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摘 　 要:
 

根据 RV 减速器摆线针轮的几何学和运动学理论,分析了摆线针轮传动在不同啮合位置的当量

曲率半径、卷吸速度和单位长度载荷的变化规律;基于润滑脂的 Ostwald 模型建立线接触脂润滑弹流分

析模型,分析了载荷、卷吸速度以及流变指数对脂膜厚和压力分布的影响;并对摆线针轮在不同啮合位

置进行脂润滑数值分析,获得了啮合离散点的脂膜形状和压力分布,进而通过计算膜厚比得出针齿从摆

线轮齿根到齿顶啮合过程中的瞬时润滑状态,确定了摆线轮的润滑不良区域。 结果表明:脂润滑的膜

厚、压力分布特征及其随载荷和卷吸速度的变化规律与油润滑的特征规律相似,但从定量角度看,相同

条件下油润滑的膜厚要高于脂润滑膜厚;在 RV 减速器摆线针轮传动中,随着针齿从齿根到齿顶的啮

合,当量曲率半径快速降低后变化缓慢,卷吸速度先降低后缓慢增大,单位长度载荷快速增大后缓慢降

低;当量曲率半径、卷吸速度和单位长度载荷的变化也使得不同啮合点的润滑性能随之变化,针齿在摆

线轮齿根部位啮合时脂膜厚较大,从摆线轮齿根到齿顶润滑性能逐渐由好变差,摆线轮齿顶部位为润滑

不良区域;润滑脂膜厚随着流变指数的增大而增大,通过增大润滑脂的流变指数,可以有效改善摆线针

轮传动的润滑状态,提高摆线轮的寿命。
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0　 引言
 

RV( rotate
 

vector) 减速器是应用于工业机器

人的高精密减速传动装置 [ 1] ,具有小型轻量、高

精度的特点 [ 2] 。 摆线针轮传动机构作为 RV 减速

器中的重要组成部分,摆线轮与针轮啮合过程中

的受力及润滑特性对 RV 减速器传动精度和传动

效率有极为重要的影响,因此对摆线针轮机构展

开受力及润滑研究十分必要。
由于摆线针轮自身的结构特点,国内外对

摆线针轮传动的研究主要集中在结构和受力方

面的分析,而在润滑研究分析领域,相较齿轮和

轴承,对 摆 线 针 轮 的 脂 润 滑 分 析 研 究 并 不 全

面 [ 3] 。 赵清等 [ 4] 应用 Dowson-Higginson 提出的

最小油膜厚度公式计算膜厚比来判断不同曲率

半径下的润滑状态。 张富帅等 [ 5] 利用膜厚经验

公式来判别摆线轮轮齿润滑状态,并给出了摆

线轮设计参数对润滑特性的影响。 李现章 [ 6] 采

用最小油膜拟合公式得出摆线针轮不同啮合位

置处的最小油膜分布。 Wei 等 [ 7] 对摆线针轮进

行受力分析并研究了负载、修形、速度对油润滑

的影响,但并没有考虑润滑脂流变特性。 孙章

栋等 [ 8] 基于 Ostwald 模型研究了载荷、转速和流

变指数对摆线针轮某一相位角处的润滑状态的

影响。 王君等 [ 9] 在摆线轮接触应力最大位置求

解了线接触脂润滑热弹流数值模型,但不同啮

合位置的速度、载荷、曲率半径都会发生变化从

而影响润滑性能,单对摆线轮最大接触应力位

置分析并不能体现摆线针轮传动过程中的瞬时

润滑特性。
摆线轮轮齿在啮合过程中,啮合点的位置变

化导致载荷、曲率半径以及速度发生变化 [ 10] ,进
而影响摆线针轮的脂膜厚度和脂膜压力,因此要

先对摆线针轮进行几何及运动学分析。 本文将在

建立摆线针轮运动学模型的基础上,开展对摆线

针轮传动线接触脂润滑弹流的研究,并分析摆线

针轮啮合过程中由于啮合点位置变化引起的瞬时

弹流润滑特性。
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1　 摆线针轮几何及运动分析

摆线针轮在啮合过程中,同时参与的啮合齿

数达半数以上 [ 11] 。 根据摆线轮齿廓线形成原理,
摆线轮实际齿廓曲线(图 1)的参数方程 [ 12] 为

x(φ) = (Rp - Rrp [S′(φ)] -1)·cos[(1 - iH)φ] -

　 　 (A - K1Rrp [S′(φ)] -1)·cos(iHφ);

y(φ) = (Rp - Rrp [S′(φ)] -1)·sin[(1 - iH)φ] +

　 　 (A - K1Rrp [S′(φ)] -1)·sin(iHφ)。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)
式中:R p 为针轮中心圆半径; R rp 为针齿半径;

S′(φ) = 1 + K2
1 - 2K1 cos

 

φ ,K1 为 短 幅 系 数,
K1 =A·Z p / R p ; A 为摆线针轮偏心距;Z p 为针轮

齿数;φ 为啮合相位角;iH 为摆线轮与针轮的相对

传动比, iH =Z p / Z c , Z c 为摆线轮齿数。

图 1　 摆线针轮啮合示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cycloidal
 

pin
 

wheel
 

engagement

摆线轮的齿廓曲率半径为

Rc =
[S′(φ)] 3Rp

K1(1 + Zp )cos
 

φ - (1 + ZpK
2
1)

+ Rrp 。 (2)

　 　 根据摆线轮的齿廓曲率半径,进而求得啮合

点的当量曲率半径:

R =
R cR rp

R c ± R rp

。 (3)

式中:+表示接触点处于外啮合; -表示接触点处

于内啮合。 摆线针轮啮合过程中,是内外啮合交

替进行的。
啮合点处的卷吸速度 [ 13] 为

U =
(RpS′(φ) - Rrp ) 2 + x2 + y2 - R2

a

60(RpS′(φ) - Rrp )
iH πNin 。 (4)

式中:R a 为摆线轮节圆半径;N in 为 RV 减速器摆

线针轮传动输入转速。
根据摆线轮的变形协调条件 [ 13] 可分析出某

一时刻任意针齿 i 所受到的单位长度载荷为

w i =
4T c sin

 

φ i

K1Z cR pB
[S′(φ i) ] - 1 。 (5)

式中:T c 为单片摆线针轮传动传递的力矩;B 为

摆线轮轮齿宽度。
以某型号 RV 减速器为例,第 2 级摆线轮传

动输入转速 N in = 200
 

r / min,摆线轮传递的力矩

T c = 420
 

N·m,其他参数如表 1 所示。
表 1　 某型号 RV 减速器相关参数

Table
 

1　 Related
 

parameters
 

of
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

RV
 

reducer

Zp Z c Rp / mm R rp / mm A / mm R a / mm B / mm
40 39 82 4 1. 5 58. 5 15

　 　 为方便后续的脂润滑弹流分析,图 2 给出了

该型减速器针齿所受单位长度载荷以及当量曲率

半径、卷吸速度随相位角的变化曲线。 由于这些

参数相对于啮合相位角的变化具有对称性,图中

啮合相位角的变化范围为 0° ~ 180°。

图 2　 当量曲率半径、卷吸速度、单位长度载荷变化曲线

Figure
 

2　 Curve
 

of
 

equivalent
 

curvature
 

radius,
 

entrainment
 

speed,
 

load
 

per
 

unit
 

length

2　 摆线针轮弹流脂润滑模型

RV 减速器中摆线针轮之间的润滑为线接触

脂润滑。 润滑脂是典型的非牛顿流体,假设流体

运动状态为层流流动,由于屈服剪切应力对润滑

脂的弹流润滑计算影响较小,可忽略屈服剪切应

力 [ 14] ,采用 Ostwald 本构方程来描述润滑脂流动

中力学特性:
τ = ϕγ· n。 (6)

式中:τ 为润滑膜所受剪应力;ϕ 为润滑脂的塑性

黏度; γ· 为剪切应变率;n 为流变指数。
根据 Ostwald 本构方程以及微元体平衡条件

推导得出脂膜的流速分布,再结合流量连续条件

建立基于 Ostwald 模型的一维脂润滑 Reynolds 方

程 [ 15] ,表达式为
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né
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ù
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ú{ } =

u s

d( ρh)
dx

。 (7)

式中:边界条件为 p( x0 ) = 0,p( x e ) = 0,
dp( x e )

dx
=

0; 流变指数 n 为润滑脂的参数,当 n = 1 时,式

(7) 退化为线接触牛顿流体 Reynolds 方程;x0 为

入口区坐标,x e 为出口区坐标;ρ 为润滑剂密度,
润滑脂密度认为是常数;p 为润滑脂膜压力;u s 为

上下表面卷吸速度;h 为润滑脂膜厚,考虑接触区

域的几何形状和弹性变形,可得到膜厚方程为

h = h0 + x2

R
- 2

πE∫
xe

x0

p( s) ln( x - s) 2 ds。 (8)

式中:h0 为中心膜厚;R 为接触点的当量曲率半

径;E 为两接触表面的综合弹性模量。
润滑脂在充分供脂的润滑中是流动状态,因

此这里采用基础油的黏压方程来描述润滑脂黏度

和压力变化规律,黏压方程 [ 16] 表示如下:
ϕ = η0 exp{ ( ln

 

ϕ0 + 9. 67) ·
[ (1 + 5. 1 × 10 - 9p) 0. 68 - 1] } 。 (9)

式中:η0 为常温常压下的润滑脂黏度。
另外,弹流润滑所求的压力分布,必须满足载

荷平衡方程 [ 17] :

w - ∫xe

x0

p( s) ds = 0。 (10)

式中:w 为单位长度的线接触承受的载荷。

3　 摆线针轮传动脂润滑弹流特性分析

3. 1　 线接触脂润滑的特性分析

通过式(7) ~ ( 10) 来求解线接触脂润滑弹流

的压力和膜厚,求解之前对方程进行无量纲化 [ 18]

处理。 引入以下无量纲量: X = x / b, H = hR / b2 ,
P = p / pH ,η- = η / η0 ,ρ- = ρ / ρ0 其中,b 为线接触区半

宽, b = 8wR / πE; pH 为 Hertz 接 触 压 力, pH =
2w / (πb)。 采用有限差分法对无量纲后的方程进

行离散化处理 [ 15] 。
计算域在 X 方向被等分为 129 个节点,图 3

为线接触脂润滑求解流程图。 考虑到计算的收敛

问题,本文求解脂润滑 Reynolds 方程在低压区采

用 Gauss-Seidel 迭代法,在高压力区采用 Jacobi 双
极子迭代 [ 19] 。 压力迭代收敛精度判断条件为

∑
i
p k + 1
i - ∑

i
p k
i

∑
i
p k + 1
i

≤10 - 6 。 (11)

式中:p k + 1 表示后一次迭代的压力值。

图 3　 线接触润滑求解流程图

Figure
 

3　 Line
 

contact
 

lubrication
 

solution
 

flowchart

本文先对线接触脂润滑的润滑特性进行了讨

论,选取单位长度载荷 w = 1 × 105
 

N / m,卷吸速度

u s = 2
 

m / s,当量曲率半径 R = 10
 

mm,流变指数 n =
0. 68,综合弹性模量 E = 220

 

GPa,常温常压的润

滑脂黏度 η0 = 11. 03
 

Pa·s。另外,分别对不同单位

长度载荷、卷吸速度和流变指数下的润滑进行了

特性分析。
图 4 ~ 6 分别表示了不同载荷分布、卷吸速度

以及流变指数下的润滑脂膜厚形状和压力分布。
由图 4 ~ 6 可知,脂润滑弹流与油润滑弹流特征相

似。 在靠近出口区位置膜厚减小,对应位置压力

曲线出现二次压力峰,这是因为由于流量连续条

件,弹性变形恢复使得间隙减小从而形成颈缩现

象,导致压力产生变化。 由图 4 可知,脂膜厚随着

单位长度载荷的增大而明显减小,压力随着载荷

的增大越来越接近 Hertz 压力分布。 由图 5 可

知,随着卷吸速度增加,脂膜厚随之增加,二次压

力峰位置向入口区移动。 所求得的线接触脂润滑

特征与文献[ 20] 中采用光干涉法测膜厚所得的

试验结果趋势一致。 摆线针轮传动过程中,不同

啮合位置负载和卷吸速度都会发生变化,进而引

起润滑特征产生相应变化。
流变指数的变化也会改变脂润滑的脂膜形状

和压力分布。 由图 6 可知,流变指数越大,膜厚增

加,二次压力峰高度增加,位置向入口区移动。 流

变指数的大小反映的是流体的牛顿性 [ 20] , n 越

大,牛顿性越强,因此表明,相同条件下脂润滑的
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图 4　 载荷对脂膜厚和压力分布的影响

Figure
 

4　 Effect
 

of
 

load
 

on
 

grease
 

film
 

thickness
 

and
 

pressure
 

distribution

图 5　 卷吸速度对脂膜厚和压力分布的影响

Figure
 

5　 Effect
 

of
 

entrainment
 

speed
 

on
 

grease
 

film
 

thickness
 

and
 

pressure
 

distribution

图 6　 流变指数对脂膜厚和压力分布的影响

Figure
 

6　 Effect
 

of
 

rheological
 

index
 

on
 

grease
 

film
 

thickness
 

and
 

pressure
 

distribution

膜厚比油润滑的小。
3. 2　 摆线针轮的瞬时润滑特性

由图 2 可知,摆线针轮传动的载荷分布、卷吸

速度和当量曲率半径在一个啮合周期内是不断变

化的,因此分析不同啮合位置摆线针轮的瞬时润

滑是十分有意义的。 采用反转法,假设曲柄轴固

定,啮合相位角在 0° ~ 180°变化时,一个针齿绕摆

线轮从齿根到齿顶转动半个齿,其他位置与之对

称,因此只需分析半个摆线齿范围内的瞬时润滑

状态即可。 反转法中,某一针齿绕摆线轮转动一

个齿过程中所受载荷与某一时刻所有针齿所受载

荷等效,单位长度载荷计算见式(5) 。
从摆线轮齿根位置开始至摆线轮齿顶相位角

变化 180°,间隔 9°选择一个点进行润滑分析,在
摆线轮齿廓上取 20 个接触点,记为 P1 ~ P20 ,图 7
表示了部分齿廓接触点的位置。 根据表 1 摆线轮

参数及工况,求解摆线轮不同啮合位置的润滑膜

厚和压力分布,结果如图 8 所示。

图 7　 齿廓接触点的位置

Figure
 

7　 Position
 

of
 

the
 

tooth
 

profile
 

contact
 

point

图 8　 不同接触点润滑脂膜厚和压力分布曲线

Figure
 

8　 Distribution
 

curve
 

of
 

grease
 

film
 

thickness
 

and
 

pressure
 

at
 

different
 

contact
 

points

选取部分齿廓接触点进行分析,从图 8 可以

看出,啮合点在不同位置处膜厚和压力分布存在

明显差异。 其中 P18 的膜厚最小,P10 的压力较

高,且膜厚与压力的变化规律并不同步,这是因为

这里采用的是有量纲单位的膜厚和压力,无量纲

化的膜厚与曲率半径直接相关,无量纲化的压力

与载荷直接相关,且曲率半径与载荷在不同节点

是变化的量。 结合图 2 分析可得,P18 位置属于外

啮合,且其曲率半径较小,影响润滑中脂膜厚小,
而 P10 位置的压力大是该位置单位长度所受载荷

较大导致的。
3. 3　 润滑状态的判别

工程中,常用膜厚比 λ 来判断接触副的润滑

状态,膜厚比表达式为 [ 21]

λ =
hmin

R2
a1 + R2

a2

。 (12)

式中:hmin 为最小膜厚,本文采用 20 个离散啮合
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点所计算的膜厚分布中的最低点作为最小脂膜

厚;R a1 、R a2 分别为摆线轮和针齿啮合面的轮廓均

方根偏差。 一般认为 λ>3 时,摆线针轮达到完全

弹流润滑状态;1≤λ≤3 时,摆线针轮为混合润滑

状态区间;λ < 1 时,摆线针轮为边界润滑状态。
摆线 轮 和 针 轮 轮 齿 均 为 精 密 加 工, 取 R a1 =
0. 4

 

μm,R a2 = 0. 1
 

μm,求得摆线针轮不同啮合位

置的润滑状态,如图 9 所示。

图 9　 摆线针轮瞬时润滑状态

Figure
 

9　 Instantaneous
 

lubrication
 

state
 

of
 

cycloid
 

pin
 

wheel

从图 9 可以看出,润滑脂的流变指数会影响

摆线针轮的润滑状态,随着流变指数增加,膜厚比

增大。 在摆线针轮啮合过程中,膜厚比随着啮合

相位角增大而降低,在 0° ~ 45°时,膜厚比随相位

角显著变化,结合图 2 分析,在此范围内,针齿埋

在摆线轮凹槽内,此时两者为内啮合,膜厚比较

大,润滑状态最好。 在 45° ~ 135°时,膜厚比变化

趋于平缓。 在 135° ~ 180°时,此时针齿啮合于摆

线轮齿顶区域,两者为外啮合且当量曲率半径逐

渐减小,此区域内润滑不良。 同时,由于任意位置

的摆线针轮的啮合都与啮合相位角 0° ~ 180°的润

滑相同或对称,因此可将区域内的最小膜厚比作

为整个啮合过程中摆线针轮润滑状态的判别依

据。 对摆线轮齿顶区域重点提高加工精度、选用

较大流变指数的润滑脂均可有效改善摆线针轮传

动的润滑性能。

4　 结论

基于线接触脂润滑弹流模型,并结合 RV 减

速器摆线针轮传动的几何学和运动学理论,分析

了摆线针轮传动的弹流脂润滑特性,具体结论

如下:
(1)摆线针轮传动的当量曲率半径、卷吸速

度、针齿所受单位长度载荷随着啮合相位角变化

而变化。 针齿所受单位长度载荷在摆线轮转动过

程中先增大后减小。

(2)脂润滑特征与油润滑相似,也会出现颈

缩和二次压力峰现象。 载荷、卷吸速度、流变指数

的变化会使得脂膜厚和压力分布产生变化,且载

荷对脂润滑影响较大,流变指数越接近于 1,膜厚

越大,压力也越高。
(3)通过对一个针齿绕摆线轮半齿的润滑分

析,得出各啮合离散点的脂膜厚和压力分布,并求

解出不同流变指数下摆线针轮传动的瞬时润滑状

态,啮合相位角在 135° ~ 180°时润滑相对不良,对
应找到了摆线轮的润滑不良区间。 在此区间内提

高摆线轮加工精度,可有效改善摆线轮的润滑。
RV 减速器摆线针轮传动中,啮合位置变化

引起的曲率半径,卷吸速度和负载变化,均会对润

滑产生影响,通过改变针齿形状,对摆线轮修形,
提高摆线轮精度,适当增大流变指数等措施,可有

效改善 RV 减速器的润滑特性,这对 RV 减速器

摆线针轮的设计制造具有一定的理论意义和参考

价值。
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Abstract:
  

According
 

to
 

the
 

geometry
 

and
 

kinematics
 

theory
 

of
 

the
 

cycloid
 

pin
 

wheel
 

of
 

the
 

RV
 

reducer,
 

the
 

equivalent
 

radius
 

of
 

curvature,
 

entrainment
 

speed
 

and
 

load
 

per
 

unit
 

length
 

of
 

the
 

cycloid
 

pin
 

wheel
 

transmis-
sion

 

at
 

different
 

meshing
 

positions
 

were
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

Ostwald
 

model
 

of
 

grease,
 

a
 

linear
 

contact
 

grease
 

lubrication
 

elastohydrodynamic
 

analysis
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

load,
 

entrainment
 

speed
 

and
 

rheological
 

index
 

on
 

the
 

grease
 

film
 

thickness
 

and
 

pressure
 

distribution
 

was
 

analyzed.
 

Numerical
 

analysis
 

of
 

grease
 

lubrication
 

at
 

different
 

meshing
 

positions
 

of
 

the
 

cycloidal
 

pinwheel
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

shape
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

grease
 

film
 

at
 

the
 

discrete
 

points
 

of
 

meshing
 

are
 

obtained,
 

and
 

then
 

the
 

instantaneous
 

lubrication
 

state
 

of
 

the
 

needle
 

teeth
 

during
 

the
 

meshing
 

process
 

from
 

the
 

root
 

of
 

the
 

cycloidal
 

gear
 

to
 

the
 

tooth
 

tip
 

was
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

film
 

thickness
 

ratio,
 

and
 

the
 

poor
 

lubrication
 

area
 

of
 

the
 

cycloi-
dal

 

gear
 

was
 

determined.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

film
 

thickness
 

and
 

pressure
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

grease
 

lubrication
 

and
 

their
 

changes
 

with
 

load
 

and
 

entrainment
 

speed
 

were
 

similar
 

to
 

those
 

of
 

oil
 

lubrication,
 

but
 

from
 

a
 

quantitative
 

point
 

of
 

view,
 

the
 

film
 

thickness
 

of
 

oil
 

lubrication
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

oil
 

lubrication
 

in
 

the
 

same
 

conditions.
 

In
 

the
 

RV
 

reducer
 

cycloid
 

pin
 

wheel
 

drive,
 

as
 

the
 

pin
 

teeth
 

mesh
 

from
 

the
 

tooth
 

root
 

to
 

the
 

tooth
 

tip,
 

the
 

equivalent
 

radius
 

of
 

curvature
 

decreased
 

rapidly
 

and
 

then
 

changed
 

slowly.
 

The
 

entrainment
 

speed
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

slowly
 

increased,
 

and
 

the
 

load
 

per
 

unit
 

length
 

increased
 

rapidly
 

and
 

then
 

slowly
 

decreased.
 

The
 

change
 

in
 

equivalent
 

radius
 

of
 

curvature,
 

entrainment
 

speed
 

and
 

load
 

per
 

unit
 

length
 

also
 

changed
 

the
 

lubrication
 

performance
 

of
 

different
 

meshing
 

points.
 

When
 

the
 

needle
 

teeth
 

mesh
 

at
 

the
 

root
 

of
 

the
 

cycloidal
 

gear,
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

grease
 

film
 

was
 

larger.
 

The
 

lubrication
 

performance
 

from
 

the
 

root
 

of
 

the
 

cycloidal
 

gear
 

to
 

the
 

top
 

of
 

the
 

tooth
 

gradually
 

changed
 

from
 

good
 

to
 

worse,
 

and
 

the
 

top
 

of
 

the
 

cycloidal
 

gear
 

was
 

a
 

poorly
 

lubricated
 

area.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

grease
 

film
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rheological
 

index.
 

By
 

increasing
 

the
 

rheological
 

index
 

of
 

the
 

grease,
 

the
 

lubrication
 

state
 

of
 

the
 

cycloidal
 

pin
 

wheel
 

trans-
mission

 

could
 

be
 

effectively
 

improved,
 

and
 

the
 

life
 

of
 

the
 

cycloidal
 

wheel
 

could
 

be
 

improved.
Keywords:

 

cycloid
 

pin
 

wheel
 

transmission;
 

line
 

contact;
 

grease
 

lubrication;
 

instantaneous
 

lubrication
 

charac-
teristics


