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行星齿轮传动的频谱分析及

对改善均载性能方法的探讨
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摘要 通过对行星齿轮减速器误差曲线进行频谱分析
,

找出各种误差对行星齿轮减

速器均载性能的影响程度
,

指出了一种改善行星齿轮传动均载性能的低成本
,

高效益的方

法
。
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 引 言

行星齿轮传动以其体积小
,

重量轻
,

传动比范围大
、

效率高以及承载能力大等一系列优点

得到了广泛的应用
。

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
,

这样形成了一种封闭式传动
。

由于各零部件不可避免的存在加工和装配误差
,

导致各

行星齿轮传动负荷分配不均
,

其结果会引起传动过程中的振动
,

噪声加剧
,

造成某些零部件的

过早损坏
。

以往的解决办法多是采用浮动机构和提高各部件的制造精度
,

这些方法能够相对的

改善行星齿轮传动的均载性能
,

但也相应的提高了行星齿轮传动机构的制造成本
,

阻碍了行星

娜 齿轮传动的进一步推广应用
。

本文采用的是测定行星齿轮轴的受载变形曲线
,

对其进行频谱分析
,

来断定各误差对载荷

分配率的影响程度
,

并经过分析和试验
,

验证了一种能改善行星齿轮传动均载性能的加工和装

配方法
。

� 行星轴受载曲线的测量

�
)

 测试原理

在行星齿轮减速器的传动过程中
,

所传递的扭矩由行星齿轮通过行星轴传递给行星架
,

由

于行星轴为弹性体
,

承受不同的力
,

要产生与之成比例关系变化的变形量
。

通过测量行星齿轮

轴的变形
,

可较准确的求出受力的大小
,

并算出载荷不均的情况
。

变形量测量方法
∋

在行星齿轮

轴上贴电阻应变片
,

在传递力的过程中
,

由于变形使应变值发生变化
,

通过测量应变值
,

间接的

测量行星轴的变形量∃即行星轴受力的大小 &
。

�) � 试验设备及测量方法

试验是以动力循环方式进行的
,

动力源是电磁调速异步电动机
,

经过橡胶联轴节及封闭式
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动力循环齿轮将动力传递给两个对装的被测行星齿轮减速器
。

为了减少动力循环齿轮及其它

构件的影响
,

减速器轴上安装了

飞轮
。

加载是由加载装置通过齿

形联轴节的啮合齿错位方法来实

现的
,

加载力可通过载荷应变片

的应变值变化 由应变仪显示 出

来
。

行星轴上应变片的信号则通

过导电环接到桥盒
,

并连接到动

态应变仪上
。

应变仪的信号可由

八线示波器记录或用磁带记录仪

记录下来
,

最后用 ++, 频谱分析

仪进行所需分析
,

或直接用计算

机采样进行频谱分析
。
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∀ 行星传动误差源的频谱分析
·
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 频谱分析原理

∃ & 频谱分析方法

在综合测量中
,

往往含有多个周期误差
,

这是一种常见的系统误差
。

测量信息是由这些周

期误差和其它误差叠加而成的
。

频谱分析方法就是将其中的周期误差的各次谐波分量分解出

来
,

并求出各分量的幅值和相角
。

∃�& 离散傅氏变换对

由计算机进行频谱分析无法用连续傅氏变换实现
,

而须对连续傅氏变换进行离散化
,

经数

学推导可得出离散傅氏变换对如下
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� 行星齿轮减速器的频率计算

行星齿轮传动除行星齿轮架三孔位置误差外
,

大多数零部件的相关误差都对总的传动产

生一个周期性的变动影响
,

而其周期与各零部件的转速
、

齿数等有关
,

频率可由下式计算
∋

+
,

一9 。 · 0 Ε 2
,
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其中
∋ 9 。

—
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2
,

—
由输入轴到计算零件的减速比

0

—
计算零件的齿数

每一个齿轮或部件有二个频率
,

一个是周节累积差引起的传动误差频率
,

一般与转速有

关
。

另一个是由齿面误差引起的与转速和齿数都相关的误差频率
。

下面表  给出各主要零件

的频率值
。
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∀) ∀ 有浮动环节行星齿轮减速器的频谱

分析实例

有浮动环节行星齿轮减速器由于存在

着浮动部件
,

可以降低各行星轴的载荷不

均匀程度
,

提高行星齿轮减速器的使用寿

命
,

但是
,

浮动环节的浮动调位
,

只能对传

动中各种误差引起的载荷不均匀性起到改

善作用
,

其改善程度是不同的
,

通过对有浮

动环节的行星齿轮减速器的频谱分析
,

可

以对各种误差引起的不均载性进行定性的

评价
。

∃ & 有浮动环节的行星齿轮减速器的

频谱

把太阳齿轮浮动的行星齿轮减速器安

装在前面所述的加载试验台上
,

由磁带记

录仪记录减速器各行星轴的受载变动曲

线
,

然后用频谱分析仪进行分析
,

得出在转

速
、

受力及零件精度变化情况下的各种频

谱图形
。

图 � 为频谱图形图例
。

将行星齿轮减速器各频率误差值与频

谱相对应的频率谱线幅值进行 比较
,

就可

以确定各误差对均载性能的影响程度
。

∃� &对频谱图形的综合分析
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图 � 频谱图例

把所拿财得的频谱幅值与计算误差频率相比较可以看出
,

与行星架转动
、

内齿轮  Ε∀ 或 � Ε∀

周节累积差
,

行星轮  Ε� 周节累积差
,

太阳齿轮齿形
、

内齿轮齿形相吻合的频率上都有较大的
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频谱幅值出现
,

而与太阳齿轮  Ε∀ 或 � Ε∀ 周节累积差和行星齿轮齿形误差相吻合的频率上
,

一

般不出现较大的频谱幅值
。

这种现象的出现
,

是与行星齿轮减速器的结构形式分不开的
。

该行星齿轮减速器为太阳齿

轮浮动
,

太阳齿轮  Ε∀ 或 � Ε∀ 周节累积差对行星轴变形曲线的影响
,

首先被浮动调位大大减

弱
,

使之频谱幅值不再明显地表现出来
。

行星齿轮在传动中的受力状态为
∋

与太阳齿轮相啮合的齿面是动力传入齿面
,

与内齿轮相

啮合的齿面是支承点齿面
。

因同一滚齿机加工出的齿面形状基本相同
,

齿轮在传动过程中齿面

是成对啮合
,

每次啮合过程又基本一样
,

这样
,

行星齿轮的齿形误差就转入到太阳齿轮齿形误

差和内齿轮齿形误差中
,

使行星齿轮齿形误差频率无法显示出来
,

所以在其频率上没有突出的 ,

频谱幅值
。

行星架转动频率与内齿轮  Ε∀ 或 � Ε∀ 周节累积差频率相同
,

而这个频率与行星齿轮  Ε�

周节累积差又比较接近
,

所以表现为在这个频段附近有较宽的频谱峰值带
。

内齿轮齿面误差与太阳齿轮齿面误差频率附近都有较高的频谱峰值
,

这里面应包括齿面

误差和传动过程中的冲击振动波形
,

以及在一定的载荷和速度情况下引起的齿面振动峰值
。

# 对行星齿轮传动中改善均载性能提高使用寿命方法的探讨

综合试验结果分析后可以得到以下几点结论
∋

∃ &用三个精度较高的行星齿轮和三个精度较低的行星
一

齿轮只要安装位置适当
,

几乎能得

到相同幅值的谱线
。

所以
,

可以在装配前将行星齿轮按级别配对
,

并使其最大周节累积差按相

消方向安装
,

由于均载性能的好坏主要取决于对三行星轮有不同影响的误差量
,

其中三行星轮

 Ε � 周节累积差的不同影响最大
,

消除了这一影响
,

就可以实现用较低精度的行星齿轮装配出

具有较好均载性能的行星齿轮减速器
。

∃� &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
、

转速及减速器

的固有频率有极大的关系
。

当载荷与转速在某一定值时
,

频谱幅值会几倍
、

甚至几十倍的增大
·

,

设计和使用时应注意这种情况
,

避开其共振峰值带
。

∃∀ &在零件加工中应主要控制内齿轮的周节累积差
,

行星架的三行星轴分度误差
,

对其它

误差可以放宽些
,

对于 ΡΣ一Τ 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

加工精度可以低些
。

∃#& 行星齿轮减速器装配时
,

应测出内齿座
、

内齿轮和行星架转动轴心的最大径跳矢量方

向
,

装配时按相消方向安装
,

这样也可以抵消掉一部分加工误差量
,

使减速器的性能得到改善
。
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