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摘　要　利用机械系统仿真软件ADAM S 建立了摆线针轮减速机虚拟样机模型, 探讨了建立虚拟样机模型过

程中的关键技术。利用该虚拟样机对天津减速机总厂 XW 8175 11 型摆线针轮减速机的传动比进行了验算, 分

析了针齿与摆线轮之间的受力状况。结果表明, 采用虚拟样机得出的结果与理论分析值具有较好的一致性。
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Abstract　T he virtua l p ro to type of p lanet2cyclo id gearing w as bu ilt by u sing m echan ica l

system sim u la t ion softw are2ADAM S. T he key techno logy abou t the virtua l p ro to type w as

studied. T he valida t ion test of the tran sm ission radio of XW 8175 11 p lanet2cyclo id gearing

m ade in T ian jin R educer Facto ry w as carried ou t and the fo rces betw een the p in and cyclo idal

gear w ere analysed. T he con sistence of virtua l p ro to type and theo ret ica l ca lcu la t ion w as

confirm ed.
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行星摆线针轮减速机以其效率高、传动比大、结构紧凑等特点广泛应用于机械工程领域。

目前, 我国企业很少拥有真正意义上的减速机综合性能仿真试验环境。究其原因, 一方面是造

价昂贵、成本高; 另一方面是技术复杂, 通用性差。虚拟样机仿真包含两方面内容: 一是几何仿

真, 即机构的几何特性与装配关系的仿真; 二是性能仿真, 即系统运动学及动力学特性仿真[1, 2 ]。

几何仿真通过虚拟造型技术直观、准确地反映产品的几何特征与装配关系, 进而在设计早期预

测系统干涉, 检验装配缺陷等。性能仿真通过在几何模型中施加切合实际的工况特性, 如约束、

驱动力、摩擦及刚度等性能参数, 并进行运动学、动力学仿真从而实现产品的优化设计。

本文中针对行星齿轮减速机构设计中存在的问题和实际工程需要, 以XW 8175 11 型摆

线针轮减速机为例, 利用机械系统仿真软件ADAM S 建立了摆线针轮减速机构的虚拟样机模

型, 通过对其传动比的验算和对摆线轮与针轮受力状况的分析, 验证虚拟样机的可靠性。

1　行星摆线针轮减速机虚拟样机模型的建立

由行星摆线轮传动的啮合原理可知, 针轮与摆线轮为多齿啮合传动。由于为多齿啮合, 摆



线轮与各针齿之间, 以及输出机构中柱销套与柱销孔之间的载荷分布很复杂。减速机除了受接

触变形的影响外, 还受制造误差、啮合间隙和摆线轮体变形的影响。本系统中假设零件为刚体,

则加入的工况约束为:

1)输入输出轴均添加旋转副, 输入轴的旋转副施加旋转运动激励, 使输入轴保持等速旋转。

2) 将偏心轮A 与输入轴用固定约束连接在一起, 偏心轮B 与输入轴也施加固定约束, 这

样就不需要利用键来连接, 从而缩短了模型的计算时间。

3)偏心轮与摆线轮间施加接触载荷(C ircle to C ircle Con tact) , 这是一种基于力的接触模型。

4)摆线轮A 和B 与输入轴之间施加平行轴约束 (Para llel A xes P rim it ive Jon t) , 使摆线轮

A 和B 与输入轴保持轴平行。

5)在 12 个针齿上添加施转副, 为了简化模型, 不考虑针齿套, 与真实情况相比这只是用滑

动摩擦代替了滚动摩擦, 对机构的仿真没有任何影响。

6)在针齿与摆线轮之间施加接触力 (So lid to So lid Con tact Fo rce)。

7)将 10 个柱销与输出轴利用布尔操作进行结合, 成为一构件。因为柱销与输出轴之间本

来就采用过盈配合, 无相对运动, 这样可节省计算时间。

图 1　虚拟样机模型

8)柱销与摆线轮之间施加接触载荷 (C ircle to C ircle

Con tact) , 这是一种基于力的接触模型。

本研究中采用了一种接触力模型和一种基于力的接

触模型, 这两种模型专门用于模拟实体间的接触与碰撞。

9) 运动激励与力。额定工况下, 电机转速 (即输入轴

转速)为 1 500 rõm in - 1, 输出扭矩为 47219 Nõm。

本系统中旋转副 14 个, 固定约束 2 个, 平行轴约束 2

个, 运动激励 1 个, 总自由度 21 个, 利用ADAM S 建立的

减速器的虚拟样机模型见图 1。

图 2　输入轴转速为 1 500 rõm in - 1时输出轴

转速与仿真时间的关系

2　行星摆线针轮减速机虚拟样机的验证

211　传动比验证

行星摆线针轮减速传动的传动比计算采用“转臂固定法”求得, 即经转化后可把行星传动

化为定轴传动, 转化机构的转动原理与 Z X Y 型齿数相差 1 的行星式齿轮传动机构[3 ]的一

致, 所以可以按照公式 I = Ξ出öΞ入= - Z g计算传动比。其中, I 为传动比, Ξ入 与 Ξ出 分别为机械

输入、输出轴角速度, 负号表示从动轴与主

动轴转向相反, Z g 为摆线轮齿数。

在该摆线轮行星传动中, 针轮齿数 Z b

与摆线轮的齿数 Z g 差为 1。在摆线轮输出轴

上施加 47219 Nõm 的力矩, 输入轴转速为

1 500 rõm in - 1, 摆线轮齿数 Z g 为 11, Ξ出 =

1 500ö11= 136 364rõm in
- 1。按照上述运动传

递关系, 系统仿真验证结果见图 2。由图 2 可

见, 虚拟样机模型中各部件转速及传动比与
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理论计算结果具有一致性。

212　摆线轮与针齿受力状况分析

根据摆线针轮传动原理, 与其啮合的摆线行星轮轮廓是短幅外摆线的等距曲线, 在任一时

刻每一摆线轮总有一定数量的针齿与其啮合, 产生啮合力, 力的方向始终沿啮合线的公法线方

向, 且相交于节圆节点; 不存在啮合关系的针齿没有作用力。任意针齿与某一摆线轮的啮合力

理论公式[4 ]为

图 3　摆线板受力变形

F i=
212T v

k 1z gR z
õsinΗb i

S 1ö2

其中: T v 为输出轴上的阻力矩,Nõm ; k 1 为短幅系数; z g 为

摆线轮齿数; R z 为针轮半径 (针齿中心分布圆半径) ,mm ;

s= 1+ k
2
1 - 2k 1co sΗb i, Ηb i为节点和针齿壳中心的连线与针

齿壳中心和针齿中心连线的夹角。

根据实际应用, 摆线轮与针齿为核心受载部件, 本文

中针对这两个关键部件进行动力学仿真分析。从 12 个针

齿中任选 1 个分析力的作用情况, 结果如下: 1) 针齿逐渐

进入啮合区, 近一半齿数参与啮合, 啮合区摆线板受力, 非

图 4　针齿与摆线轮啮合力与仿真时间的关系

啮合区不受力, 其受力变形与理论计算结果

(未经修形的标准齿形) 一致 (图 3)。2) 针齿

与摆线轮之间啮合力随啮合时间呈周期性

变化, 与理论分析中, 任意针齿与某一摆线

轮的啮合力 F i (Ηb i) 与仿真时间为正弦曲线

关系 (图 4)符合。3)在一个周期中有 12 个针

齿依次参与啮合, 与产品设计中针齿数一

致。

3　结束语

利用所建立的摆线针轮减速机虚拟样机模型, 对天津减速机总厂XW 8175 11 型摆线针

轮减速机的传动比进行了计算, 对针齿与摆线轮啮合状况进行了仿真分析。结果表明, 仿真计

算的传动比与理论分析一致, 针齿与摆线轮之间的啮合力随时间呈周期变化, 与实际情况吻

合。虚拟样机技术在解决摆线针轮行星减速机动力学问题上是行之有效的。
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