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行呈传动设计共有四章，即行星齿轮传动、渐开线少齿差行呈传动、摆线针轮行星传动

和谐波齿轮传动。本书叙述了它们的传动原理、结构设计和设计计算，也提供了有关计算机

设计的方法、程序和算例。本书内容力求使知识系统完整，学会分析问题，掌握设计方法。

行里齿轮传动，是指在齿轮传动机构中有一个可动齿轮轴线的传动。其主要内容有z传

动原理、传动比计算、各轮齿数确定、传动效率计算、变位齿轮、结构设计、可靠性计算和

优化设计等。

渐开线少齿差行星传动〈简称少齿差传动) ，它的行星轮和内齿轮的齿形是渐开钱。加

-工渐开钱齿形可以利用通常的齿轮机床和刀具，少齿差传动需要成对设计变位齿轮，行呈轮和

内齿轮的齿数仅相差很少儿个齿，同时嗤合齿数少。它适用于间断工作的中小型动力传动。对

于利用界限图选取较佳变位系数和少齿差传动的几何计算，书中叙述了利用计算机绘制界限

图程序和选取变位系数程序，并给出了计算例题。

摆钱针轮行呈传动〈简称摆线针轮传动〉的摆线轮是具有摆线齿形的行星轮，针轮是具

、有圆柱形针齿的内齿轮。加工摆线齿形需要专门的生产设备和刀具，摆线针轮传动需要成对

-设计摆钱齿形和针齿，摆线轮和针轮的齿数仅相差一个齿，同时嗤合齿数多，传动效率高，

适用于连续运转的较大型动力传动。对于摆线针轮传动的最小体积优化，书中叙述了利用复

合形法的求算，并给出了计算机程序和算例.

谐波齿轮传动，即具有弹性变形的齿轮传动。它具有传动比大、零件少和结构紧凑的特

点，在输出扭矩较小的传况下已经得到迅速推广应用。对于谐波传动'齿合参数的优化选取，

书中叙述了利用混合罚函数法求算，并给出了计算机程序和算例。

本书是在教学实践的基础上参考了国内外有关书刊和吸取了近年来有关科研成果编写而

成的。本书由黎巨泉'(第一章〉和刘学厚(第二、三、四章〉两同志编写，刘学厚同志均主

如编，郑中男和陈知非两同志审阅。由于时间和水平有限，书中一定会有欠妥之处，敬希读者

才旨正.
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第一章行星齿轮传动

§ 1-1 绪言

在齿轮传动机掏申，只要有一个齿轮轴线的位置是可动的，则这种机构称为行星齿轮机

构或称为行星齿轮传动〈如表1 -1申的简图〉。在行星齿轮传动中，轴线位置不固定的齿轮称

为行星轮〈如齿轮C和D) J 支持行星轮自转及公转的构件叫做行星架 〈又称转臂或系抨) ，

用字母H表示，具有固定轴线，且行星轮绕着它转动的齿轮称为中心轮或太阳轮〈如齿轮A、

E) 。 其中 固定不辑的中心轮称为支持轮。

-、行星齿轮传动特点

行星齿轮传动与普通齿轮传动〈或称简单传动〉相比具有许多优点s

结构紧凑、体积小和重量轻。因为各中心轮构成共轴式的传动，而且载荷分配在几个行

星轮上，故每个齿轮所承受的负荷较小，因此可采用较小的模数，即在材料机械性能与制造

精度相同时，它的外廓尺寸小，承载能力大，同时又能合理地应用内啃合，所以可使其结构

紧凑。

传动比很大。只要适当的选择机构的型式，便可用较少的齿轮得到很大的传动比。

传动效率较高。在结构布置合理的情况下，其传动效率可达97--9 9 %。

运动平稳、抗冲击和抗振动的能力较强。由于采用几个相同的行星轮，且均匀分布在中

心轮的四周，因而能达到惯性力平衡。

行星齿轮传动的缺点是z结构复杂，制造精度要求较高，安装比较困难.但随着科学技

术的发展，工艺2k平的进步，其缺点是可以克服的。

二、行墨齿轮传动型式

行星齿轮传动中，围绕固定轴持动或固定苓动而在工作时承受由外力短引起的载荷的构

件称为基本构件。若按基本梅件组成情况，行星齿轮传动可分为a 2K-H、3K、K-H- V 等

类型。若按组成传动机构的齿轮啃合方式，行星齿轮传动又可分为a NGW、NW 、NN 、

WW、NGWN和N等类型。 i

常用的行星齿轮传动的传动型式见表1 -1。代表传动类型的字母的含义为I N一一内晴合F

w一一外啃合; G一一共用齿轮 ; K一一中心轮 ; H一一行星架; V-一回转件，例如， 表 1 - 1 中所

示的NGW型传动，是由内啃合N齿轮副、外喝合W齿轮副和内外喝合共用的行星轮G组成的

行星齿轮传动机构。 2 K -H型传动表示具有两个中心轮和一个行星架的行星齿轮传动机构。

也可说基本构件是两个中心轮A、 B和行星架H。在3K传动中，基本构件是三个中心轮A、 B

和Ef，'而行星架H只用来支承行星轮的位置，并不承受外力矩传来的载荷-在K -H -V传动中，

基本梅件是申心轮B、行星架H和国转件V。而回转件V的角速度等于行星轮C的角速度.

- 1-



传动型式

函

点
将

特句
叮

式
!
型
-

的
-
·
·

-
比

动

-
t

传
-
动

轮
--
传

齿

-
t
r

呈
­

4-JEUE'
λ
牙
』

.

的
-

用
-

常
-
图

•
表 1 - 1

简 点

NGW
(2K-H

的负号机

构〉

C

]-[

俨

J

fIlA
I L.J

AP""

B

1ι、'i 1川3-1ω3.1孔， J推荐剖l

值为 13H = 2 .J7~9 i单，创造方便，传动功率范囤大九•
轴向尺寸小.可用于各种工作条

件，在机械传动中应用最广.但单

级传动比范p]小

NW
〈双联行'

星齿轮的

2K-H 的

负号机

构)

1
口
民

D

;y--H

w.

I-50. 推荐值为

13HST~21

效率寓.外型尺寸民NGW型小，

传动比范围较NGW型大，可用于

各种工作条件.但双联行墨边轮创

造、安装都较复杂，故ifH小于 7

4 时不宜采用
•

hB '"r' '
.加俨

·咽'

传动比范围大，但外型尺寸及重

量较大，效率较低，制造困难，一般

不用于动力传动

WW
(双联行

星齿轮外

咱合的

2K-H 的

正号机

构)

C\了
1.2-几千

丁。

主垂J'-H I !

-……r-吨

、、B

,

NGWN
(3K)

J

v~

:;to E

O
B

川-

S

A
U
-
-
叫

n
v

EDMMU-A

/
电
荐
山

推
时
"

结构紧凑，体积小，传动比范围

大，但效率低于 NGW型.工艺性

差，适用于中小功率或短期工作的

传动

若要二千=
•

....B

T

-一 "?二

N

(K-H阳v)

7-100 传动比范围较大.综构紧串串.rl-织

及重量u、，但效率比NGW型低，

且内哨合齿轮变位后径肉力较大，

使轴承位向载荷加大，适用于小功

率或短期工作的传动

』

且:什毛V
~ I'土

. VB

-‘- .~

NN
〈双联行

屋轮内恼

合的 2K-

日的正号

机构〉

一→

J\H
]
一
一
一
叫

』

v

采
墨
心
行

荐
行
叫
个

A

推
个

J
三

B
M

一

ω
且
当

∞
当
'
"
时

叫
川
3
时

ω
轮
川
剧

/
电
用
轮
~
墨
〈

传动比范围大.饮率比ww型高，

但仍然较低，适用于短期工作的传

动

-t
D、、

卜、 A

"'l:...B . ~
注 I 1. 为了表示方便起见 ， 简图中未画出固定构件，

2.传动型式糕内骨~.正号. .负号"机构，系指当行墨架固定时.主动和JA.动岱轮将肉相同时为正号机构.反之为
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§ 1-2 行星齿轮传动的传动 比计算

idB=ωAIωa，iBA=ωBIωd

由此得 (，s = l/ iBA 或 idBiBA = 1

如果构件A和B的转动轴线是平行的，当构件A和B的角速度川、 ωB方向相同时〈如在

简单传动中或在转化机掏中的内喝合齿轮副) ，则传动比为正值，即 i"B>O， 当 构件A和B的

角速度~和ω，方向相反时(外啃合) , 911J 传功比为负值， 即 iAB〈0。

传动比i~a表示构件A相对于构件C的相对角速度与构件B相对于构件C的相对角速度之

比，即 i知 = ( CLJ A 一 ωc ) / ( ω s - ωc ) 。

如果上标号是固定构件的代号，在表1 -1申的NGW (2 K -H)机构中，当中心轮B固定时

〈即4)S = O) ， 则

ifs= 句/ωH 或 iM.. = ωHIωd

在表1 -1的ww机掬申，，-如果行星架H固定，中心轮A和B的传动比iZa就成为简单传动

的传动比，则

俨 - E兰 z zdz
"S 面

毡) B Z",ZD
a

，飞、- ，町、

iH--主一一-HAS-
ω.-ωH

- --
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当B轮圃寇时， 即ω . = 0 ， 得

ω-ωωiH A HIwd1
A， = 一一气?一 = i - :二 = 1 - 'All

-Wn W.
嘶以

• - • .'11 •• ZB
SE =1-E2，=l+-m一-

z"
(1-1)

若A轮固定，即0A = O，仿上式得

• .. ~II •• Z .Azaz=1-224=1+­
ZB

(1-2)

对于表1 -~中的ww型2K -H传动，若B轮固定，其传动比为

ifE=1-tZs=l- 舶
一
山

(1-3)

欲计算表1 -1中的WW型的传动中行星轮C的角速度可用下式

勾
一
句

R-Hω
-
ω

c-AO

一
ω

,a
HC

项IJ 0 e - ωn= (-n- ωA) ZA/勾

或 ωe = (ωn "";oA) Z A/Ze) +ω4

.c.>c对设计行星轮的轴承是必需的。

现计算表1 -1中 NGWN型3IC传动的传动比。如果构件B固定， A轮主动， E轮从动， 贝0

43E就是3K传动的传动比， 即

tfE=ωA/ω，

通过ωR表示川和ωE值。将一个与行星架角速度反向的角速度( - ωρ加给所有构件，

并因o. = 0 ， 则

J 一『

"1 _ I'll

tH--兰一一旦AS -
-ωH

=1-~土， 问 = <1 - 巧B 〉~
-n

=B
HE-z ω 一ωE -n _.

;;;;;;; .l - - -:-- ,
-ωEωH

ωE= 〈 l - iEB 〉 ωR

研以 tfz= 〈 1 - ifB 〉 / 〈 1 - tEB 〉 = { 1 +与ι)
LA f

1
_ Z lI Z B-

ZBZC
(1-4)

<t -5)

]-[

如图 1 - 1的 NGWN型 ( 3K )传动中 ， 若E轮固定， 即

，ω Jl = 0 ， 贝IJ 可得

EIEE-BZ
Z
Z

一

Z

CAC-azzz-z+­··A-EA

-­E-E
HA-HB.,.-···

-
一
-

1-1--aM
EA-a

用上述方法可得各种传动型式的行星齿轮传动的传动

眈计算公式，并列于表1 -2中 ， 供设计计算时应用 。

'B

图 1 - 1 NGWN (3K) 型传动简圈
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表 1 -2行星齿轮传动的传动比计算公式

传动型或 筒
B

回 传动比计算公式

ww
{双联由

.外嘀舍

的2X-H

萃'机构》

' r

'

:.
'BA nu­-­BZDEAS

E Z .AZD

\

:,4 ~ ZSZC
'B11 一-一一一-

ZB ItC- Z ,4ZD

b

,. . ZBZC
qgEI--一

ZAZD

t~ ~ Z""ZD
ESEEI--一­

ZSZc

•

1'; :B Zslt旦

• A B == Z .A.ZD •

;B 但liD
-.,4 "zSzC

NeWN

(1&)
c ;a _

'''8 -

，、

、\]-mE

/

A-··-,
-
E

,/
-z
-z
'

+
一
-

/'

.. (ZA+ ;础ZO'1I

ZA(ZCZB-Z.ZD) - ..-
'

:8•A. ::I ••
一',4 .

;R .B-D••• == ·C·.
"

• τ ,
牛飞-



Zc= 101 , ZD= 100平日 ZB =例 1 - 1 如表 1 - 1 中ww型2K-日的军号机构中 ， 设ZA = 100 ,

问:99'~ 试~f专动 飞飞巧，d引出。
解z 根据表14中WW型传动比的计算公式得

Z"Z~ 99xl0l
t 号 回 = 1 - 一二三二L = 1 - 一一一一一 =
AaZAZD100 ×10010000

iEA= 气L=10000
·AH

白品

ZD = 33,例1 - 2 如表卜2中 的NGWN型OK )传动中 ， 设zd = 1 8，

试求传动比ifh

解s 根据表 1 - 2中 3Ki型传动比计算式得

ZB = 36, ZB = 87,

• 90
1 +-:

18
-一一一;: = 118

1 旦三23
36 x81

2. 遭度图解法

根据理论力学的刚体平面运动原理，物体的平面运动可简化为平面图形的运动。为此可

拥垂直于固定轴线的平面切出构件截面，研究所获该截面平面图形的运动。当平面图形运动

还时，在每一时刻都有一个瞬时转动中心〈一个速度等于零的点)，对于绕定轴转动的构件，

瞬心则在该轴上，而构件上任意点的线速度与该点到瞬心的距离成正比，其方向则垂直于谅

点与瞬心的连线。

在作平面运动的构件上有A和B两点(如图1 -2所示) ，若给定其速度矢量V~f口 VB (图

t-2的 ， 贝IJ瞬心是在通过A和B点而与矢量VA和VB垂直的两垂线的交点上。若矢量'VA和VB

平行而且VA笋VB'则瞬心。位于AB线与通过矢量VA和VB末点连线的交点上(图1 -2句。

在行星齿轮传动中，当中心轮B固定时，行星轮C的因接瞬心P就是其节困与国是轮B节

固的切点〈图1 - 2c) •
•

P

(C)(6)

A

B[-唱』马 BI

.....
翻 1 -1 运动速度'



关于速度线的画法s任何一条直线为两点所决定，故可按以下原则选取速度线。 a为τ绘

制速度线，应当选取行星机构两构件的线速度相罔的点，节点和行星轮中心可以作为这样的

点，因为在节4上两个互相啃合齿轮的线速度相同。在行星轮中，I:，行星轮和行星架的线速

度也是相同的。为了绘制速度线，还应当选取行星机构上速度等于零的4一点R即固定点，而中

心轮公共轴线上的点和行星轮的节点都是这样的点。因为在固定轴线主的线速度都等于零。

因此，它们可以作为回转瞬心。特别值得注意的是，行星轮的节点就更言行星轮的回转瞬心。

为了说明速度图解法的应用，现用该法求N飞W型2K -日传.'i;f;的传动比 ifz。

首先作速度图(图 1 - 3 ) :作一直线OK垂直于固定轴线δ石，并将0和P在其上投影得 O

K.f1-- - --_ --_~-___...，E.

- 一--------… _ f

严;7P'、p

L-J Ifl
0"'"

P伽

-
B

。--------- -- O (b) 、、

Af
T c M h

,
B-' a T-

/ 。'II- J'

(0)
、..
O
、， (C)

,

图 1 -3速度图解法求传动比

和P两点。 通过P点垂直于δ主的线段PP ' ， 以表示齿轮A和C的节点的速度矢量Vp， 即 有 vd

= 1'".豆F F ， 其中ι为速度比例尺。 而中心轮A的节圆半径rA = I'sOP， 其中μs为半 径 比 例 尺

〈即长度比例尺〉。再通过0点矢量Vp的端点p'作直线OP'使得到中心轮A的速度三角形即

AOPP' ， 并假设丘POP = 也。 因为 (i) A = V pI r..'故得

μ".PP ' I'
~=-tz一 骂 王;tge. 或tge.=F~I' sOP p! <>. - -" <>. - 1'".

按上述相同的比例尺，可作行星轮C和日的速度三角形，即AKPP'和AKFF' (因为零

速点K是行星轮D的回转瞬心〉。假设ζPKP = 8e = 84' 也得

、
，ω

s-yu·-M·--
PLVω

SFY
u--HF

=,­ave­且
Z

Zcave­a,‘

即表示行星轮C和D具有相同的角速度。

同理，也可得到行星架H的速度三角形即AOFF'，因为F点是行墨轮中心与行星架H线

迫庭相同的点，同理可设LFOP' = 8晶， 贝IJ 得

··'
ω

SFV
U·-u·--a-H

AWeeaz

J
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所以传动比 ,

:. _ (I).A _ tg9.
.一~一一­

"All - ωE F :iiL (1-8)

为了便于分析，可取严，.= μsz b则得ω =: tg'.l·
由图1 - 3可知

飞- .咱

ω~ _ PP' .OwF
←:一-一

(I). OP F P'

国dKPP' 与dKFF'相似， 得

主EJ = EE = rn + rJ
FF' PK .rD

再由dOFF '和dOPP'得

.OE=rd+re
OP r..

以上各式中的 r为各齿轮的节圆半径。由此得

ω.A _ _ rC + rD

ωII rD

rd+rJ
r d

由上式侮

:s _
".AB -

、
‘
，
，

dr+cr+aanrrB，
，
、
，
，

cr+drBr-­dEω
ω

一-
.. .......

= r...:D~r...;.A~+_r~c_r.::..

r~rD""

r_r
= 1 +' c".

r~rD""

将节圆半径变换为齿数，则上式与表1 -2中 的公式完全相同。

i 再作角速度圈， 画直线TT平行于固定轴δ石， 取M点为原点， 过原点M作垂直 于 TT 的

直线，并在该直线上截取任意长度的钱段百草，过0点作直线与δ玉' 、 O p '和KP ' 线平行 ，

这些线与于于线的交点分别为a 、 h和 c 。因为

瓦= δAit g 6. =:δM(Psl严，..) (I)~

Q)", = (Ma岛)/ (δE凡〉

钱段M"以μsl (OMPs) 为 比例尺代表中心轮A的角速度心.

或

即在角速度图中，

同理可得 •

- 8~一



数和等于零，即

M1叫 = -M 1问或M 1 ω I + M I (i) I Z: O

因此，可得 •

,

iEω1_ MI
II-:-一 一 - 丁-一­

~I Jr~ r

0-7)

上式表示传动比等于不考虑摩擦时力矩的反比并取负号，负号表示在主动恤上角速度与

外力矩方向相同，而在从动轴上则方向相反。由此可得出决定传动比符号的规则J:若主动轴

与从动轴外力矩方向相反，贝IJ传动比为.ib反之则为负。

作用在行星齿轮传动的机构上有三个外力矩z即主动件，被动件与不动件所受的扭矩

M h M1和Mo。 在系统平衡时， 这三个外力矩的代数和等于零， 即

Mr +M1+M.=O 0-8)

因此， M r 、 M 1 可以 由上述平衡条件来确定。

现以图 I - 4 ( a )所示之3K传动为例说明力矩法的具体运用 。 图 I - 4 (的是按瞬时中心 法 绘

出的各构件的圆周速度图。 O点是中心轮A 、 E与行星架H的瞬心，而M点是行星轮C与D的

瞬心，根据~的方向可以很容易的画出各构件上特定点M、 K 、 R 、 N点的圆周速度，从而可

定出各构件的转向，并画在图 I - 4( e)上。由力矩与旋向之规则即可绘出各外力矩MA ， ME与

, 回 1 -4 力矩法求传动比

Mj的方向zME是顺时针方向 ， Ms是反时针方向 ， 根据外力矩即可面出它作用于与 之 相 啃

合的构件的圆周力。需要注意 : 3K传动的行星架仅起支承作用 ， 不受外11矩作用 ， 故 在 行

星齿轮块平衡时有

PCATC+ PDBTD - PcsT c = 0

式中 Pej--A轮作用于C轮的切向作用 力 ，

PDE一-E轮作用于D轮的切向作用力F

Pcs一-B轮作用于C艳的切向作用力。

土式也可写为

-PCB + P CA + PDBTD!r户 @ (I-8a)

-9-
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