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行星齿轮装置的动态载荷平衡的测定

方法及其有关问题的探讨 �一�

李 元 燮

摘要
�

在行星齿轮装置中
,

为了得到各行星齿轮的负荷分配的均等
,

采取了 各种措

施
。

但到 目前为止还没有一个恰当的这一 负荷分配状态的测定方法
。

因此
,

本文着眼于测定
、

比较各行星齿轮轴的剪切变形这一点
,

对实际行星齿轮装

置进行 了负荷分配的测定实验
,

并确认 了其实用性
。

一
、

�� 舌

行星齿轮减速器具有体积小
、

重量轻
、

效率高
、

啮合速度低而振动
、

噪声小
、

输人轴与

输出轴配置在同一轴线上等优点
。

但由于构成它 的零件和部件的加工误差以及装配误差等的

影响而产生各行星齿轮所受到的负载不平衡现象
。

这是 推广行星齿轮减速器所存在着的最大

的障碍
。

为了解决这个问题前人已进行过很多实验研究与分析计算
,

并在设计上也采取了种种

措施 �如浮动太阳齿轮
、

浮动内齿轮
、

浮动行星齿轮
、

浮动摇臂等浮动单个构成元件的方法

和 同时浮动某两个元件等方法 �
。

但是到 目前为止没有一个完整的检验这些负载平衡效果的测

试方法
。

一般采用在内齿圈的侧面或在外圆柱面上测定各行星齿轮同时通过点的变形情况或

者测定与各行星齿轮同时啮合的太阳齿轮的齿根变形等方法
。

我们也曾经研究过直接测定行

星齿轮轴承负载的方法
,

但都未能成功
。

例如最容易实现的测定行星齿轮轴 的弯曲变形的方

法
,

在齿宽方向的负荷点位置不明的一般场合就不可能使用
。

若采用测定行星齿轮轴的剪切变形的方法
,

则无论 齿宽方向的负载点的位置如何才 都可

以准确地测到行星齿轮轴的变形情况
。

本文将对这种方法的原理及实 用性进行探讨
,

并简单

介绍这种测试方法的应用实例
。

二
、

测定原理

图 � 表示行星齿轮轴为单支梁
、

实
』

白轴 的情况
。

负荷尸作用在离测定位置��
、

�
、

� �� ”

劣 时 �图 �� ��
,

被测断面 的剪力� �
� 尸�与弯矩� �

二 尸
·

劝 分别如图 �� �
、

�“� 所示
。

由剪力�

所产生的剪应力
�
的分布如图 ��� 所示

,

恰好在中性面上的� �� �点上弯曲应力� 。

为零
,

而剪

应力
�
为最大值

� , 。 二

� � �
·

尸� ��
·

� � 月为轴的断面积 �
,

因此在这个点上测定剪应力就能测到

与负荷点的位置 � 无关的尸值
。 � � 。二

的测定采用了� 型应变片 �见图 ��� �
。

应变片方向的应力

为 � 二 ‘。 。 二 ,

因此变形 。
可用下式表示

�
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�点与背面的� 点的� 型应变片用 遵端电桥连接
,

就可得 � 倍的倍率 �。 � �� � � ��
�
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图 � 剪切变形和负载的关系

三
、

测定误差分析

实际测量时会产生的主要误差有二
,

其一为贴应变片的位置误差而产生的测定误差 , 其

二为传递负荷中由于行星轮的离心力而改变负荷方向所引起的测定误差
。

下面分析这两种情况的误差
,

并与实验数据作一比较
。

�
�

被测负荷的一般式

如图 � ��� 所示
,

当应变片既偏离中性轴 � ,

又离正确位置 �� �度 � 有 , 度的角度误差

时
,

如果各应变片所测到的应力用中心位置的应力来替代
,

则每个应变片所能检测出来的电

压 � 可用下式表示
。

即 � � � ��� �  !� , � � 。� �� �� �
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图 � 贴应变片的位置误差
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实际测试时若角度误差 � 在 � 度以内
,

位置偏离误差 。
在 � � � 之内

,

那么测定误差可以控制

在�
�

� �以内
。

这个误差值可认为是实际测量 中允许忽略的范围之内
。

表 � 有角度误差 时的实验值

负载 �� � ��

误差 �� � 一 � � 一 � �

�斗
, 二 � �

“ ,

� � � � � � 时 �

�
�

负嗬方向的偏离角�的影响

在式 �� �中令� � �
, 口 二 � “沐 �

则理
一

� 。。 �。 或者

尸

△尸

尸

� � 一 � � � � � � �

� 二 � �
“

时
·

的试验结果列于表 �
。

表 � 有负荷方向的偏离角�时的测定误差△� � �

实 验 值 �� � 计算值�� �

表 � 中可以看出
,

试验结果大体上与计算值相吻合
。

当 � � ��
“

时理论上测定灵敏度为

零
,

只测定出传递力
。

如果需要测定离心负荷
,

则 � � � �
“

的位置上贴应变片即可
。

四
、

基础实验

参照上述分析结果
,

在行星齿 轮轴上贴�
�

型应变片
,

加静负荷的方法来做基础实验
,

并

测出负荷与变形的关系
。

在加负荷时为了尽量与实际情况相符
,

采用如图 � 所示的加载环来

加载
。

百百 � 沪尸尸

八 �
���

��� �� 厂厂厂

图 � 加载环
」

、
」

�
一

迁

最初是采用与行星齿轮等宽度的滚针轴承 �图 � ,

� 型�
,

遂次改变加载点位置的方 法



�图 � � 测定负荷与变形的关系
。

实验结呆
一

嘱
�

�

久
一 �

表明洽着行 星齿轮轴的轴向改变负荷点

时
,

测得的变形值也改变
。

尤其是在应变片附近的位置上加载时 �约� � � 以内� 变形值显著

地下降 �大约�� � �� 因此采用了如图 � �� � 所示的窄滚针轴承的改良型 �� 型 �
。

牲验结果如

图 � 所示
。
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图中可以看出由于轴 向负荷点位置的改变而产生的影响极小 (最大2.7% )
。

图3是对实际行星齿轮轴进行测定的结果
。

实验值与理论值的差大约6%
,

但重复性及直
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线性皆好
,

因此本实验方法是可行的
。

各行星齿轮轴的负荷与变形的关系虽然有所差异
,

但

实验结果来进行修正就可以得到满意的结果
。
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上述分析与基础实验为依据对行星齿轮减速器进行过实测
。

被测行星齿轮减速器的结构

如图 9 所示
。
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图 9 被测行星齿轮减速器结构



一 55 一

其具体参数为
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运转实验装置如图 10
,

是一动力循环式实验装置
。

俘俘石二二瑟汇亘二西习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习尸尸尸锹竺一一泛户卜茸执一少叫叫UUUUUUUUU
了了了ddddd 气气气气

亡亡亡亡
建建建建建建建建建建建建建建 TTTTTTTTTTTTTTTTTTT夕夕夕

.

互互互互互

七七七七七七七 绷绷绷绷绷绷 可可

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
产产产产产产产产之之之

.

     八八----------- D RRRRRRRRRRRRRRRRR

...................

巨巨巨巨巨巨巨巨巨厂厂厂 厂厂日日
PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP圈圈 响响响响响响响响

图1Q 动力循环式行星齿轮减速器实验装置
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运转实验条件如表 4 所示
。

表 月 运 转 条 件
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l

测试结果用八线示波器记录后得如图n 的曲线
。

三条曲线各代表三个行星齿轮轴所受到

的负荷变化
翩

。
一 r

”

1
尸伟fL、

图11 各轴负荷变化波形曲线

( 1 ) 摇臂旋转一周(几‘
) (

2 ) 太阳齿轮旋转一 周(久户

从图中可看出曲线 由下列 4 个成分所构成
。

1

.

由齿形误差所产生的最小波形又
1
成分

。

2

.

由16个只
,

为周期的中周期波形又;成分
。

3

.

由 3 ~
’

4 几为周期的大周期波形凡成分
。

4

.

由 9 个凡为周期的长周期波形人成分
。

其中只
1
可认为齿形误差的反映

;
几可认为太阳齿轮的偏心误差所产生 ; 几

3
可认为行星齿

轮的偏心误差所产生;
人可认为是内齿轮或者是摇臂的偏心误差所产生

,

但几
4
由于各轴同相

位
,

因此很难判断出是内齿轮或摇臂的偏心所引起 的
,

有待于今后深入研究
。

若把此信号送人频率分析仪即可得各波形成分久
‘

的负荷值
。

根据此值可计算出各轴的负

荷分配率 (具体算法省略)
。

综上所述
,

本测试方法将作为验证动态负荷平衡的一个有力手段
,

能够解决 目前为止尚

未解决的行星齿轮传动装置的动态平衡及动态负荷分配率的测试问题
。
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eve n an d m an y k in d s o f e on sid eratio n s a re used in a p lan etary g ea rs
.
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T h
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i t 1
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t i
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m
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m
e n

t
c a n

b
e a e e o

m p l i
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h
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m
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d
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m p
a r e

t h
e v a

l
u e s o

f t h
e s

h
e a r

i
n

g
s

t
r a 呈n s o n e a c h s h a f ts o f

p la n e t g e a r s a n d th e m e t h o d 15 e l ea r e d to b e f o 全 p ra C t ic a l u se b y s o m e e x p e r i-

m e n t s w 呈t h th e p la n e t a r y g e a r s f o r a e tu a l u s e .


