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摘 要

三环减速器是为适应工程发展需要，在综合分析平行轴少齿差减

速器技术发展趋势的基础上开发的一种新型传动装置，属于少齿差行

星传动的范畴。三环减速器是将少齿差减速机的机架化为行星轮而成

的，行星轮是减速器的薄弱环节，使用一段时间后易出现断齿，裂纹

等现象。涟源钢铁厂的三环减速器在使用中发生疲劳断裂，为避免减

速器报废必需设计一块新环板与原机器匹配，并对环板进行相关分

析。

论文的主要研究内容如下：

1、通过到现场的大量数据测量工作和大量的运算工作，取得的

重新设计一块减速器环板的必要数据，并重新设计了一块环板，避免

了三环减速器剩余部件的浪费和重购买一台三环减速器而带来的巨

大花费。

2、对三环减速器环板进行断裂力学分析，分析其寿命，找出损

坏的原因。

3、利用ANSYS软件对三环减速器环板进行有限元分析，分析

环板中的应力分布情况。

关键词：三环减速器断裂力学 有限元



ABSTRACT

Based on the synthetic analyses of technical development trend of

planet gear transmission reducers with parallel axis，three。ring type gear

reducer is developed to adapt the development needs of mechanical

engineering．three—ring type gear reducer’planetary gear are change
from

few tooth reducer's rack，the planetary gear is weak link，After using

period of time，it easy to appeared breaks the tooth，crack and SO on

phenomena．LianYuan iron and steel plant。s three·ring type gear
reducer

has the endurance failure in using，Essential design anew board to match

the original machine In order to avoid the reduction gear

abandonment．Then carries on the correlation analysis to the link board．

The paper’S main research content is as follows：

(1)Obtains the essential data to redesign gear board through mass

data surveying and operation work，and designed a new board．Avoided

three—ring type gear reducer’s surplus part’S waste and purchases
the huge

expenditure which again a three link reduction gear brings．

(2)Carries on the analysis tO three—ring type gear reducer’s board

through fracture mechanics and find the reason of damage．

(3)Carries On the finite element analysis to three。ring type gear

reducer’S board in using the ANSYS software，obtains stress distribution

situati on in board．
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1．1 引言

第一章绪论

机械传动是机械工程的一个重要部分齿轮传动由于其恒功率输出的特性，又

是机械传动的一种主要形式，它具有范围宽、功率范围广、传动效率高、结构紧

凑可靠等一系列优点，广泛应用于各种机械设备和仪器仪表中，也是现代机械产

品中所占比例最大的一种传动形式。其性能直接影响到机械产品的质量，在一定

程度上标志着机械工程技术的水平，被公认为工业和工业化的象征。为此，国内

外对齿轮传动的研究不断深入。行星齿轮传动的功率和速度范围宽，应用条件广，

一直倍受各国企业家和学者的关注，也成为各国机械传动方面的一个重点研究方

向。渐开线齿轮行星传动是一种具有动轴线的齿轮机构，它是由一系列互相啮合

的渐开线齿轮所组成，并且在传动时至少有一个齿轮的几何轴线是绕另一个齿轮

的固定几何轴线回转的。行星齿轮传动与普通齿轮传动相比，具有体积小、重量

轻、结构紧凑、传动功率大、承载能力高、工作可靠、传动效率高、传动比大等

一系列优点。常被用作减速器、增速器、差速器和换向机构以及其它特殊用途，

是世界各国机械传动发展的重点。已被广泛用于航空发动机、轮船、汽车、电工

机械、仪器及仪表、化工机械、轻工机械、冶金机械、农业机械、纺织机械等许

多领域。

三环减速器是在普通行星减速器技术的基础上为了适应对机械传动技术提

出的新要求而开发的一种新型传动装置，属于少齿差行星传动的范畴。三环减速

器是将少齿差减速机的机架化为行星轮而成的，行星轮是减速器的薄弱环节，使

用一段时间后易出现断齿，裂纹等现象，本文针对涟源钢铁厂的三环减速器的断

齿现象，对减速器环板各尺寸进行科学测量，试图设计新环板，并利用断裂力学

理论和有限元理论进行分析，达到最优结果。

1．2三环减速器的出现及发展趋势

三环减速器是在普通少齿差行星齿轮减速器基础上开发的一种新型减速器，

它具有传动比大、结构紧凑、加工制造简单、成本低、适用范围广等优点。随着

科研的不断投入，该减速器在冶金、矿山、建材、能源、交通运输等领域的使用

越来越广泛。由于其具有普通减速器所不具有的优点，将会有更好的发展前景。

1．2．1 三环减速器的出现

1956年我国著名的机械学家朱景悻教授根据双曲柄机构的原理提出了一种

新型少齿差传动机构，该机构的特点是当输入轴旋转时，行星轮不是作摆线运动
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(高速公转与低速自转的合成)，而是通过双曲柄机构导引作圆周平动。这种独

特的“双曲柄输入少齿差传动机构”得到国内外同行的高度评价。1958年开始

研制摆线针轮减速器，1960年代投入工业化生产，并于1960年研制成第一台二

齿差渐开线行星齿轮减速器，传动比味37．5，输入功率为16KW，用于桥式起重

机的提升机构中，目前该减速器已形成系列，制定了相应的标准，并广泛用于各

类机械中。但是，由于历史原因，双曲柄输入时式少齿差传动一直没有得到应有

的发展，直到近十几年才逐渐为人们所重视。1985年重庆钢铁设计院提出了平

行轴式少齿差啮合齿轮传动一一三环减速器。

在国外方面，德国人首先提出以外摆线为齿廓曲线，而且其中的一个齿轮采

用针轮的摆线针轮少齿差行星传动原理，并于30年代后期在日本研制生产。60

年代摆线磨床的出现，更加速这种传动的发展。上个世纪70年代中期，日本已

开始进行圆弧少齿差行星减速器的系列化生产。

1．1．2三环减速器的发展趋势

齿轮传动技术是机械工程技术的重要组成部分，在一定程度上标志着机械工

程技术的水平，因此，齿轮被公认为工业和工业化的象征。随着少齿差行星齿轮

传动的深入研究，已成功开发出不少新的渐开线少齿差行星轮传动形式。为了提

高机械的承载能力和传动效率，减少外形尺寸质量及增大减速机传动比等，国内

外的三环减速器传动正沿着高承载能力、高精度、高速度、高可靠性、高传动效

率、小型化、低震动、低噪音、低成本、标准化和多样化的方向发展。

三环减速器具有体积小重量轻结构紧凑传动比大效率高等优点，广泛用于矿

山冶金等许多领域。三环减速器传动有着广泛的发展前景。

1．3三环减速器在涟源钢铁厂的应用情况

1．3．1减速器应用情况

涟钢转炉炼钢厂二台六机六流连铸机分别于2000年9月、12月投产，其大

包回转台传动装置使用的是三环减速机，其主要功能是将大包回转台回转臂上的

钢水与钢水待浇位进行对接。在使用过程中，虽然出现过箱体联接螺栓与地脚螺

栓松动的情况，但问题并不严重，通过在减速机箱体接合面增加定位销数量解决

了箱体联接螺栓松动的问题，总的运行情况还可以。2004年，为适应转炉扩容

改造后对大包回转台的要求，涟钢对转炉炼钢厂1#连铸机、2#连铸机的大包回

转台进行了相应的扩容改造，于3月更换了回转臂，其公称能力由2×160t提高

到了2X 200t，但对传动部分未进行改造，由于传动负载的加大，减速机在使用

过程中容易发生故障，先后出现2#连铸机大包回转台减速机地脚螺栓松动和1#

2
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连铸机大包回转台减速机箱体联接螺栓松动、箱盖相对箱体产生移动等问题，每

周都必须对地脚螺栓进行二次检查和紧固，使用三个月后至6月中旬，2#机大包

回转台减速机出现异常响声，在停机过程中尤为明显，主用端制动器与电机振动

较大，其螺栓容易松动，于2004年8月4同更换了2#机大包回转台减速机，并

对全部回转支承的联接螺栓进行了紧固，换下的减速机送制造厂家进行修复。

l#机大包转台减速机自扩容改造后，使用6个月，至2004年9月份也发现

有输出轴摆动现象，11月，减速机状况开始出现恶化，待修复的减速机于12月

底回厂后，于12月28日安排更换了1#机大包转台减速机，2005年2月初，又

出现减速机地脚螺栓松动，用液压力矩扳手紧固后，从2月开始，减速机箱体联

接螺栓(里端)经常松动，每周都需紧固，3月初，又出现减速机输出轴摆动现

象，4月5日发现输入轴上制动器螺栓松动，减速机状况在进一步恶化，4月12

日发现减速机在运转过程中出现异常响声。4月14日发现减速机在起动时声音

异常。4月18同减速机运转时出现连续响声，但声音有所降低，4月28同减速

机运转时声音有所加大，后又发现在停车时响声大，至5月5日时，减速机状况

恶化加剧，5月28日，在l#连铸机年检时更换了减速机。

1．3．2减速机解体后环板开裂的照片

照片一：
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照片二：

照片三：
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照片四：

照片五：
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1．3．3本文主要工作任务

一、根据测量参数设计三环减速器环板

二、对减速器进行断裂力学分析

三、对齿轮啮合处进行有限元分析

1．4本章小结

本章主要从概念上介绍了三环减速器，以及其出现和发展趋势，并结合实际

对涟源钢铁厂所使用的三环减速器作了大致介绍。
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第二章三环减速器的原理及环板的设计

2．1 渐开线少齿差行星传动

本文所研究的三环减速器是基于少齿差行星传动的原理而开发出来的，少齿

差行星传动根据齿形又可分为很多种，如摆线少齿差行星传动，渐开线少齿差行

星传动等。而本文研究的三环减速器是一种渐开线少齿差行星传动，因此，有必

要对渐开线少齿差行星传动的原理和结构特点作一定的了解。

2．1．I 渐开线少齿差行星传动的基本原理

渐开线少齿差行星齿轮传动是行星齿轮传动中的一种，由一个外齿轮与一个

内齿轮组成一对内啮合齿轮副，由于采用的是渐开线齿形，而且内外齿轮齿数相

差很小，故称为渐开线少齿差行星传动。

行星齿轮传动是动轴齿轮传动的一种主要方式，其最基本的形式是2K—H

型(即两个中心轮和一个转臂)，如图2—1所示。

图2一l 2K—H型少齿差行星传动内齿轮e输出

该行星传动是由单偏心的转臂H和两个内啮合齿轮副组成。一般，这两个齿

7
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轮副的齿数差和模数均相同，即z砂=乙一zg=z腭=z。一zr和％=m。。而双联行

星轮g--f分别与内齿轮b和e相啮合。另一种结构的2K--H型少齿差行星传动

是采用内、外啮合的双联行星轮g--f,它们分别与内齿轮b和外齿轮C相啮合，

如图2—2所示。显见：这种类型的少齿差行星传动的一个突出优点是：它不需

要输出机构。但由于器转臂H为单偏心轴结构，为了使其回转构件达到传动时

的平稳，则必须在主轴线的垂直面上设置两个配重。

一f
／／ H —C

／

} 锄‘2刖-
／

队 ／， }

-
’

I _
- l—ll

／／ 。黝’
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图2—2 2K—H少齿差行星传动外齿轮c输出

2K—H型少齿差传动中，较常用的传动方式就是上面图2一l和图2—2所

示的两种，这两种传动方式的传动比范围比较广，可以从10到几千。但其传动

效率不高，且随着传动比i值的增加而降低。当传动比i<50时，效率77红可达80

％。在传动比i=30,-一100的范围内，其结构最为合理。但当转臂H的角速度很

大时，其运转中会产生一定的噪声；即使采用平衡重量也难于完全消除；因此该

类传动类型适用于短期工作。

除了2K—H型外，还有一种K—H—V型传动。该类型的少齿差行星传动

必须采用输出机构。其转臂H通常有单偏心轴和双偏心轴两种。双偏心的转臂H

是采用相对180度的偏心轴上安装两个行星轮g，且可使由于偏心而产生的离心

力互相抵消。两行星轮g与输出轴V之间可采用销轴连接。这种类型的传动也

分内齿轮固定(图2—3)和构件V固定(图2—4)两种。



中南大学工程硕士学位论文 第二章三环减速器的原理及环板的设计

图2—3 K—H—V型内齿轮b固定传动

图2—4 K—H—v型构件V固定传动

图2—3中的方式是内齿轮b与机壳固连在一起，转臂H输入、构件V输出。

图2—4中的方式是构件V固定，转臂H输入、内齿轮b输出。由于上述两种传
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动方式中的输出件与固定件的不同，故其传动比f‰与兹值的大小和输出件的转

动方向均不同，因此，它们具有不同的用途。

2．1．2渐开线少齿差行星传动的特点

渐开线少齿差行星传动具有以下优点：

一、加工方便，制造成本较低。渐开线少齿差传动的特点是用普通的渐开线

齿轮刀具和齿轮机床就可以)jⅡ-r齿轮，不需要特殊的刀具与专用设备，材料也可

以采用普通齿轮材料。因此，容易加工。

二、传动比范围大，单级传动比为10一．-1000以上

三、结构形式多，应用范围广。由于其输入轴与输出轴可以在同一条轴线上，

也可以在不同轴线上，所以能适应各种机械的需要。

四、结构紧凑、体积小、重量轻。由于采用内啮合行星传动，所以结构紧凑。

当传动比相等时，与同功率的普通圆柱齿轮传动相比，体积和重量均可减少

1／3～2／3。

五、效率高。当传动比为10---200时，效率为80％～94％。效率随着传动比

的增加而降低。

六、传动平稳、噪音小、承载能力大。由于是内啮合传动，两啮合齿轮一为

凹齿、一为凸齿，两者的曲率中心在同一方向，曲率半径又接近相等，因此接触

面积大，使齿轮的接触强度大为提高。又因采用短齿制，轮齿的弯曲强度也提高

了。此外，少齿差传动时，不是一对轮齿啮合，而是3～9对轮齿同时接触受力，

所以运转平稳、噪音小，并且在相同的模数情况下，其传递力矩比普通圆柱齿轮

大。

七、运转可靠、使用寿命长。

基于以上优点，小到机器人的关节、大到冶金矿山机械，以及从要求不高的

农用、食品机械到要求较高的印刷和国防工业都有应用实例。但是，渐开线少齿

差行星传动还存在以下的缺点：

一、计算复杂；

二、转臂轴受力较大，寿命较短；

三、必要的结构需加平衡块。

随着对少齿差传动认识的深入，这些缺点是会逐渐被克服的，渐开线少齿差

行星传动会日益广泛的应用于各行各业的机械设备中。

2．2三环减速器的原理

三环减速器是在我国发展起来的新一代的减速器，其构造新颖奇特，获国家

发明专利，经过数十年的研制开发和生产使用证明，此种减速器性能优良，成本

lO
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较低，有巨大的经济效益。

2．2．1减速器的原理

三环减速器基本型的工作原理如图2—5所示，由一根具有外齿轮套接的低

速轴1、二根由三个互呈120度偏心的高速轴2和三片具有内齿轮的环板3组成。

减速时，高速轴2作为输入轴，带动环板3上的内齿轮做平面运动，靠内齿轮与

低速轴1上的齿轮啮合实现大速比。

形寸卜．
丫飞 ’)‘飞)‘
＼ ／

卜输出轴 2一输入轴 3一环板

图2—5三环减速器原理图

由上图可见，三环减速器的三个环板完全一样，只是互相存在10度的偏心，

其每个环板的受力和运动都是相同的，只是时间上有所差异。对于每个环板，其

运动相当于一个平面四杆机构的运动，如图2—6所示。

D、 ^3 u、．八z

图2—6环板简化成的平面四杆机构

若环板中间是节圆直径为4的外齿轮，轴线是固定的，外齿轮只能绕它的固

定轴回转，与外齿轮啮合的是节圆直径为d：的内齿环，内齿环用滚动轴承装在
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两根偏心轴上，两轴的偏心距相同为r3=d，／2，偏心的方向也相同，当偏心轴

回转时内齿环作平动，齿环上任何一点都有相同的轨迹和速度，内外齿轮直径与

偏心距之间有下列关系：

d3=d2一dI (2—1)

在偏心轴回转时，齿环与外齿轮始终是啮合的，设偏心轴顺时针回转角速度

为q，偏心轴的铰心A：及A，点线速度为V，则在啮合点彳。处齿环的线速度也是

V，将推动外齿轮反时针回转，不管偏心轴转到什么位置齿环始终在啮合点处以

线速度V推动外齿轮反时针回转，设外齿轮角速度为缈，，则有：

V=qd3／2=缈2dl／2 (2—2)

将式2--1及吐=mZl，d2=mZ2代入式2--2得：

i=q／c02=dl／(d2一吐)=Zl／(Z2一ZI) (2—3)

以上式子中m——齿轮模数；

Zl，Z：——外齿轮、内齿轮齿数：

i为速比。

为了使受力均衡，中心外齿轮较厚，内齿环板有三块，重迭放置，都与外齿

轮啮合，偏心轴上偏心铰相错120度，因此命名为三环减速器。

2．2．2减速器的特点

三环减速器作为一种独特的减速器，有着其自己的特点。在此主要通过与普

通的外啮合齿轮减速器和与原少齿差减速器的比较来凸现其特点。

与普通外啮合齿轮减速器相比较：

一、减速比大，三环减速器单级减速比为11～99，普通外啮合齿轮减速器单

级速比最大为10。

二、体积小、重量轻，外啮合齿轮只在一点啮合，接触应力是影响传动的瓶

颈，三环式三点啮合，接触处两齿廓曲率半径在同侧，尺寸接近，接触面积大，

接触应力小，设计时用不着核算接触应力，只要弯曲应力就行了。同功率同扭矩

的减速器，三环式的重量只有普通减速器重量的l／3，体积只有l／4，这里无疑有

巨大的经济效益。

三、过载能力强、寿命长，三环式减速器除了三点啮合外，在过载时由于齿

的弹性形变，会有很多对齿同时工作，由于接触应力小，有利于润滑，三根轴上

的载荷都呈120度均匀分布，所以轴的弯曲应力小，主轴轴承载荷小，有利于承
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受过载载荷，使寿命延长。

四、制造容易、成本低，由于对接触强度及弯曲强度都要求不高，轴的应力

也较一般的低，所以对材质、热处理无特殊要求，调质就可以了，齿轮精度一般

为8级，能生产原少齿差的制造厂都能生产。

与原少齿差减速器比较有如下特点：

一、原少齿差传动比三环减速器多一个输出机构，输出机构有几种不同型式。

但不管用那种型式，都使重量增加、效率降低、受力更不均衡，并且限制了凸轮

轴承的尺寸，这两者都是限制少齿差传动的瓶颈。三环减速器不需要输出机构，

凸轮轴承尺寸限制少，比相同体积的摆线针轮减速器承载能力提高了40％。

二、原少齿差传动只能是两点啮合，三环减速器为三点啮合，这也是承载力

提高的一个重要原因。

三、原少齿差传动由于输出和输入轴同一轴线，所以轴承布置不太合理，存

在悬臂结构，载荷不均衡。三环减速器轴承对称布置，载荷均衡，采用适当的均

载方法，目前三个齿环的不均系数在1．1以内，使寿命和过载能力都高于原少齿

差传动。

四、原少齿差传动对材质、热处理规范和制造精度要求更高，因此成本也明

显高于三环减速器。

三环减速器相对于其他减速器有比较明显的优点，但是也存在一些自身的不

足之处：

一、三片齿环平动时不在同一平面，所以其惯性力不能完全平衡，对高速轴

的转数有一定的限制。

二、滚动轴承用得较多，一台三环减速器要用12盘滚动轴承。但由于载荷

为问隔120度角三点均布，互相抵消了相当得部分，所以主轴载荷很小，相对来

说凸轮轴上得偏心轴承载荷较大。

三、内齿环板用插齿机加工，由于插齿机容许回转半径得限制，使得精度受

到影响。

2．3减速器环板的设计

在仿制国外引进的先进机器设备或在机器的维护和检修时，齿轮的测绘工作

将是广泛的。本文基于涟钢所坏掉的三环减速器环板而设计一个新的环板，由于

产品为购买的别的公司的成品，不知道环板齿轮的必要参数，因此，必须进行齿

轮测绘工作

2．3．1环板内齿轮的测绘

齿轮的测绘工作是一项比较复杂的工作，测绘时主要是根据实物找出原设计
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参数并确定制造时所必须的尺寸。在测绘时，首先判定被测绘齿轮是公制(模数

制)还是英制(径节制)的，是标准齿形还是短齿形，是标准齿轮还是变为齿轮。

然后，逐渐量出或计算出如下基本参数：

1、模数m或径节DP

2、分度圆压力角％

3、齿顶高系数砌‘

4、变位系数X

5、齿顶圆直径

在测绘时，对于一些能够直接测量出的参数要认真测量，力求准确。但有些

参数无法直接测量出，就必须根据已测参数，重新设计并确定参数。涟钢三环减

速器只是出现裂纹，并未出现断齿和严重磨损等影响直接测量的问题。因此，所

需参数一般均可直接测量。

(1)齿数

通过拆开减速机箱，目测可以数出环板那齿轮的齿数为64，中心外齿轮的

齿数为63，两啮合的齿轮齿数相差为l，属于少齿差传动。

(2)齿项圆直径da的测量

在测量时要求做N．-用精密游标卡尺或干分尺测量时要在三至四个不同直径

位置上进行测量，取其中的最大值。当齿数Z为偶数时，可直接测量出：当齿

数Z为奇数时，所测量的数值还需要进行修正。因此可知，环板内齿轮的齿顶

圆直径可以直接测出，而中心外齿轮的齿顶圆直径还需要进行修正。

经测量，有：

环板内齿轮齿顶圆直径为563mm

中心外齿轮齿顶圆直径为581mm

根据修正公式：

如=丽da巧'COS一∥

秒呱’刍

(式2_4)

(式2—5)

其中：妇’为测量所得的齿顶圆直径

出为修正后的齿顶圆直径

b为相邻两齿的齿间距离

经过三次测量，中心外齿轮相邻两齿的齿间距离的数值分别为：

17．Smm，17．9ram，18．0mm．对其取平均值，因此有：

b=17．9mm (式2_6)

将式2--6代入式2—5可得：

14
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9呱1罴_0．8825
再将式2—7代入式2—4可得：

砌： i!! ：582
COS‘0．8825

因此，最终确定下来的中心外齿轮的齿顶圆直径为

的齿项圆直径仍然为563mm。

(3)基节f，

(式2～7)

(式2—8)

582mm，而环板内齿轮

游标卡尺跨几个齿测量到的公法线长度为Ln，它包含有跨齿数(11+1)个7，

和一个基圆齿厚S』，即：

L。=(疗一1)0+S』

同理有：

三。一l=(刀一2)+S』

工肿l=nt』+S』

所以，：fit』=‘一三，l

或，／=厶+J一乙

(式2呻)

(式2_10)

(式2—11)

由于测量基节主要是通过‘，=7肋cos％来查表确定，m和口。对于一对相啮合

的齿轮而言，其聊和％相同。因此，只需测量一个齿轮即可。考虑到环板为内齿

轮，测量起来较复杂，所需的测量工具也多，并且不能保证精度。所以，在此选

择中心外齿轮来进行测量，测量工具为游标卡尺，共测量四组数据，如：

L8：203．1mm 。

L7：176．6ram

L6：150．Omm

L5：123．3ram

根据式2—1l可得：

￡8一工7=26．5mm

三7一L6=26．6ram

厶一L5=26．7ram

取其平均值，可得：，，=26．6mm

(4)全齿高

(式2—12)

测量全齿高尺寸，可以用来确定被测量齿轮是正常齿轮还是变位齿轮；还可
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以用来确定齿项高系数，其测量方法如下：

方法一：

用精密游标卡尺测量从齿轮的孔壁到齿顶的距离日。和到齿根的距离日：。此

时，则有全齿高ho=H】一H2 (式2—13)

或者测齿顶圆直径do和齿根圆直径d／，此时则有全齿高为：

ho：华 (式2一14)

方法二。

直接利用深度尺直接测量全齿高，但这一种方法相对来说准确程度较差，误

差较大。为了得到的数据更准确，在此采用方法一来进行测量。并且测出两齿轮

的全齿高均为16．5mm。

2．3．2根据测定的数据确定齿轮设计的必要参数

上-4,节中已经将齿轮的一些基本参数测试并确定下来，现在，进一步通过

查手册或公式计算得出齿轮设计所必需的数据。

首先，应该搞清楚所测绘的齿轮是模数制还是径节制。从齿轮的基节

，，=：BWCOS口。的数值表中可以查处。若所查模数为整且为国家标准模数，则齿轮

应该是模数制；反之若查得模数不为整，则齿轮应该为径节制。t，=7finCOS口。得

数值表如下：

表2一l基节f』=刀打cos％数值表

．J ．J

模数．J 径节．J 勺2 2F豫COS％p

mp DP．J

％=22．50一 ％=200．= ％=17．50· ％=150一 ％=14，50‘
p

7．257： 3．5— 21．063： 21．424： 21．7430 22．022： 22．072p

和 3．1750‘ 23．22∞ 23．617： 23．9690 24．27和 24．332：

8．467： 30 24．575： 24．996— 25．3690 25．6930 25．573：

9．， 2．8222’= 26．122： 26．569： 26．966： 27．311．， 27．374：

9．236： 2．7500 26．807： 27．266： 27．673— 28．027p 28．092p

l驴 2．54： 29．024： 29．521p 29．962： 30．345— 30．41如

10．160： 2．5p 29．489： 30．000— 30．44l一 30．831．， 30．902：

11．) 2．3091‘ 31．927： 32．4730 32．958： 33．380p 33．457：

16
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上节中通过测量和计算所得基节，』=26．6ram，对照表2--1，可得出齿轮得

模数为m=9。故该齿轮应为模数制。此外，还可从表中得知，该齿轮得分度圆压

力角为口o=200。

其次，还应该确定一对啮合齿轮各自得齿顶高系数办。‘。

对于环板内齿轮而言：

吃’：要(z一生)：o．72 (式2—15)
Z m

该数值接近于0．8，则由此可以推断出，三环减速器环板内齿轮的轮齿应该

是短齿形的，其齿顶高系数为0．8。

对于中心外齿轮而言：

ha·：斗1．一da—z)：0．77
Z m

(式卜16)

同样，该数值接近于0．8，则由此可以推断出，三环减速器中心外齿轮的轮

齿应该是短齿形的，其齿项高系数为0．8。

式2—15和式2一16分别只是对环板内齿轮和中心外齿轮的齿顶高系数的定

性分析，下面通过计算，对齿顶高系数吃’和变位系数x进行定量分析，确定是

否有变位，如果有，计算出变位系数X的值。

对于环板内齿轮：

d。=mZ一2(ho‘+X)研 (式2_17)

故有：

x=虿Z一刍一ho"=-0．07 (式2—18)

由上式可知，环板内齿轮的变位系数几乎为零，故应该是标准短齿形的齿轮，

没有采用变位。

通过测量的全齿高数据对式2一18计算的数据进行验算：

全齿高hQ+hs=m(2ha木+c‘)=16．65 mm (式2—19)

通过计算得出得数据为16．65ram，而通过测量得出的数据为16．5mm，两者十

分接近，结果吻合。

对于中心外齿轮：

d。=mZ+2(玩’+X)m (式2—20)

17
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故有：

x：皇一三一吃’：一o．02
2朋 2

。 (式2．21)

同样，由上式可知，中心外齿轮的变位系数几乎为零，故应该是标准短齿形

的齿轮，没有采用变位。

通过测量的全齿高数据对式2-21计算的数据进行验算：

中心外齿轮全齿高吃+hr=m(2h。‘+c。)=16．65 (式2—22)

通过计算得出得数据为16．65mm，而通过测量得出的数据为16．5mm，两者十

分接近，结果吻合。

由此，设计三环减速器坏板内齿轮所需的全部数据都已得出：

模数m=9

分度圆压力角‰--200

齿顶高系数办。’=0．8

齿根高系数C’=0．25

变位系数x=0

此时，已可以根据机械设计中齿轮设计方法进行环板内齿轮得设计，具体方

法可以参照手册，在此就不再介绍详细设计过程。设计好的环板如图2—7所示。

2．4本章小节

图2—7三环减速器环板

本章主要介绍的渐开线少齿差行星传动的原理和特点，并在此基础上介绍了

一种新型的减速器——三环减速器。解决了涟源钢铁厂实际生产过程中的实际问

题。坏掉的三环减速器，通过到现场的大量数据测量工作和大量的运算工作，取
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得的重新设计一块减速器环板的必要数据，并重新设计了一块环板。可以通过加

工来制造一块新的环板安装于原先的三环减速器上，避免了三环减速器剩余部件

的浪费和重购买一台三环减速器而带来的巨大花费。

19
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第三章三环减速器断裂力学分析

断裂力学和其它学科一样，是在生产实践中产生和发展的，是近一、二十年

才发展起来的-fl新型学科。它应用力学成就，研究含缺陷材料和结构的破坏问

题‘171。由于它与材料或结构的安全直接有关，因此尽管出现的时间很短，但实

验和理论均有迅速的发展，并已开始为生产服务。本章利用断裂力学对三环减速

器环板进行分析，计算其理论寿命。

3．1断裂力学简介

航空航天、车辆等机械及其零部件在运行中承受着连续的随机载荷，疲劳破

坏是主要的失效形式，因而其随机疲劳分析研究越来越受到设计人员的关注。多

年来，疲劳分析一直沿用传统的名义应力方法，这种方法比较简单，所以，迄今

为止仍然被广泛应用。然而该方法未能真实确切的反映疲劳损伤部位的实际应力

应变状态，也不考虑加载次序的影响以及其它有关因素，所以其结果不够准确。

而且仅仅适用于高周疲劳(C>106循环次数)。近年来国际疲劳研究中出现了一种

新的疲劳寿命分析方法一Y氏周疲劳寿命分析法(亦叫局部应力分析法)，这为机

械零部件的疲劳寿命分析提供了一种新的途径。它以比较合理的理论，更加接近

实际的计算结果而日益受到重视，并在各个领域应用中获得成功。铁道车辆尤其

是货车车体及其零部件在随机载荷作用下产生弹性应力和应变，但是在一些局部

位置如开孔区、焊接区部位或者由于装配等原因而引起的高应力集中区，其应力

水平有可能超过弹性极限而引起局部塑性变形，从而萌生裂纹而发生低周疲劳损

伤。研究表明，应变疲劳寿命分析法对疲劳寿命在106循环次数内的构件疲劳分

析具有更高的精度，而且，也能推广到高周疲劳问题。因而，这一方法对于铁道

车辆及车辆零部件的疲劳分析也是适用的。

应变疲劳寿命分析法已经受到国内外航空航天、车辆等机械行业界的重视并

正用以指导整个机械系统以及零部件的疲劳设计。在我国，航空航天部门用该方

法进行飞机和飞行器的疲劳设计，在农机等领域这一方法也得到了应用。但是到

目前为止关于出现故障后机械零件和结构剩余寿命的研究还不多，还有待于深入

研究。研究剩余寿命直接和结构的强度因子相关，这是断裂力学研究的重要内容
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之一。目前断裂力学己经逐渐发展起来，虽然应用还不成熟，但已经取得了一些

可喜的成果，对今后的研究有着重要的启示作用。本章结合目前对强度因子研究

的一些有用结论，探讨建立故障模型以及采用模型进行寿命预测的方法，对研究

故障构件的寿命提供一种有用的方法。

3．2环板裂纹分析

涟源钢铁厂的三环减速器在使用过程中发生故障，经过开箱检查，发现其中

一块环板的轴承处至齿根处有裂纹，如图3—1所示。

图3—1减速器环板裂纹图

三环减速器环板所使用的为45号钢，环板在使用过程中承受交变载荷。一

个具有初始裂纹口。的构件，在低于临界应力的静应力作用下是不会发生破坏的。

但是在交变应力的作用下，裂纹会缓慢地扩展。当它达到临界裂纹尺寸a。时，

就会发生失稳扩展而断裂。裂纹在交变应力作用下由a。到a。这一扩展过程就叫

黧
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做疲劳裂纹的亚临界扩展【20】。对于没有宏观裂纹的试件，在交变应力作用下，

也可能萌生裂纹，最后裂纹扩展至断裂。也就是说，在交变载荷作用下，裂纹长

度a随交变载荷循环次数的增加而增大，故有口—_N的变化曲线图，如下图31
所示。

图3_2口—_N的变化曲线图

N

疲劳裂纹属于疲劳破坏。疲劳破坏的过程比较复杂，受很多因素的影响。但

金属材料的疲劳破坏过程大致可以分为以下四个阶段：

(1)裂纹成核阶段：

如果材料内部没有非金属夹杂物、缺陷或切口之类的应力集中源，则由于零

部件表面区域处于平面应力状态，有利于塑性滑移，因而通常在表面成核。尽管

零部件的表面应力低于盯。，但对于取向最不利的晶粒仍有可能达到屈服而产生

滑移。多次滑移就有可能形成微纹(尺寸在10-4～10～mm，相当于一两个晶粒)。

因此微裂纹都出现在零件表面，此即为滑移生核阶段。

(2)微裂纹扩展阶段：

随着滑移次数的进一步增加，微观裂纹逐渐扩展。扩展的方向由开始时的与

拉应力成45度的方向逐渐过渡到与拉应力垂直的方向。此阶段裂纹扩展的速率

是缓慢的，一般为10-5mm／每循环，裂纹尺寸小于O．05mm。
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(3)宏观裂纹扩展阶段：

此阶段裂纹扩展的方向与拉应力垂直，且为单一裂纹扩展。此阶段裂纹尺寸

从O．05rnm扩展到临界裂纹尺寸口，为止，其扩展速率为10一mm／每循环，速度是

微裂纹扩展阶段的100倍。

(4)断裂阶段：

当裂纹扩展至d，时，则裂纹产生失稳扩展，并且很快断裂。因而，出现宏观

裂纹后的机器不宜再使用f20l。

涟钢所使用的三环减速器其中一块环板出现较大的宏观裂纹，而在使用中没

有不规范的行为，因此估计减速器为正常的疲劳损坏。在此，利用断裂力学原理

对环板进行分析，并确定三环减速器的使用寿命。

3内齿环板受力分析

三环减速器的速度和力矩通过两根相互平行且各具有三个偏心(相位差120

度)的低速轴传递给三片内齿环板，内齿环板与高速轴(与低速轴平行)的齿轮

实现内啮合，把速度和力矩传递给低速轴。三块环板上的内齿轮同时与高速轴上

的外齿轮相啮合，啮合点相位差120度。

减速器环板所受的力主要是啮合力，如图3—3所示。

F

图3_3三环减速器环板受力简图
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上图中A孔B孔为光孔，C孔为内齿轮孔。

假设每快板传递总功率的三分之一，则有：

F·cos口"-13 r÷(j1 mZ)

上式中：F-啮合力
卜环板内齿轮的扭矩
口——为分度圆压力角

将式3一l化简后可得：

F： 兰1
3mZCOS口

而丁：!

其中P-电机功率
国——环板转速

对于三环减速器而言，其传动比为：

． Z，
I=————：—一

Zl—Z2

其中Zl——内齿环板的齿数

Z，——中心外齿轮的齿数

又因为：f：堕
国l

其中q——内齿环板的转速

国：——中心外齿轮的转速

(3一1)

(3-2)

(3-3)

(3-4)

(3-5)

所以：堕：—刍一 (3—6)
q Zl—Z2

⋯’

联立式3—2，3—3和3—6即可求出内齿环板啮合力’F。

对于计算所需的数据均可从电机或减速器铭牌上面查得：

电机转速为962r／min

电机功率为18．5KW

将数据带入上面三个式子，可以求出内齿环板齿轮上的啮合力为F=28．5N。
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3．3．1内齿环板断裂力学分析模型的建立

有了内齿环板内齿轮上的啮合力F，便可对环板进行断裂力学分析。在此之

前，还需建立一个内齿环板的断裂力学模型。

对于三环减速器环板来说，最脆弱的地方为减速器的A孔和B孔到齿轮孔

的这一段环板实体位置(涟钢的三环减速器的断裂处也为此处)，这恰恰也是三

环减速器的一个缺点。因此，我们断裂力学分析应侧重于对此处位置的分析。在

这个位置，每当环板转一圈，将会受到一次力F的作用。在此我们以A孔区域

为研究对象，如图3_4。

图3叫A孔区域的齿轮内齿环板

上图中引出箭头所标识的即为研究对象，也是涟钢三环减速器环板出现裂纹

的位置。F为内齿轮的啮合力，，’为啮合力的反作用力。为了便于断裂力学的

分析的进行，我们应该将模型简化。根据环板内齿轮的结构特点，我们可以将模

型简化为“具有单边裂纹的有限宽板”模型。如图3—5所示。
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图3—5简化后的减速器环板模型

其中a——裂纹宽度

b——有限宽板的宽度

图中的裂纹为减速器环板中存在的初始微裂纹，可以通过紫外线探伤从环板

材料中测出，也可以通过查手册得出。而板的宽度可以近似的认为为内齿轮齿顶

圆到A孔圆周边的距离。

简化后的模型属于I型张开型裂纹。裂纹按其力学特征可以分为张开型裂纹，

滑开型裂纹和撕开型裂纹。

(1)张开型：

在裂纹面正交的拉应力作用下，裂纹面产生张开位移而形成的一种裂纹(位

移与裂纹面正交即沿拉应力方向)。

(2)滑开型：

在平行于裂纹面而与裂纹尖端垂直方向的剪应力作用下，使裂纹产生沿裂纹

面(即沿作用的切应力)的相对滑动而产生的一种裂纹。

(3)撕开型：

在平行于裂纹面而与裂纹尖端线平行的方向的切应力的作用下，使裂纹面产

生沿裂纹面外(即沿作用的切应力方向)的的相对滑动而产生的一种裂纹。

3．3．2利用断裂准则判断裂纹是否失稳扩展

裂纹是否会发生失稳扩展取决于值K的大小。因此，可以利用K因子建立

断裂准则(亦称K准则)，即K=K，c，其含义是：当裂纹在弹性体外载荷的作用

下，裂纹尖端的K因子达到裂纹发生失稳扩展时材料的临界值K，c时，裂纹就会

发生失稳扩展而导致裂纹体的断裂【2l】。

对于I型裂纹而言，在平面应变的条件下，其断裂准则为：

K=K，c (3—7)

其中，K，c是I型裂纹的应力强度因子。

对于本文中简化后的模型，即I型裂纹。根据边界配位法可以求出来，有：

K，：口盯石 (3—8)
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其中修正系数为：

口=，．·2+[一。．23·(詈)+·。．55(bf-21"70(bf+30"55(b]4]c3—9，
除了式3—8所示的方法外，本文中的模型还有另一种近似表达式为：

耻F·[苎％7cajIll2eo=石(3-10)
其中：

F竺竺燮亟兰麴 净⋯

对于式3—8和式3一1．0，其中巩b都为已知数据，只有盯一个未知数据。

而仃：一F (3—12)2向仃=一 L 3一

其中F为齿轮的啮合力，F=28．5N

A为受力面积

而A=a·s·， (3—13)

其中口一为初始裂纹长度

r为三环减速器环板的厚度

l一为齿轮平均厚度

计算得出A=1．476×10“所3

将A的数值代入式3—12可得：

盯：19．26×106Ⅳ／m3

再将所有数据代入式3—8和3_9可得由第一种方法求出的K，：

KJ=66．12 MPa．f-mm

将所有数据代入式3—10和3—11可得由第二种方法求出的K，：

K，=70．46 MPax[--mm

此时，应确定材料的K肥值，K，c值可以通过手册查处，见表3一l。
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表卜l几种国产材料常温下的K圮值

．J ．J 强度指标舢h， ．J

材科p 热处理状态一 X℃p
主要用途p

吼，p ％p 船a√鬲．，
40和 860度正火一 294．) 5490 70．7^7I．如 轴类一

45钢p 正火一 HRc= 804．】 101p 轴类p
52．30

40 cI小EMoA．， 200度回火一 1579．， 1942*' 42．加 转子．)

铜钼球铁一 正火p 一‘， ————呻 34．1～35．7．， 内j}獬n曲轴一

重轨钢一 一●， 510～ 853，、， 37．2-,-48．和 501吲ra钢轨．，
628— 1叫0p

稀土球铁p 加热后恒温一 HRc= —J 49 6～52．7p 轴类一

38"-'42p

通过表3D1可知，45号钢在常温下有K，c=101 MPa石m。

因此有，K，<K忙

故符合断裂准则。

3．3．3环板最大容限尺寸的估计

最大容限尺寸的物理意义是：在一定的循环应力作用下，裂纹通过临界扩展，

当达到临界值口。时，构件当即失稳而瞬时断裂‘2¨。也指当零件中的裂纹尺寸小

于该尺寸时，零件可以正常工作，而裂纹不会发生失稳扩展；一旦裂纹尺寸超过

该尺寸，裂纹扩展将进入扩展的第四个阶段，裂纹将会急速扩展，最终导致零件

的破坏。

根据公式：

铲(彘)2 ∽⋯

可以计算出口。=23．4mm

当裂纹扩展超过这个数值，环板就会发生断裂。
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3．3．4裂纹扩展寿命的预测

断裂力学着重研究疲劳裂纹的亚临界扩展规律，从而正确预测裂纹的扩展寿

命。容许构件在使用期内出现裂纹，但必须具有足够的裂纹亚临界扩展寿命，也

即构件的使用寿命。要想知道裂纹的扩展寿命，首先必须知道疲劳裂纹的扩展速

率。

疲劳裂纹扩展的定量表示用黑，州是应变力的循环次数的增量，如相应
口』V

的裂纹长度的增量，ida称为疲劳裂纹的扩展速率。它表示交变应力每循环一次
d，v

裂纹的平均增量，它是裂纹长度口，应力幅度或应变幅度的函数‘2¨。如果已知瞬

时裂纹扩展速率面da，则有裂纹扩展制断裂的循环次数为：

Ⅳc-￡c南
。．15)

其中％为初始裂纹长度

口。为临界裂纹长度

根据Pairs公式，有：

面cla=C(AK∥(3-16)
上式中kag可以用一个公式表示：

△K：口·△盯√磊(3-17)

对于各种金属而言m大约在2"---7的范围内，在这里我们取m=2。

B约为1／55，A在普通钢约为1120000。

将式3—17代入式3—16中可得三环减速器环板裂纹的疲劳扩展寿命的表达

公式为：

心2 e盂尹5 e厕打 仔18)

将所有已知数据代上式，可得：

Nc=1．I x 109次。
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由此可得，新设计的环板在从初始裂纹发生疲劳裂纹亚临界扩展到临界裂纹

时可以循环1．1X109次。

3．3．5减速器寿命的估算

众周所知，疲劳现象是非常复杂的。因为材料的微观、细观构成是随机的。

在估算寿命时，一般不会考虑到这些微观、细观结构的随机性带来的影响，导致

估算结果的精确性降低。但是，机器或构件的寿命的估算，防止灾难性的破坏事

故的发生，以成为工程中越来越重要的一个环节。

据国内外资料介绍：微裂纹的疲劳寿命约站构件整个寿命的79％～80％1221。

保守的进行估算，在此取60％，因此可知整个减速器的寿命N为：

Ⅳ=；Ⅳc (3_19)

从裂纹的疲劳寿命换算成三环减速器的使用寿命，必须弄清楚三环减速器的

工作情况。

若在涟钢采取8小时工作同，则每天三环减速器运转：

Nj=8d,时X60分钟x962转／分钟=4．6×105圈

也即应力循环了4．6×105次。

故正常工作情况下，减速器的寿命为：

刀：旦 (3一-2一o)刀=一 L UJ

N
t

联立式3—19和式310可得：
刀=2391天，约为6．5年。

因此，在正常使用的情况下，涟钢的三环减速器环板的理论寿命为6．5年，

在有其他因素的影响的情况下，减速器在使用5年后发生损坏，基本可以认定为

减速器寿命己到，属正常损坏。

必须指出：上述寿命的估算，应该得到现场的定期验证和反复核算，即采用

逐步可靠性估计法。通过逐步估算寿命，可以部分消除由于金属材料疲劳寿命本

身固有的分散性所带来的不确定性，使估算得来得寿命更加接近三环减速器得真

实寿命。
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3．4本章小结

基于原先三环减速器使用中出现的环板断裂问题，对环板进行了断裂力学分

析。此外，通过对环板的疲劳裂纹的扩展速率的计算还估算了减速器的寿命。但

是因为基于条件的影响和本人知识的有限，在估算时忽略了一些影响疲劳裂纹扩

展速率的因素，如：平均应力的影响、超载的影响、加载频率的影响、温度的影

响等等。

通过建立断裂力学模型和大量的分析计算，可以得知该减速器的损坏属于正

常损坏。因为该减速器的使用时间已达5年，与计算出来的环板寿命十分接近(如

果考虑其它因素如：超载、温度等，实际使用时间一定是比理论时间稍短)。若

要解决环板薄弱这一问题而使减速器的寿命延长，可以采用性能高于45号钢的

材料来制造环板。不同的材料有不同的裂纹扩展情况和裂纹扩展寿命，采用裂纹

扩展寿命较长的材料可以是减速器的使用寿命也得到增加。
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第四章三环减速器环板的有限元分析

4．1有限元方法的简介

有限元是近似求解一般连续问题域问题的数值方法。它最先应用于结构的应

力分析，很快就广泛应用于求解热传导、电磁场、流体力学等连续问题。有限元

方法可适应于任意复杂的几何区域，便于处理不同的边界条件，这一点比常用的

差分法更为优越。满足一定条件之下，单元越小，节点越多，有限元数值解的精

度也就越好，电子计算机的大存贮量和高计算速度对此提供了必要的手段。另外，

由单元计算到集合为整体区域的有限元分析，都很适应于计算机的程序设计，可

由计算机自动完成，这也是有限元法迅速发展的原因之一。科学技术与工程生产

是密切相关的。在建筑和航空工程中，对于复杂的钢架、蒙皮钢架等结构早已采

用了结构的矩阵分析方法。这些结构都是明显的由元件组成的。对此，只要分别

找出各元件的受力与位移的弹性关系，就可以组成整个结构受力与位移的基本方

程。这种求解方法与现代的有限元法是一致的，但还不是有限元法。

有限元法是与工程密切结合的，是直接为产品设计服务的，因而随着有限元

理论的发展与完善，各种大大小小、专用的、通用的有限元结构分析程序也大量

涌现出来。目前，一般的工程结构分析问题，都可以直接用通用的程序求解，不

必再花费精力和时间另编计算程序。但通用程序不可能是万能的，使用也不是最

方便的，针对某一类结构分析，适用于各种特殊问题的专用有限元程序则是更大

量的。积累与组成有限元分析程序库，对工程应用是很有实际意义的，有限元法

在这当中起着重要的作用。

有限元法发展至今已有30年的历史了，已是比较成熟了，多数人认为它已

基本定型，不会像60年代那样，有很多戏剧性的突破了。但在巩固有限元方法

的物理、数学基础方面，扩大其应用领域，以及求解诸如非线性、不同物理作用

相互耦合、动态分析以及由材料微观结构计算其力学性能等复杂问题方面，有限

元法还会不断发展并取得成功。在我国实现四化过程中有限元法有着举足轻重的

作用。

4．2环板内齿轮变形的计算方法

对于齿轮受载应力和变形的测试，目前主要有机械测量法、电测法、光弹法

等。机械测量法是将测头直接接触轮齿表面，这种方法测试精度和测试灵敏度都

较低。电测法需要在轮齿不同位置贴应变片，由于轮齿齿廓形状的复杂性，且应

变尺寸不可能太小，故测试精度也不高。光弹法属于模型实验技术，采用双折射
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特性材料制造齿轮模型来进行测试，能加工成与实际物体一样的试件，具有较高

的测试精度，并能测出全场应力，在实际工程测试中的应用也较多。

轮齿变形的计算是齿轮啮合的一个非常重要的因素。设轮齿宽度为b，齿轮

所受到的载荷为F，轮齿的总变型量为万，轮齿单位齿宽上的载荷缈为：
f。

国=一
b

轮齿的变形为：

万
g 2一
国

则齿轮的啮合刚度为：

K：一1：竺：—F—
q 6 b·6

(式卜1)

(式4—2)

(式4—3)

轮齿的变形有切向和法向两种变型两种，本文采用方法较成熟的

Weber-Banascheck公式。

Weber--Banascheck公式采用的轮齿模型为渐开线齿廓，如图4—1所示。轮

齿变形可以视为几种局部变形之和，Weber公式选取了三种比较主要的变形进行

计算，即轮齿的弯曲、剪切变形8z；轮体弹性产生的轮齿变形以；齿轮接触变

形“l-20

图4—1 Weber公式的轮齿模型

当轮齿为刚性体时，轮齿受载后在啮合线方向的弯曲、剪切变形6z为：
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岛=磊柚∥×[10．92×f错删×(1+0．294×㈣2)×产生2x]
式中R为齿廓计算点所受的法向力，x，y分别为计算点的坐标，Of，为计算点

以=去牺坍[5．2×≯。×≯4×(1+0．294 x c训)]

这样，一个轮齿的中线和啮合线的交点在啮合线方向的变形量可由下式得出：

5t—I 6 z+6矗

计算轮齿接触变形时，通过接触点做齿廓的公法线，从接触点到各轮齿中心

的距离分别为啊、h2，在啊、h：范围内考虑变形，其变形量为：

‰2-o-58×而FN×(k竽伯警一o-429]

口=1．52×

朋、,02分别为各齿齿面在接触点处的曲率半径。

由上面的计算可求出一对轮齿的总变形量为：

睦=4+占2+如，，2 (式4-8)
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式中4、6：对应主、从动齿轮轮齿的万’值。在齿廓上依次取点对哇进行计

算，便可得出轮齿在啮合过程中的变形曲线。

4．3基于ANSYS的环板齿轮有限元分析

上节中利用传统的有限元方法给出了齿轮环板的变形计算方法，本节中将利

用有限元分析软件ANSYS进一步分析三环减速器齿轮环板的变形，并分析环板

上的应力分布情况。

4．3．1 ANSYS简介

ANSYS软件是大型通用有限元分析软件。有限元法是一种采用电子计算机

求解结构静、动态力学特性等问题的数值解法。由于有限元法具有精度高、适应

性强以及计算格式规范统一等优点，故在短短50多年间已广泛应用于机械、宇

航航空、汽车、船舶、土木、核工程以及海洋工程等许多领域，已成为现代机械

产品设计中的一种重要工具。特别是随着电子计算机技术的发展和软、硬件环境

的不断完善以及高档计算机和计算机工作站的逐步普及，为ANSYS的推广应用

创造了更为良好的条件，并展示出更为广阔的工程应用前景。

ANSYS软件提供了一个不断改进的功能清单，包括：结构分析、电磁分析、

流体动力学分析、设计优化、接触分析、自适应网格划分、参数设计语言等功能。

尽管ANSYS程序功能强大，但它友好的图形用户界面(GUI)使其易学易

用。通过GUI可以方便的交互访问程序的各种功能、命令、用户手册和参考资

料，可以一步一步地完成整个分析，因而使ANSYS易于使用。

ANSYS按功能作用可分为：一个前处理器、一个求解器、两个后处理器、

几个辅助处理器等。前处理器用于生成有限元模型；求解器用于施加载荷及边界

条件。完成求解计算；后处理器用于获取求解结果，以便对模型作出评价。

而且ANSYS提供了数据接口程序，使得在其他3D软件中建立的模型很方

便地导入ANSYS中。

利用ANSYS程序，机械工程师可以构造出机械产品、零部件或系统地计算

机模型，对它们施加载荷或其他设计条件，可以得出相应的动静特性，对产品进

行优化设计，以降低生产成本。

ANSYS程序可以运行于Windows 98、WindowsNT、Windows 2000和UNIX

操作系统下的PC机、工作站。下面介绍的ANSYS程序都是运行于操作系统为

Windows 2000下的PC机上。

4．3．2环板有限元模型的创建

ANSYS有限元分析，其模型有两种来源方式，一种是利用ANSYS软件本

身的建模功能进行建模；另一种是通过其他软件建好模型，然后保存为相应的格
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式，在启动ANSYS后调入图形。

方法一：利用ANSYS软件建模

ANSYS中有两种模型，实体模型和有限元模型，它们各有优缺点。大多数

情况下都选择实体建模技术。先建立实体模型，然后利用ANSYS提供的分网工

具划分为有限元模型。这里主要介绍自底向上的实体建模方法来建立三环减速器

内齿环板实体模型。

(1)生成关键点：

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Great>Keypoints>In ActiveCS，在

“keypoint number”后面输入关键点的编号“1’’，在“Location in ActiveCS’’后

面输入关键点“1"相对应的坐标值，单击“Apply”，则在图形屏幕上生成第一

个关键点，重复上述过程，分别输入11个齿廓上的关键点的坐标值和编号。

(2)连样条线：

Main Menu>Preprocessor>Great>Line>Splines>Spline thru KPs，依次拾取各

点，则在屏幕上生成一条曲线，即齿轮轮齿的外轮廓曲线。

线。

(3)镜像生成另一边的轮廓线：

Main Menu>Modeling>Preprocessor>Reflect>Lines，用鼠标在图形上拾取样条

(4)生成齿顶圆的圆弧线：

Main Menu>Preprocessor>Creat>Line>Arcs>Through 3 KPs，用鼠标在图形上

按顺序依次拾取齿顶圆弧线将通过的关键点。

(5)输入参数：

Utility Menu>Parameters>Scalar Parameters，弹出一个对话框，在“Selecttion"
下面的输入栏中输入“a=360／64”。

(6)生成一个圆弧面：

Main Menu>Preprocessor>Creat>Areas>Circle>Partial Annulus．则生成一个圆

弧面。

(7)由关键点生成面：

Main Menu>Preprocessor>Creat>Arbitrary>Through KPs，出现一个对话框，用

鼠标在图形屏幕上一次选取围成一个面的关键点。
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(8)面相加操作：

Main Menu>Preprocessor>Operate>Add>Areas，出现一个拾取框，单击“Pick

All”，则将齿廓面和圆弧面,fNDH起来生成一个轮齿。如图4—2。

图4_-2生成的一个轮齿

(9)复制生成整个齿圈：

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Copy>Areas，出现一个拾取框，单击

“PickAll”，则弹出出一个对话框，在“Numberofcopies”后面输入栏输入复制

生成的个数64，在“Y-offset in active CS”后面输入角度“a”，单击“OK”，生

成的结果如图4—3所示。

图4—3复制后生成的整个齿圈

(10)将内齿圈的线练成一条线：

Main Menu>Preprocessor>Operate>Add>Lines，出现一个拾取框，用鼠标在

图形窗口上依次拾取内齿圈的63条线，使其成为一个整体。

(1 1)将每个齿的齿底圆弧线4171D口：

Main Menu>Preprocessor>Operate>Add>Lines，出现一个拾取框，用鼠标在

一
嚣竖¨
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图形窗口上依次拾取每个齿底的两断圆弧线。

(12)生成一个扇行面：

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Creat>Circle>By dimensions。输入能表

示环板外形的参数。则，环板外形轮廓大致做好。

(13)删除多余元素：

Main Menu>Preprocessor>Model ing>Delete>Areas only／Lines and

Belowo

(14)连直线：

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Creat>Lines>Straight Line。

(15)由线生成面：

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Creat>Areas>Arbitrary>By Lines。选

择外轮廓线。

(16)面相减操作：Main Menu>Preprocessor>Operate>Subtract>Areas。

选择编号为“s1"的面，单击“Apply"，选择编号为“s2”的面。

(17)删除中间的面：Main Menu>Preprocessor>Modeling>Delete>Areas and

Below。选择中间的面。

(18)面相减操作。生成的内齿环板的平面模型。

(19)内齿环板三维实体模型的建立沿面的法向拖拉生成内齿环板的三维实

体模型：Main Menu>Preprocessor>operate>Extrude>Along Normal，出现一个

对话框，用鼠标拾取面，在“Length of extrution”后面的输入栏中输入内齿

环板的厚度“20’’，则模型完全建好了。

方法二：利用其他软件进行建模

本文采用PRO-E软件对三环减速器环板进行建模模型如图4—4。建好的模

型在PRO-E中另存为木．IGES格式，几乎所有的三维软件都支持这种格式。启动

ANSYS后，通过File>import>*．IGES即可打开模型，由于这种方式建模较上一

种方法要方便，故文中也使用这种方法建模。

38
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图4—4利用PRO-E建立的减速器环板模型图

4．3．3模型材料的选择及网格单元的划分

(1)指定材料性能

三环减速器环板所采用的材料为45号钢。通过查表可知，其力学性能为：

弹性模量E=I．93×105MPa，泊松比y=0．29，密度p=7850kg／m3。

选取菜单Main Menu>Preprocessor>Material Props>Mateaial Models贝0弹

出一个对话框，如图4—5。

翻Pa'，C‘¨l=e5

国St r Jetur．“

谚Linear
国Elastic
9

向c

◇A

翻f'．10nlinear
移Dmnsty

国Ti-,errnal EyD,31

翻uam旷叼
Q c⋯l⋯r一．6F}

图4～5材料性能选项对话框

39
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在该对话框中依次选择Structural>Linear>Elastic>Isotropic则会出现

另一个对话框，如图4q所示。在对话框中输入弹性模量EX 1．93e11和泊松比
0．29．

奈。Lin，，e。a。r玲娜。Prjoj～per。tie⋯s f⋯黟⋯Ha⋯te⋯rial捷四毗》
Linear Isotropic Material Properties For Material Number 1

TI

Temperatutes l
EX 11,93Ell
PRXY lo．29I

Acid Ternperature I Delete Temperature l Graph

OK l Cancd l 帅I

图4·-6定义材料性质

(2)模型网格单元划分

考虑到齿轮结构较复杂以及对计算机性能的要求，采用三角形三节点单元，

对齿轮进行智能网格划分，可利用实体模型线段长度，曲率自行进行最佳网格化。

在应力集中的地方网格加密一倍。这里选择计算单元为Solid Tet lOnode 92。Solid

92是三维10节点四面体结构实体单元，在保证精度的同时允许使用不规则的形

状。Solid 92有相同的位移形状，适用于曲边界的建模。每个节点3个自由度，

沿节点坐标X，YZ方向的平动。Solid 92有塑性、蠕变、应力强化、大变形和大

应变功能。

选择菜单Preprocessor>Element Type>Add／Edit／Delete，在出现的对话框中点

击Add，则出现如下对话框，如图4_7。
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^，U；，br，a，，r。y够要姆@譬哆；T卿!
Library of Element Type5

图4__7定义节点单元的对话框

网格密度：

选择菜单Preprocessor>Meshing>Size Control>Manual Size>Line>Pick Line，

在弹出的对话框中选择Pick All，则会弹出如下对话框，如图4—8，在对话框的

Size处输入0．005，然后点击OK。

A．E。l，e，me，n，t，Siz，，e，s，o，n，．．⋯Pi—ck。ed，b!}{!_黔，澎／
[LESIZE】Element 5izes on picked lines

SIZE Element edge length

NDIV No．of element divisions

(NDIV is used only if SIZE is blank or zero)

KYNDIV SIZEJNDIV can be changed

SPACE Spacing ratio

ANGSIZ Division arc(degrees)

(use ANGSIZ only-f number of divisions(NDIV)and

element edge length(51ZE)are blank or zero)

曼 | 。塑!。| 竺!!!| 。，。⋯曼兰，

图4_吨定义网格密度的对话框

网格划分：

选择菜单Preprocessor>Meshing>Mesh>Volumes>Free，在弹出的对话框中点

Pick All，然后点OK，则软件开始对模型进行网格划分，这需要一点时问。划分

好后，程序会提醒划分完毕，这时，可以看到划分好网格后的模型，如图4～9

所示。

4l
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图4—9划分网格后的模型图

4．3．4添加约束和施加载荷

(1)约束条件：

环板通过键连接在轴上，通过外界输入转矩使齿轮和轴一起转动。这里是对

齿轮采用静力分析。将环板轴孔处固定，使其在X，Y,Z法向均不产生位移，还约

束其绕X，Y和Z轴的旋转。

选择菜单Preprocessor>Load>Define loads>Apply>Structural>Displacement>On

Areas。在弹出的对话框中选择All Dof，如图4一lO，然后点击OK则模型被加

上了约束，如图4一ll所示。



^APP!V，u．R斛鲫趣eas，：，，，。
[DA]Apply Displacements(U，ROT)on Areas

Lab2 DOFs to be constrained

Apply as

IF Constant value then：

VALUE Displacement value

面磊i箍—1

21 l 型：| !：型l 型!|

图4一lO定义约束的对话框

J，、Ⅳ3YS
AUG上6 2006

(2)施加载荷：

图4-11定义约束后的模型图
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环板是靠外界输入转矩而转动的。轮齿在啮合时，沿啮合线作用在法向齿面

上的载荷F=28．5N(第三章中算出)。为了加载方便，将法向载荷F在接触线上

分解为2个相互垂直的分力。即圆周力F=FCOSt2"=26．7Ⅳ与径向力

F=Ftgct=10．37N，对应与ANSYS中分别加载到X和Y方向上。

选择菜单Preprocessor>Load>Define loads>Apply>Structural>Pressure>On

Area，然后选择靠近轴孔的一个齿面，点OK，则出现一对话框，在对话框中输

入载荷的大小，则模型如图4～12所示。

一P

图4一12加载后的模型图

由上图可以明显看出，加载后的齿面变成了淡蓝色。本文主要时针对环板断

裂的问题，故只需研究最易断裂的部位，故加载选在了图中所示的地方。

4．3．5计算求解和后处理

(1)计算：

选择菜单Mailq Menu>Solution>AnalysiS Type>New AnalysiS，在弹出的对

话框框中选择statiC，如图4—13所示。
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图4—13选择计算类型的对话框

然后选择菜单SoIution>SoIve>Current LS，此时，软件丌始计算，计算完

毕后系统会提示。

(2)结果后处理

通过计算，可以得到环板在载荷作用下产生的变形和应力分布。如图4—14

和图4—15所示。

图4—14模型变形图

45



中南大学工程硕士学位论文 第四章三环减速器环板的有限元分析

人NSYS

0 ．135E一07 ．27iE一07 ．q06E一07 ．54lE一07

．676E一08 ．203E一07 ．338E一07 ．474E一07

图4一15模型应力分布图

由上面两图可以看出，内齿环板在周期性运动的工作过程中，最危险的地方

是两轴孔A和B处。为了减少由内齿轮啮合力的弯、剪作用产生的应力增加，在

结构设计时，应尽量保证内齿环板的质心位于两轴之间，并采用对称结构。内齿

环板的厚度主要由内齿轮轮齿强度决定，由于轮齿强度并不高，故可不改变内齿

环板的厚度。

4．4本章小结

本章主要通过有限元分析软件ANSYS分析了三环减速器的薄弱部分——环

板。并定性的得出了结论：减速器环板的轴孔部位为最薄弱的环节。为环板的设

计提供更多的依据。
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第五章全文总结

本文详细地介绍了一种新的渐开线少齿差行星传动地装置——三环减速器。

深入了解了其工作原理和特点。针对涟源钢铁厂生产过程中三环减速器碰到地问

题——环板断裂，开展论文。经过大量的现场数据测量工作，以及大量的计算工

作，成功设计了一块新的环板。设计过程中曾碰到大量的难题，如：不知道该减

速器原设计厂所利用的设计数据、减速器中齿轮是否为标准齿轮、是国家标准还

是国外标准等等。但都通过不断的努力、假设、反复计算和验证而一一克服，最

终算出了设计参数。通过该参数设计出的新环板能较好的与原减速器匹配，几乎

与另两块环板一模一样。避免了三环减速器剩余部件的报废和重新去购买一台新

的三环减速器的巨大花费。为了避免同样的问题再次发生，针对以前环板出现的

断裂问题，对新环板进行了强度校验。此外还通过有限元分析和ANSYS软件对三

环减速器在使用过程中环板的应变和应力分布情况进行了分析，掌握应力的分布

情况，为环板进一步的优化设计奠定了基础。
“

通过全文的分析研究，得到如下结论：

(1)通过分析计算出设计环板所必需的参数，研究得知：齿轮模数为9，

变位系数为0，啮合角为20度。新环板的设计验证了测量和分析方法的正确。

(2)对环板进行了断裂力学分析，得出其寿命，并得知其为正常寿命范围

内的损坏。。

(3)通过对环板进行有限元分析得知：减速器环板的轴孔部位为最薄弱的

环节，应力分布云图较好的反映了这一结论。

此外，本文还有很多需要进一步开展或更精确开展的工作，如：

(1)在设计环板时，有大量的数据测量，测量时采用的测量工具已经十分

精确，但有部分需要专用工具测量的部位的数据可能还存在相对较大的误差，为

使结果更精确，需要改用专用测量工具。

(2)基于三环减速器还可以对其进行动力学分析和优化设计，为开发出性

能更优异的三环减速器奠定基础。
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