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摘 耍 论述了内齿行星齿轮传动的传动原理
,

运动学和动力学分析
,

N 个内齿行星轮

的瞬时啮合相位差
。

推导出传动比
,

转臂偏心轴承作用力及其支承反力最大值的计算公式
.

绘

制了转甘偏心轴承作用力变化曲线图
.

关健词 内齿行星轮
,

传动比
,

啮合相位差
,

动态受力分析
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内齿行星齿轮传动属于少齿差行星齿轮传动中外置偏心轴形式的一种
,

其发展趋势

有可能取代渐开线少齿差行星减速器
、

摆线针轮行星减速器
、

蜗杆蜗轮减速器和多级圆柱

齿轮减速器
,

成为一种新型的通用减速器
.

因此
,

作进一步的分析研究很有必要
。

1 传动原理

内齿行星齿轮传动是 由 N 型少齿差行星传动演化来的 (见图 1 )
。

N 型少齿差行星传

动
,

转臂 H 主动
,

输出运动为行星轮 1 的 自转角速度 叭
,

其传动比为

iH :
一 吻 / ‘

:
~ 一 z :

/ (z :
一 z :

) [ , 〕

若将图 l 中的行星轮变为中心轮
,

中心轮变为行星轮
,

再增添一转臂偏心轴 H
,

即可

得到图 2 所示的内齿行星齿轮传动机构
。

,

一
、

H

了
’

\

悦匕歌

图 I N 型少齿差行星传动
1

.

外齿行星轮
, 2

.

内齿中心轮
. 3

.

输出机构
. H

.

转粉

内齿行星齿轮传动

1
.

外齿中心轮
. 2

.

内齿行星轮
. 3

.

机架
:H

.

转甘

内齿行星齿轮传动机构的基本构造如图 3 所示
。

H 为两根互相平行且各具有 N 个

(图示为 3 个 )偏心的转臂轴
,

动力通过 H 轴中的任一轴或两轴同时输入
,

又通过 H 轴上

的偏心轴承拖动 内齿行星轮 2 作平动
,

再通过行星轮 2 和外齿轮 l啮合传动
,

输出功率
。

2 运动学分析

2
.

1 传动比

用转化机构法求传动比
。

因内齿行星轮 2 作平动
,

则有

收稿 日期
: 1 99 3 一 1 2

一 1 6
.
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:
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:
一 听 )

= (。
:
一 吻 )/ (0 一 吻 )

~ z :

/ z :

得 iH :
= 一 z :

/ (z :
一 z :
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式中 叭 为输出轴 1 的角速度
;
吻 为转臂偏心轴

H 的角速度
; z J

为外齿中心轮 1 的齿数
, z :

为内

齿行星轮 2 的齿数
。

2
.

2 瞬时啮合相位差

图 4 所示
,

在二根互相平行的转臂偏心轴 H

,,,

上
,

三个偏心的相位角为 12 00
.

偏心 A
,

B 在 A
: ,

B
:

时
,

内齿行星轮 2 在 P
:

点与外齿轮 1 相啮合
; 图 3 内齿行星齿轮传动机构的荃本构造

偏心 A
,

B 在 A
: ,

B
:

时
,

内齿行星轮 2 在 P
.

点与 1
‘.

动力输出轴
, 1

,

与 1’固联的外齿中心轮
,

外齿轮 1 相啮合
;
偏心 A

,

B 在 A
. ,

B
.

时
,

内齿行 2. 内齿行星轮
, 3. 机架

.

H. 转粉偏心翰入轴

星轮 2 在 p
:

点与外齿轮 1 相啮合
.

因内齿行星轮 2 作平动
,

其上任一点的运动轨迹都是

半径为 a’的圆
,

所以轴 H 上的偏心在 A
: ,

A
. ,

A
,

和 B
, ,

B
: ,

B
.

位置时
,

其内齿行星轮 2

的中心分别在 O
: ,

O
: ,

O
:

位置
,

相位角必为 1 2 00
.

又因行星轮 2 的节圆半径 八等于外齿

轮 l的节圆半径 杭与偏心距 a’之和
,

故三个位置的内
、

外齿轮啮合点 P
: ,

p
.

和 P
:

必在

O
:

口
,

0
.

口和 O
:
。

‘

的延长线上
,

其啮合相位角为 120
0 .

如果 H 上有
n
个均布偏心

,

其啮

合相位角为 36 0 0/ n.

图 4 瞬时啮合相位差

3 动力学分析

双轴输入和单轴输入相 比
,

优点甚多
「, 〕,

本文仅对双轴输入式 内齿行星齿轮传动进行
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动态受力分析
。

因 n
个内齿行星轮在一周范围内

,

其受力情况是完全一样的
,

故只分析其

中一个
。

图 5a 所示
,

D A 和 C B 代表两转臂偏心输入轴 H
,

A B 代表一 内齿行星轮
,

其上作

用有
:

行星轮 2 的重力 G
:

和离心惯性力 只
: ;
转臂偏心轴承的重力 G H 和离心惯性力 P二 ;

负载通过外齿轮作用给内齿行星轮 2 的力 F
。

(F
。

切于基圆
,

指向啮合点 )
。

图 5 单个行星轮和偏心轴承的受力分析
。

.

作用在 A B C D 机构上的外力
. b

.

受力分析

3
.

1 内齿行星轮和转臂偏心轴承惯性力的计算

见图 5a
,

两转臂偏心轴承的质心分别在 A
,

B 两点
。

内齿行星轮的质心在 O 点
,

质心

O 以 吻 绕 O’转动
,

因行星轮 2 作平动
,

则 。2
~ 0.

内齿行星轮 2 的惯性力为

只
2
一 ,

2 ·

己
·

碱 ~
护

·

m
·

(z :
一 z ,

)
.

m
:

1 8 0 0
(2 )

转臂偏心轴承的惯性力为

只
,
一 ,

H ·

a’
·

岭 ~

式中 m H
为转臂偏心轴承的质量

; m
:

3
.

2 转臂偏心轴承作用力的分析

犷2 ·

m
·

(z :
一 z :

)
·

从 H

1 8 0 0

为行星轮 2 的质量
; nH

CO S反

e o s a,

CO S a

e o s 丫
(3 )

为转臂 H 的转速
。

取 内齿行星轮 2 为示力体
,

见图 sb
.

将 凡 力 向 0 点简化为一力 F
。

和一扭矩 T ~ Fn
· r b ,

式一 F
。 ,

转矩 T 引起的反力为 F
人 T

~ F B ,
“ F

。 ·

rb / (2 1 )
,

从 引起的反力为 F ^ ;
~ F ,

一 F孟/ 2 一 F
。

/ 2 ;只
2

引起的反力为 F ^ P
一F B ,

~ 尸
‘2

/2
; G

:

引起的反力为 F ^ 。
一 F‘ ~ G

:

/2
.

上

述力在 x 方向和
z
方向的分力和为 F

人二 ,

F 人 :

和 F
B二 ,

F
B二 ,

得两转臂偏心轴承所承受的作用

力为
_ _

。
.

_
。 、

1 fP 罗 G : P
‘, ·

F
。

⋯
F

。 ·

G
, · r 、

F
。 ·

尸
、, ·

八

厂 A
~ (厂久

二

十厂久
二

)丁一 {下 + 于 一一
二

不一二
.

sl n a’ 十一一一万厂一一一 一一一一言厂一一一
.

sl n 甲
火 任 住

““
‘

孟 12
一 、~ J Z

2

F
, ·

G
,

.

sl n 尹十 一一下一一一

乙

, _

F三
‘ “0 5 (

介
“

’

)一了

1 +

袋
+
今一

(。
a, )

;}
‘ (4 )

F
B
~ (F 乱+ 码

二

)合~
尸罗 G 子 尸

‘, ·

F
。

一万十 下二一
一二二一

一

二
4 住 乙

· 5 in “ ,
F二 G

, · r ‘ F二
r 、 ·

尸,

一 一二一不子一一二 + 一一一万
子

一
:

乙L 乙L

. s ln 甲

尸
、, .

G
,

二
G

, .

F
。 , 、 .

F 三r
_ .

二

音 Z r 、
, 、

: 1奋
一

- 一下丁一一
. s ln 沪十一下万

一
. c o s L尹一 a

’

少十 下丁 } 1十下 一 , 厂
. c o s 又沪一 a

’

少 { } 气洲
乙 ‘ 住

“
一

‘ J J

式中 ? 为转臂的位置角
; r 、为行星轮 2 的基圆半径

; l 为两转臂偏心轴承中心距之半
。
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若 该 传 动 的
z ,
一 78

, 2 2
一 81

,

模数 m ~

4
.

5 m m
,

齿宽 b ~ 53 m m
,

负 载 扭 矩 T -

l ll7 N
·

m
,

内齿行星轮的个数
n 一 3

,

输入轴

转 速 翻 ~ 1 5 0 o r ·

m in
一 ‘,

齿 轮 材 料 采 用

3 8 S IM n M o
钢

。

另有
r 、一 1 7 1

.

2 6 m m
,

G
:
= 4 2 0

.

6

N
,

P
‘:
= 8 0 5 0

.

Z N
,

凡 = T / (3几 )
,

取 F
。

= 0
.

4 T /

几 = 2 6 0 8
.

g N
, a ‘

= 3 5
.

2 8 6
0 [ , ] ,

l~ 3 3 8 m m
,

利用

计算机计算出 甲 由 0o 一3 6 00 每度的 F
人

和 凡 的

值
,

并绘制出 F A

和 F
。

随转臂转角 甲的变化曲

线
,

见图 6 和附表
。

附表 偏心轴承承受作用力的极值

厂众飞之:

飞乡歼嚣

一
、 \ \ / / -

一
、 、 /

F ^ 1

, ~ 尸尸

丫
/ \

/ 、
、

了

/ 、
_

/
.

尹产 、、

一 洲

、丈
、\

粉华

500000500000500500000000500

之\
,

吸

0 1.

而石

作用力
F

转角 甲

(度)

F ~
(N )

转 角 甲

(度)

尸 .
二

(N )

正拓
~

一 260
’

2 50
’

3色。

抓度 )

F ^ 一 2 1 5

F ^ 2 1 0 8

F ^ , 1 0 8

F s一 3 5

F B Z 2 8 8

F B 3 2 8 8

6 4 3
.

5 2

2 77 9
.

5 5

2 56 9
.

2 5

6 4 3
.

5 2

2 77 9
.

5 5

1 9 6 5
。

3 9

4 1 0 1
。

4 4

4 3 1 1
。

7 4

1 9 6 5
。

3 9

4 1 0 1
。

4 4

图 6 两转臂偏心轴承承受作用力的变化曲线

F ^ 1 ,

F : .

—
不考虑盆力和仗性力影响时

.

F人
: ,

F ,

—
不考虑重力影晌时

;

F ^ : ,

F 。:

— 考虑重力和恨性力形晌时

3 8 9 1
。

1 4

亡dR�LJO亡J口Uq U�O00QU1.100

峥自,‘几‘,且,几

29 8 9
.

8 5

3
.

3

3
.

3
.

两转臂偏心输人轴支承的受力分析

1 惯性力及惯性力偶矩对转赞偏心输入轴支承的作用 惯性力的作用见图 4
.

转臂

偏心轴上的惯性力矢量和为

二
_

尸
‘, ;

么 ( 一长罕
j~ 1 乙

+ P俐户
D
一 O 直

‘

警
+ 尸\ ’

故该传动机构是静平衡的
.

惯性力偶矩的作用见图 7
.

当
n ~ 3 时

,

在
x o 乍平

面内的惯性力偶矩为

M,x
一

卒
(导 + 尸二 )

·

B (6 )

‘ 乙

在 yo ,’z 平面内的惯性力偶矩为

,
,

一

争警
+ P,v ,

·

“
( 7 )

合惯性力偶矩为

从 一 ( 入蛛 + 矶)奋-
二 , ·

m
·

( z : 一 z , )
·

B
· n轰

6 0 0 ) 厄
we

c o s a z

阴 2

.

而云妥不
’ 、

万 二 m 泪 ( 8 )

图 7 惯性力及重力对输入轴

支承的作用
M

i

与 y o 气平面的夹角为

, 一 。rc t g

禁
一 。r o tg

万
一 6。

。

( 9 )

因 M
;
护。

,

该传动机构是动不平衡的
,

惯性力偶矩 M
‘

在支承 l ‘

处引起的支承反力为
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_ _

M入M‘, ’

= 代 M‘, ’

= 万 ~
砂

·

,
·

(z : 一 z ,
)

·

B
· , 吞

6 0 0 了了L
‘

c o s a
_ ,

从 之 l 、 , ·

一
.

三石丢万
’ 、

万 卞 从H , 、i u )

式中 B 为转臂轴上相邻二偏心的轴向距离 ; L’为转臂轴支承跨度
。

3
.

3
.

Z F
。

力 对转嘴偏心输入轴支承的作用 见图 8
,

将 F
。

向 O 点简化为一力 F
, 。

和一

扭矩 T’ = 凡八
,

F’一凡
,

得与三个内齿行星轮相应的 式
: 、

式
: ,

式
:

和 丫
: ,

丫
: ,

丫二 再向

D
,

C 点简化
,

得 式
:

/2
,

尺
:

/2
,

式
.

/2 和 (丫
:

/2 l)
” ,

(丫
:

/2 l)
” ,

(丫
.

/ 2 1广及相应的转矩 (图

中 未画出 )
,

式
:

/2 = 式
:

/2 ~ 式
.

/2 ~ F
。

/2
,

(T’
,

/ 21 )
”
~ (丫

.

/ 2 1 )
”
~ (丫

:

/ 2 1 )
”
~ F

。 ·

几/

(21 )
.

因式 / 2 力与相对应的 尸
‘:

/2 + 尸,
力逆 脚 方向相错 9 00 + a, 角

,

若将
沈丈〕与 坐标系绕

y 轴 (见图 7) 逆 吻 转 9 00 + a, 角得 了O ,’z’
,

其 F气/2 力相对 x’O 气 与 尸
i :

/2 + P二力相对 州9
甲

二 坐标系相位相同
,

参看式 (6) 和式 (7 )
,

有

在 了酬, 平面内的力偶矩为Mr 讯 ~ ( Z 丁/ 2)
·

(式 / 2)
·

B

在 j习、
‘

平面 内的力偶矩为 Mr
. v

~ (3 / 2 )
·

(式 / 2)
·

B

合力偶矩为

材
F 。

= (几夕荟
。H + 材声

。v
)
‘/ 2 = (了厄

~

/ 2 )
·

F
。 ·

B (1 1 )

Mr
.

与刃呀
,

平面的夹角为

沪
,
~ a r e tg MF

n v

/桥正 = a r e t g 厂丁 = 6 0
0

(1 2 )

故 Mr
.

与从 的夹角为 90
。

+ 丫
.

材卜
。

在支承 I ’ ,

I ‘

处引起的支承反力为

R M F 。 : ,

= R M F。 : ,

= 材卜
.

/ L
‘

= 了了
·

F
。 ·

B / (ZL
,

) (1 3 )

R M , 。 , ,

和 R 。。: · ,

R M , 。 : ,

和 R M‘二的相位角为 9 0
0

+ al
.

叮
:

/ (2 1)〕
即、

〔丫
.

/ (2 1 )〕
”

和叮
。

/ (21 )〕堆支承
x ’ , I ‘

处引起的支承反力 为 3T
,

/ (4 1 )

= 3F
n r 、/ (4 1 )(图 8 )

。

图 S F
。

力对愉入轴支承的作用
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3
.

3
.

3 转赞偏心拾入轴支承反 力最大值的确定 在两转臂偏心输入轴支承 D
,

C 处分别

受有 3 F
.

八 / (4 1)
, R M‘ ,

R M F 。

和 R 。
(R

。
= R 。 : ·

= R 。 :

一 (3 / 2 ) (G
Z

/ 2 + GH )
,

(见图 7 )
。

因 双M i

与

R . 的夹角为定值 90
。

十己
,

可用余弦定理求其合力 R M Fi
.

则支承 D 处的最大反力发生在

R M , 垂直向下
,

与 R 。 ,

3FO 、 / (4 l) 同 向时
.
支承 C 处的最大反力发 生在 R M。垂直向上与

3F
一

八 / (4 1)同向时
,

即

R 。 : ,

二
:

= R 。 . , 二。 = R 。 :
,

《: , ) + R M r ; : , ( : , ) + 3F
。

八 / (4 1) (1 4 )

R C :
·
。一 :

= R C , , 。一二

= 一 R 。 :
·
( :

·
,

+ R M , ‘: , ( : , 》

+ 3F
o r ‘/ (4 1 ) (1 5 )

用前例数据及 当 B = 4 0 m m
,

L
,
= 1 8 0 m m

,

饰 = 2 0 N 时
,

RG = 3 4 5 N
,

R M F;
=

14 6 4
.

I N
,

3F
n

几 / (4 1 )= 9 9 1
.

4 2 N
,

有

R 。 :
·

二。 = R n . ,

~ = 2 8 0 0 N
,

Rc
:

,
。。 = R e :

,

。
二

一 Zl l0 N

4 结 论

l) 该传动结构紧凑
,

传动比大
,

省去了 N 型少齿差行星传动所必须的输出机构
,

使机

构简化
,

效率高
。

2) 瞬时啮合相位差为 3 6 00 / n ,

提高了外齿轮的受力均匀性
,

改善了输入轴和输出轴

的受力状况
.

3) 考虑惯性力和重力情况下
,

对该机构进行受力分析
,

属首次
。

高
、

中速时
,

惯性力不

可忽略
。

G
:

大时
,

应考虑重力的作用
。

以上分析结果对合理选择轴承有较大的实际意义
。
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