&(?

F

+

W.6

!

J

+"

VW

$

"1

%

式中&

F

为针齿的长度"单位
&&

#

J

+

&

G

W

D

W

!

通过以上计算可以得到初始的最大接触力和最大变

形量"不断迭代循环"计算得到最终的最大接触力"计算流

程如图
"

所示(

2

)

!

图
"

!

编程流程

编程需要输入的参数如表
!

所示!

表
;

!

计算最大接触力所需参数表

名
!

称 符号 单位 数值

针齿数目
=

R

个
W#

偏心距
C && "41

针齿分布圆半径
<

C

&& 2V41

摆线盘厚度
I && ""4.

针齿高度
F && !W

针齿半径
G

C

&& +

输出轴扭矩
A

M

/

4

&& "#"0###

!!

计算得到的最大接触力的变化趋势如图
!

所示!

图
!

!

针齿与摆线盘啮合时的最大接触力

从图
!

可以看出
B

&(?

X"#+#/

!

>

!

76%#'

动力学仿真

>=:

!

ML

减速器仿真模型的建立

利用
B9E6IQ9HT*

软件分别对摆线盘'曲柄轴'中心轮'

行星轮'针齿壳'针齿"行星架'输出盘等零件建模!其中

重点是摆线盘的建模"采取先画出摆线轮廓再拉伸"最后

切除孔的方式(

.%0

)

!在建模过程中去除螺栓'销等紧固件"

删去倒角'孔等不影响传动特性的细节"省略轴承'后续在

3I(&*

中用旋转副来模拟轴承的运动状态!理解各零件

的运动关系"将各零件装配成整体"并进行干涉检查"为下

一步导入
3I(&*

做准备!在装配时先完成子装配体"再

进行整体的装配!

>=;

!

76%#'

的模型导入

W4!4"

!

3I(&*

初始条件的设置

设置工作栅格"确保导入模型后有好的视图状态#单

位"采用国际单位制#重力方向#修改刚体的质量'材料参

数'泊松比"让各部分零件的材料特性与实际样机保持

一致(

"#

)

!

W4!4!

!

约束的建立(

""

)

约束的建立是为了反映结构的运动状态"主要包括&

"

%旋转副"中心轮相对于大地的旋转副'行星架相对于大

地的旋转副'中心轮相对于行星架的旋转副'

+

个行星轮

相对于行星架的旋转副'左右摆线盘分别与
+

个行星轮间

的旋转副!

!

%齿轮副"齿轮副的建立需要两个齿轮副和齿

轮间啮合的啮合点"因此要事先计算啮合点的坐标!其中

涉及到的旋转副是&中心轮相对于行星架的旋转副以及行

星轮相对于行星架的旋转副"相应得到
+

个齿轮副!

+

%固

定副"行星架和输出盘通过螺栓连接"没有相对运动"因此

将两者设置固定副!同时将针齿和针齿壳固定!

W

%接触

关系"左右摆线盘分别和针齿设置接触关系"采用
B9E6I89

B9E6I

的接触形式!冲击函数的应用主要通过设置刚度系

数'阻尼'力指数'穿透深度"在本算例中"取刚度
&X

2####

"阻尼
KX#4"

"力指数
5X"41

"穿透深度
%X#4"

!

/
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表
<

!

设置约束副表

名
!

称 运动副主体
"

运动副主体
!

运动副位置

旋转副
"

中心轮 大地 中心轮质心

旋转副
!

行星架 大地 行星架质心

旋转副
+

中心轮 行星架 中心轮质心

旋转副
W

行星轮 行星架 行星轮质心

旋转副
1

左摆线盘 曲柄轴$行星架% 曲柄左凸轮中心

旋转副
V

右摆线盘 曲柄轴$行星架% 曲柄右凸轮中心

齿轮副 旋转副
+

旋转副
W

第一级减速啮合点

固定副
"

行星轮 曲柄轴 行星轮质心

固定副
"

针齿壳 针齿 针齿壳质心

W4!4+

!

驱动的设置

输入 转 速 的 设 置&给 输 入 轴 恒 定 的 输 入 转 速

"."1H

0

&6)

!负载的设置&由于该虚拟样机模型是刚体模

型"在进行动力学仿真时需要施加负载(

"!

)

"同时加入负载

有利于减小结构的振动"施加
"#"0###/

4

&&

的扭矩!

>=<

!

仿真结果

分析输入轴'行星轮'输出盘的角速度变化曲线以及

针齿与摆线盘啮合时接触力的变化!

输入转速为
"#.0#f

0

*

"即
"."1H

0

&6)

"与理论值的相

对误差为
#

"如图
+

所示!

图
+

!

中心轮的输入转速

从图
W

中可以看出"转速为
+V##f

0

*

"即
V##H

0

&6)

"

与理论值的相对误差为
#

!

图
W

!

行星轮质心相对于输出盘转速

从图
1

中可以看出"转速为
0#f

0

*

"即
"1H

0

&6)

"与理

论值得相对误差为
#

!运动速度的仿真结果满足理论计

算"验证了仿真计算的可靠性!

图
1

!

输出盘质心的输出转速

从图
V

中可以看出"忽略个别与总体差异较大的接触

力"总体范围内"大致上
B

&(?

X""##/

"与编程计算相差不

大"从最大接触力的角度验证了仿真的可靠性!

图
V

!

任意针齿与摆线盘啮合时接触力的变化曲线

?

!

结
!

论

从传动比和最大接触力的角度"验证了
3I(&*

仿真

的可靠性!基于赫兹公式"理论推导了接触力的计算方

法"并用仿真确定推导的可靠性!在推导过程中考虑了变

形'加入了迭代过程"相比原始的计算公式更加准确!以

上研究不仅确定了最大接触力的大小"还确定了其位置"

为后续研究
\b

减速器尤其是摆线盘的动力学特性'减小

啮合时的碰撞力'优化结构性能延长使用有效寿命提供理

论依据"在后续优化算法中可以采用粒子群算法(

"+%"W

)

!然

而"仿真过程为了节省计算时间"省略了轴承"理论计算没

有考虑摆线盘修形和安装误差等"计算结果和实际工作状

态还是有出入"最大接触力的计算过程有待优化!

参 考 文 献

(

"

)

!

黄兴"何文杰"符远翔
4

工业机器人精密减速器综述(

7

)

4

机床与液压"

!#"1

"

W+

$

"+

%&

"%V4

(

!

)

!

肖君君
4\b

减速器的动态特性理论分析(

]

)

4

大连&

大连交通大学"

!##04

(

+

)

!

陈运胜
4

发电机传动轴承的异常振动谱特征提取算

法(

7

)

4

国外电子测量技术"

!#"V

"

+1

$

1

%&

!#%!+

"

+.4

(

W

)

!

焦卫东"蒋永华"施继忠"等
4

一种旋转机械系统耦合

故障诊断的新方法(

7

)

4

仪器仪表学报"

!#"V

"

+2

$

2

%&

"WW0%"W1V4

/

!$

/



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

(

1

)

!

杨新民"杨海根
4

动力学参数化可视化仿真软件研究

与设计(

7

)

4

电子测量技术"

!#"V

"

+0

$

"!

%&

"1%!#

"

!V4

(

V

)

!

姚娟
4

基于虚拟样机技术的减速器动力学仿真研

究(

]

)

4

武汉&武汉理工大学"

!##.4

(

2

)

!

戴文婷
4

摆线针轮减速器实体建模和啮合特性分

析(

]

)

4

天津&天津大学"

!#"W4

(

.

)

!

韩林山"董运福
4

基于
B9E6I[9HT*

的
!$%b

型减速机

摆线轮的三维参数化设计(

7

)

4

华北水利水电学院学

报"

!#""

"

W#

$

V

%&

.2%.04

(

0

)

!

李泽强"卢阳"杨立光"等
4

机器人用摆线减速器关键

零部件建模与装配(

7

)

4

装备制造技术"

!#"1

$

"

%&

!W%!24

(

"#

)

!

陈来利"姚辰龙"王海生
4

基于
3]3@B

的
\b

减速器

虚拟样机设计及仿真分析(

7

)

4

机械工程师"

!#"+

$

0

%&

"#!%"#14

(

""

)

!

姜振波
4

机器人用
\b

减速器动力学性能分析(

]

)

4

大

连&大连交通大学"

!#"#4

(

"!

)

!

华顺刚"余国权"苏铁明
4

基于
3]3@B

的减速器虚

拟样机建模及动力学仿真(

7

)

4

机械设计与研究"

!##V

"

!!

$

V

%&

W2%1!4

(

"+

)

!

BL/ ,

"
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(
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