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行星齿轮传动动态均载测试

及误差源的频谱分析

高 云 国

奋

摘要
�

行星齿轮传动不均载的原因主要是由于行星齿轮传动装置各零部件存在 着 加

工和装配误差
,

而各种误差对均载的影响情况又是不同的
。

本文通过对行星齿轮传 动 的

惊一个行星轴的受力弯曲变形进行比较
,

求得动态载荷分配情况
。

通过对行星齿轮 减 速

器的载荷变动曲线进行频谱分析
,

找出各误差对行星齿轮减速器的均载性能的影响程度
。

引 言

齿轮和减速器是各种机械传动装置的重要基础件
,

其加工精度和机械性能的优劣直接影

响主机的性能
。

一般认为
,

齿轮工业的先进与否
,

是国家机械工业水平的重要标志之一
,

受

到各国的普遍重视
。

齿轮传动技术发展很快
,

其重要内容包括二个方面
,

一个是采用硬齿面技术
,

另一个是

行星齿轮减速器的应用
。

由于行星齿轮减速器将定轴线传动变为动轴线传动
,

采用多个行星

齿轮分担负荷
,

使它具有体积小
、

重量轻
、

传动比范围大
、

效率高
、

承载能力大等一系列优

点
。

但行星齿轮传动是一种封闭式传动
,

各零部件的加工和装配误差不可避免地会导致各行

星齿轮传动负荷不均等现象
,

这样不仅不能充分发挥行星齿轮传动的优点
,

相反可能会引起

振动
、

噪声和零部件过早损坏
。

为此各国都在进行有关均载方面的研究
,

已先后在均载机构

研究上取得了较大的进展
,

但在均载测试方面
,

目前人们评价均载性能多用理论分析或在内

齿轮齿根侧面测定几个不连续点的应力变化情况的方法
,

以此来推断均载性能的优劣
。

这些

方法得到的结果与行星齿轮实际受力相差较大
,

必然带来较大的评价偏差
,

也无法观测行星

齿轮在传动中的受力情况
。

目前这一问题已阻碍了行星齿轮传动的进一步研究和发展
。

本文采用的是测定行星齿轮轴的受力变形量来断定均载情况的方法
,

比较接近行星齿轮

的实际受力情况是一种可进行动态测量的较实用的方法
。

二
、

行星齿轮传动动态均载测试

行星齿轮的均载情况可 由均载系数�
。

来表示
。
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, , , 尸和� 为行星齿轮传递的功率和扭 矩
, 尸 ,

和 �
,

为 行 星

轮传递的平均功率和平均扭矩
� 尸
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和 �
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为某行星齿轮传递的最大功率和最大扭矩
, � ,

为
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行星齿轮数目
。

显然�
。

值越接近 � 均载效果越 好
,

当 � 一 � 时
,

载荷完全均匀地分布在各个 行 星 齿

轮上
。

行星齿轮减速器的零部件存在加工和装配误差时
,

各行星齿轮与太阳齿轮 �或内齿轮�

的啮合力就会出现大小的差异
,

这个啮合力最后作用在行星齿轮轴上
,

使之产生弹性变形
。

在行星齿轮轴上切出二个对称于轴线的平行平面
,

把应变片贴于平面中心部位
,

安装轴时使

二平面与行星架转动的切线方向相垂直
,

这样上下二平面仅受拉压应力作用
,

在 转 动 过 程

中
,

可连续输出其应变值
。

拉压应力 � �
万� �

� ,

应变值
。 二
�

� 二 �

� �
·

�
�

由上式可求出轴上所受的弯矩为 �
二 � � � 。

·

�
·

�
� ,

并 由此可以计算出行星齿轮减速器的

均载系数
,

得到其均载数据
。

行星齿轮动态均载测试装置共分四部分组成
�

� 封闭式可调转速和载荷的减 速 器试 验

台
,

� 信号采集放大部分
,

� 信号记录部分
,

�数据采集
、

计算部分
。

三
、

误差源频谱分析方法

由上述方法测得的载荷变化曲线
,

实际上是各误差综合作用的结果
,

从曲线上无法分出

单个误差对总应变曲线的影响程度
。

本文采用了由时域得到的应变曲线函数 劣 �们
,

通过傅氏变换的方法变为频域函数到 ��
,

其离散化的变换式为
� �� � 二 〔�

� � 。� � 〕� � 其中� 为采样点数
, � � 。

无
, ” � � ,

� ,

��� 一�
一 � ,

离散化后的傅氏变换
,

可编制计算机程序软件
,

将采 样数 值 输 人 计 算

机
,

由计算机计算出频域函数的各阶幅值和相角
。

在减速器运转过程中
,

使应变值产生周期变化的误差可分为二类
,

一类是与转速有关的

转动体的径向跳动误差
,

另一类是与转速和齿数有关的齿面误差和周节累积差
。

其中第一类

误差频率可由�
, � , ‘

� ‘计算
,

第二类误差频率可由 � � 二 � 、 ·

习云计算
, �其中 � 、

为输入转数
,

‘为传动比
, �

为被计算齿轮的齿数
。

� 由上式可计算出各零部件在运行过程中的误差频率
。

从理论上讲
,

加工和装配误差引起各行星轮承载大小发生变化
,

这是因为这些误差使行

星齿轮与太阳齿轮和内齿轮的啮合间隙发生变化
,

而三行星轮啮合间隙的不同则带来了受载

大小的不同
。

本文就各种误差对啮合间隙的影响程度
,

从理论上进行推导
,

得到各误差引起

的间隙表达式
。

各误差量通过一定的传动关系最后影响应变量
,

可表示为 ‘
, � 。 � 祝

� � 。� 祝� � ⋯⋯ �

� �

祝
�

形式
,

这样在试验过程中
,

我们使氏
� ”

·

氏
�

值不变
,

而改变氏
� ,

有下列方程式
�

己
一� � � �

占
一� � � �

占
二 � � � 名

占
, � � � 名

其��, , � � � � 占
二 � � ⋯⋯ � � ,

占
二 � ,

占
二 , � 、 占

二 � �

为改变误差前后的 占
二,

值
,
占

, , 、

占
, �

为二次求得 的

代表总误差的应变频谱幅值
,

这样就可以求出 民
,

传递到总误差中的传递系数
� �
值

,

并可依

次求出 � � , � � ⋯⋯ � � ,

我们就可以确定每一个误差对均载的影响程度
。

就一般行星齿轮减速

器来说
,

为了得到更好的均载性能
,

总是采用浮动部件
。

有浮动环节的行星齿轮减速器
,

由 �
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于浮动件的运动规律比较复杂
,

其啮合间隙计算式不易建立起来
。

因浮动作用
,

使三轴的啮

合间隙趋于一致
,

但误差引起的三轴周期性变化的频谱幅值之和不会有大变化
,

只是把最大

幅值变小些
,

把最小幅值增大些
。

这样就可以对三行星齿轮进行总体的误差评定
。

本文还通

过实测频谱幅值和误差值
,

建立起误差与频谱幅值间的传递函数关 系
。

四
、

结 论

争

通过本文的分析
,

得出了以下几点推论
�

� �� 三个高精度的行星齿轮和三个低精度的行星齿轮
,

只要安装位置适当
,

几乎能得到

相同量值的频谱幅值
。

所以
,

在行星齿轮减速器装配前应检测行星齿轮的周节累积差 �可用

径跳差代� 然后按级别配对
,

将同级别的行星齿轮装配在一起
,

并使其最大误差相对
,

这样

就可以起到误差相消的作用
,

用较低精度的行星齿轮装出较高精度的行星齿轮减速器
。

� � � 太阳齿轮齿形误差频率和内齿轮齿形误差频率的频谱幅值大小与载荷及转速 有 极

大的关系
。

当载荷与转速在某一定范围时
,

使齿面产生自激振动
,

这时的幅值会几倍
、

甚至几

十倍的增大
。

应测定行星齿轮减速器的载荷
、

转速与齿面振动关系
,

使用时避开 振 动 峰 值

带
。

这样也会大大的延长行星齿轮减速器的使用寿命
。

� �� 在零件加工中
,

应主要控制内齿轮的周节累积差
,

行星架的三行星轴的分度误差
,

对其它误差可以放宽些
,

对于 � � � 型行星齿轮减速器
,

一般太阳齿轮为浮动件
,

所以太阳

齿轮的精度可以低些
。

� � � 行星齿轮减速器装配时
,

应测出内齿轮安装座孔的轴心与行星架转动轴心的矢量方

向
,

使内齿轮的最大径跳方向与之相同
,

这样可以互相抵消掉一部份误差量
,

使减速器的性

能得到改善
。

我们确定了每一个误差量对载荷的影响程度后
,

就可以有选择的制定各零件的加工精度

及工艺过程
,

实现以较低的成本制造出较高质量的行星齿轮减速器
。

由此试验装置多次进行行星齿轮减速器的均载测试
,

成功的测出了各行星齿轮上的动态

应变曲线
,

计算出了各阶频谱值
,

为行星齿轮减速器的均载计算和误差源的频谱分析提供了

较准确的数据
。
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