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基于 ﹢的三环减速器静力学分析

张 俊 宋轶民 张 策 孟宪举

【摘要】 为查明三环减速器应用中出现振动大、行星轴承烧蚀等问题，借助ＡＮＳＹＳ有限元软件建立了三环减

速器传动部分的有限元分析模型。利用ＡＮＳＹＳ中的自由度耦合和固定约束，将系统中各零部件间的非线性接触问

题简化为线性问题加以分析。通过对三环减速器有限元模型的求解，分析了系统各环节的受力，计算了齿轮啮合

力、支撑轴承力、输出转矩和内齿板的应力。将有限元计算的结果与实验数据作了比较，二者吻合较好，表明有限元

分析模型具有较高的精度。
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引言

三环减速器是一种少齿差内啮合行星齿轮传动

装置，具有传动比大、承载能力高、结构紧凑、制造成

本低等优点，但由于设计理论不完善，致使该减速器

在应用中出现振动大、行星轴承烧蚀等问题。

三环减速器属超静定系统，机构中存在虚约束，

因此在分析其力学行为时，必须考虑系统中各构件

的弹性变形及各变形间的协调条件。但是，为了构造

系统的变形协调条件，常需做出各种简化或假设，这

些简化或假设在一定程度上影响了分析的精

度［１～２］
。一些学者借助有限元软件来研究三环减速

器的力学行为［３～６］
，但是这些研究大多只针对三环

减速器的单一零件（如：内齿板、均载环）进行分析，

通过预先给定的载荷求得零件的应力和变形。而实

际上，由于虚约束的存在，作用在这些零件上的载荷

状况往往很复杂，使得预先给定的载荷状况与零件

的真实载荷状况之间存在较大的差异，势必影响分

析的可靠性。若要明晰各零件的真实载荷状况，则应

针对整个约束系统进行分析。

因此，本文借助 ＡＮＳＹＳ软件，建立环板式减速

器的有限元模型，并对其进行静力学分析。
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动系统的角度，明确系统各环节的力学行为。

 有限元模型的建立

以一台对称型相位差 １２０°的三环减速器实验

样机为例，借助 ＡＮＳＹＳ软件对其进行静力学分析。

样机的结构如图 １所示。

图 １ 三环减速器实验样机简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｒｉｎｇｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ

１．输入轴 ２．输出轴齿轮 ３．内齿板 ４．偏心套 ５．支撑轴

６．支撑轴承 ７．行星轴承

样机的基本参数为：中心距 爛＝１６０ｍｍ，外、内

齿轮齿数分别为 牫１＝６３、牫２＝６４，高速轴（输入轴、支

撑轴）直径 牆＝３５ｍｍ，内齿板厚度 牄＝３５ｍｍ，偏心

距 牉＝２２ｍｍ，额定输出转矩 爴０＝２３５０Ｎ·ｍ。

 实体建模

三环减速器是由多个零部件组成的复杂系统，

考虑到箱体、输出轴的刚度较大，只建立减速器传动

部分的有限元模型。该模型包括：高速轴（输入轴 １、

支撑轴 ５）、内齿板 ３、高速轴上的偏心套 ４、行星轴

承 ７、轴端的支撑轴承 ６。

由于系统各零部件间的接触问题是一种高度非

线性行为，不利于数值求解，因此对内齿板和轴承作

简化处理。忽略内齿板上的轮齿，以齿轮副啮合时内

齿轮的节圆代替内齿圈；忽略轴承的结构细节，用一

个力学性能与其一致的弹性圆环代替。因为静力学

分析关注的是系统中各零部件的总体受力情况，而

不是接触局部的接触应力和应变，所以这种简化处

理是可行的。

图 ２ 三环减速器传动零

部件有限元模型
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根据减速器的实际结

构，采用 ＡＮＳＹＳ软件中

的 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ模块生成

减速器的实体模型，并使

用 ＡＮＳＹＳ中的专用网格

划 分 单 元 ＭＥＳＨ２００和

ＳＯＬＩＤ４５对其进行网格

划分。图 ２为进行网格划

分后的有限元模型。该模

型包含 ５１４７９８个节点，

１９９９８２个单元。

 约束处理

三环减速器有限元模型的约束条件表现为系统

各零部件间的联接关系，它们属于具有高度非线性

行为特性的面、线接触问题。为方便问题的求解，将

模型中所有非线性接触问题转换为具有线性关系的

自由度耦合和固定约束。

具体做法为：① 高速轴与支撑轴承的两接触面

上坐标相同节点的径向位移耦合、轴向位移耦合，周

向位移不耦合（保证接触面间相对转动）。② 高速轴

与偏心套的两接触面上坐标相同节点的位移全部耦

合。③ 偏心套与行星轴承的两接触面上坐标相同节

点的位移全部耦合。④ 行星轴承外圈与内齿板轴承

孔在工作时只有一侧（１８０°）接触，故只需将该侧接

触面上所有坐标相同的节点的轴向位移、径向位移

耦合，周向位移不耦合（保证接触面间相对转动）。

⑤ 外齿轮对内齿板的约束处理为内齿轮节圆半径

上节点处沿内齿板宽度方向上所有节点位移的固定

约束，约束节点的所有自由度。⑥ 箱体对支撑轴承

的约束处理为轴承外侧表面节点位移的固定约束，

约束节点的所有自由度。

 加载

三环减速器传动部分的载荷为施加在输入轴轴

伸部分的转矩。加载时，将输入转矩换算为周向节点

力，施加在输入轴轴伸部分。

 有限元分析的结果

应用 ＡＮＳＹＳ的 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ模块求解上述有限元

模型，可求出作用于各节点上的约束，进而获得系统

各环节的受力。

图 ３为一个运动周期内三环减速器各相机构的

齿轮啮合力（外齿轮对内齿板的约束）。

图 ３ 减速器齿轮啮合力曲线
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由图可见，在一个运动周期内，各相机构的齿轮

啮合力是机构位置角 犤的函数，各相机构的齿轮啮

合力近似呈 １２０°相位差。

由于减速器各相机构间载荷分配的不均匀，以
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及齿轮啮合力的周期性变化，必然引起系统在箱体

支撑轴承处支反力的变化。图 ４为一个运动周期内

两高速轴上支撑轴承所受载荷的变化规律。

图 ４ 减速器支撑轴承受力曲线
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由图可知，三环减速器两高速轴上的支撑轴承

力也呈周期性变化，且输入轴上的支撑轴承力要大

于支撑轴上的支撑轴承力。换言之，输入轴的受力状

况要比支撑轴恶劣。而对于传动系统来说，这种作用

于箱体的支撑轴承力的周期性变化正是造成减速器

振动的主要原因。

同样，可根据外齿轮对内齿板的约束求出系统

的输出转矩，如图 ５所示。

图 ５ 减速器输出转矩曲线
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图 ６为系统第 １相机构位置 犤＝３０°角时，该相

机构中内齿板的 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布图。

图 ６ 第 １相内齿板上 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力示意图
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由图可知，内齿板的最大应力发生在内、外齿轮

啮合处，最大应力为 ５０３ＭＰａ；除齿圈上啮合点局

部外，其他位置应力很小，最小应力仅为０１２ＭＰａ。

内齿板的 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力较小，故一般不易断

裂。在满足齿轮弯曲强度的前提下，内齿板的强度不

会成为制约减速机承载性能的薄弱环节。文献中提

及的内齿板断裂现象很可能是由材料不均匀性所导

致的偶发事件［７～８］
。

 实验

文献［９］对上述三环减速器实验样机的承载能

力和传动效率进行了测试，可将其测试数据和有限

元分析的结果加以比较。实验方案中，减速器由三相

交流电动机驱动，再带动液压加载系统。电动机与减

速器之间、减速器与加载系统之间各安装一个扭矩

转速传感器，可用来测量输入轴和输出轴上的力矩

和转速。

在额定功率下，三环减速器输出轴上测得的一

组转矩为（单位：Ｎ·ｍ）：２２２５，２２６０，２２４２，２２７０，

２４１０，２３５０，２３５０，２２００，２３１０，２２９０，２３７５，

２３５０，２２３０，２３９０。

通过计算，实际测量的输出转矩的均值为

２３０５１Ｎ·ｍ。而图 ５表明，减速器的输出转矩也

呈现微小的周期性波动，其均值为２１０５４Ｎ·ｍ。

有限元分析的结果与实验测试结果之间的相对误差

为 ８６６％。有限元分析结果与实验数据间存在的这

种微小误差，可能是模型建立过程中对非线性接触

问题进行简化导致的。

 结论

（１）一个工作周期内，三相机构间载荷分配不

均匀，各相机构间载荷近似呈 １２０°相位差。

（２）由三环减速器各相机构载荷的周期性波动

引起的支撑轴承力是引起箱体振动的主要原因。

（３）内齿板除啮合区外的应力较小，一般不易

断裂，其强度不是制约减速机承载能力的关键。

（４）有限元分析的结果与实验测试结果较吻

合，二者之间的相对误差仅为 ８６６％，表明建立的

有限元模型适用于三环减速器的力学行为分析。
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－１
。同理根据短片区中的

计算可得：爳３＝２００，爳′２＝５１００，爳′１＝１５０００。

系统中在长片区所取的实际减速段的脉冲距离

为：爳１＝１６０００，爳２＝５５００，爳３＝５００。

 程序实现

系统自动控制部分的程序框图如图 ３所示。可

编程序控制器工作方式是扫描工作方式，不同于其

他计算机，因而在程序中只能分支而不出现循环，否

则要出现超时错误警报而停止工作［４］
。

 结束语

该设计的工作重点是寻得对伺服电动机的位

置、速度双重控制的最优方案，进而解决剪切精度和

图 ３ 程序流程图
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速度的矛盾。系统经不间断的工作检验，半年多来运

行正常，各项指标均达到设计要求，效果良好。
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