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活齿少齿差传动力学模型和

强度分析
‘
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摘 要 �

关键词 �

本文建立 了活齿为滚子
、

激波器为偏心 圆
、

活齿架的导槽为平面而形成的内齿轮

齿形为其共辘曲线的少齿差传动受力模型
�

根据阻力功和动力功相等的原理
，

推

导出关键参数激波器转臂轴承对活齿的最大作用力
�

得到了各啮合副的受力分布

表达式
�

并根据文 ���的光弹性实验结果
，

建立 了活齿少齿差传动的强度分析模

型
�

得到了主要传动部件固定内齿轮
、

活齿架和转臂轴承的强度计算公式
。

为工

程设计提供了一个简便的计算方法
，

活齿
，

受力分析
，

强度分析

基本假定

由活齿传动的啮合特性可知
，

活齿和内齿轮的啮合是多齿啮合
。

各啮合副之间及其它

构件之间的载荷分布十分复杂
�

载荷分布除受弹性变形影响外
，

还受制造误差
，

配合间隙

的影响
。

为 了研究方便
，

作以下三点假定 �①装配间隙为零�② 内齿轮
、

活齿
、

活齿架和转

竹的变形忽略不 计�③不计摩擦力
。

此时作用在活齿上的所有力都沿接触点之公法线方

向
。

� 滚子活齿的受力分析

设图 �中的转竹沿顺时针方�勺转动
，

由〕 �

偏心作用
，

转竹轴承对第 �个活齿的作用力

为 �。� 由此产生内齿轮对活齿的反力 ��� ��使活街推动活齿架逆时针转动
，

活齿架对活

齿产生反力 �，�
这三个力的作用线均通过 ��

，

形成平面汇交力系
�

由力的平衡可求出三

个力
。

�
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总合力方向角� 价 � �� 一 ‘
�拼
入

����

� 固定内齿轮的强度分析

根据文献���的光弹性研究实验结果
， “

内齿一般处于接触受压状态
，

弯曲几乎不存

在
” 。

对活齿与齿轮接触副
，

应按接触张度计算
。
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一
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激波器轴承与摆线针轮转竹轴承受力相似
，
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�� 一 动荷系欲
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劝万导到的合力
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查没计 �几册�

� 一 �台数
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� 弯曲强度分析

�
�

�
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� 计势
一

模型的建立

为 了保持沿径向两个激波器产生的作用力对结构对称
，

当活齿数为偶数时
，

活齿架两

层活齿孔应在卜�一轴线
�

�
，

如卜��� 当活齿数为奇数时
，

活齿架两层活齿孔的轴线应偏转

李角度
，

如图 �
。

对 �
几

这两种结构
，

分别建立模烈
。
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图 � 活齿数为训数时活齿架结构图

�〕活齿为偶数时 �

根据话齿架的结构
，

进行精确的力学分析
，

�活齿架们�邻两排活
一

齿孔
‘
�‘ 自线之间的部分

，

图 � 宁舌齿数为奇数时话齿架结构图

比较复杂
，

为 厂对洁街架进行强度计算
，

取图
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，

�仁力学模从功川，���
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②活齿为奇数�����

取图 �同一层活齿孔两排中心线之间的部分作为简支梁计算
，

其力学模型如图 �
。

�
�

�
�

� 弯曲应力计算

①抗弯模虽 � �

由图 �可见
，

简支梁的截面近似为梯形
，

本文把此截 。

面作为梯形考虑
，

如图 �所示
。
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一 ����

� ��
�
�� 一 ��、 ��

一 �

��

、�声、、户
�
︸

�，︸
气、︸了‘了妞

、� � ’
���

� ����� 。 一

�

���

②活齿为偶数��寸的夸曲应力 �

�一��

一
�由�冬��求得 � � 工�

� ���

�
�

�
、 ， ，

最大芍四胜刀 友二�仁 � � 一 匕��一 不 �处
。

乙 �

·

… � 。 、
一

誓
����

�
一

十 ����，一
要
�’�� 。 、 ·

。��
� �

�
� ，�，���‘�

� �

��

一 �
���

� ��

�
�� 一 ��，�

�
一 �

��
� � ’���

� ����� � �

���
一 ’

����

��队��
‘

��飞
口��，�
���

③活齿为奇数时的弯曲应力 �

�
·

�

由�冬��可求得最大弯知 � �
� � �

二 卫坚冬一� ‘
一

‘ 一 ，
一 ， � �

·

一 。 ��
�

一
���

一

器
� �。 ����

， � ���。��
、

一

�

�
� ��������

� �

�卜
·���

� ��
�
�� 一 ，�，�

�

� � ’
���

一，
一

��，�

�
� �

��一
’

根据张度条件应满足 � 。 ���

� �司含

�
�

� 剪切强度分析

由图 �可见
，

各 ��
力的作用位置偏离梯形截面 卜�轴 ��距离

，

使简化计算模型产生

扭转
。

并且 ��

随 仇
�
变化 �参见图 飞�

，

为了计算扭矩
，

首先求出
�、 的表达式

。

�
�

�
�

� 偏距 ��

的确定

为使各受力活齿均能产生对活齿架的作用力
，

一般活齿架外半径取为 �十�
，

图 �的

卜�轴线距活齿架中心的距离为� �� � ���一�十�，
，

式中�

︸一叭
�

�一介�

一一

气一

�

由图�可见
，

偏距� 。
为�
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� 。 一
了

�

�
、 �
�
，
一 � � 一 �

�

�
、 。 ������口� 、 �

了
�’ 一 ��� ’�����

’
一�一

��卜 ��一 �

���
，
� �

�
�

�

� 百万两几
� 扭矩�

�
的确定

����

����
� � �

·
�

， �

一

乖二

骊沐
�〔‘��

“
一 ��‘����������

�����

之

������
，

·

������
�。 、
了
�’ 一 ��� ’ ���

�

������
�， ·

、「��
� � ’

������
��

、
了
、 � 一 ��� ’ �����

’
��一

。 ��� ��一 �� ��
�一 � ��

� �� � ��
����

由上式可见 �
�
是 几

�
的函数

，

求最大剪应力
，

要求出 �
���

� 。

�
�

�
，

� 最大剪应力

由文献���可查得当误差 � ��� ��寸
，

梯形截面扭转剪应力的计算式为 �

�
下 一

瑞
竺

’

�

是
��

， � ������
� �

�卜
� � �

�

����

式中� � �

� �
�

�����一 �
�

���� �
�

����

一 � ��

�
一 �

�

������� � �
�

��一���

一 。 一����� �一��� �
�

������ � �
�

������� 」
一

���一���

一 ���
了�、

�一�

��︸一
���

一
���

一斋
���·

斋
，一 ’

� 一

号
��

� � ‘�，

以上各式中的 �，
、
��和 �的意义见卜��

。

这个剪应力发生在梯形长边的中点
。

按强度条件

应满足 � 丫����
。

� 今十
了 二 口 论

�
�

�

�
�

�

本文的力学和强度分析概念清晰
，

所得计算公式简 单
，

适用工程计算
。

关键参数激波器轴承对活齿的最大作用力
，

在结构参数一定时为确定值
。

克服 了

文献���给出日
‘

算方法的缺点
。

参数 ���又
，

��可通过数值积分方法求出
。

�
�

� 本文公式仅适用于不发生顶切 的理 论曲线齿形 的 计算
。

对于发生 顶切的理 论齿

形
，

要按文献���的方法 计算实际啮合齿数
，

然后修改 ��积分式的积分下限到实际啮 合齿
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一

华杰� 话齿少齿差传动力学模邢和强度分析 ��

数对应的 切。
角

。

同样也应相应修改式����的积分 卜限到�司样的 切。
角

。

便可进行日
‘

算
。

�
�

� 本文导出的激波器轴承合力的计算方法
，

简 单方便
。

�
�

� 计算 农明
，

激波器偏心距
�
对各主要受力部件的应力影响较大

。

并且随
� 的增

加
，

各接触应力 卜降祀 决
，

激波器轴承寿命延长许多
。

而结构的整体尺寸变化并不太明

显
。

因此设计时
，

应 没法增大激波器偏心距
�

。

�
�

� 本文对活齿架没有考虑弯扭组合应力
。
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