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前   言

渐开线行星齿轮传动与普通定轴齿轮传动相比具有承载能力大、体积小、效率高、重量轻、传

动比大、噪声小、可靠性高、寿命长、便于维修等优点, 通过行星传动可以把能量由一根主动轴传

给若干根从动轴,这些从动轴角速度的关系在工作时可变化。例如:在汽车齿轮的传动装置中就

有这种情况。行星传动可用于运动的复合, 因而广泛应用于金属切削机床、无级调速的传动装置、

仪器制造等。目前行星传动深受用户欢迎,随着科学技术迅速发展, 行星传动已被广泛应用于冶

金、矿山、水泥、汽车、起重、机床、化工、电力、纺织、仪器仪表、食品等机械上。

将普通传动改为行星传动, 可保证使重量降低到 1/ 2～1/ 6。改为行星传动有可能利用普通

传动所不宜于采用或不能采用的设计(因齿轮尺寸较大)来提高承载能力。

研究指出,同一制造精度下, 行星传动比起定轴线固定传动来,载荷一般沿齿宽分布得较好。

这是由于在行星传动中齿宽对直径的比值一般不超过 0.7,而在普通减速器中却达 1.6, 在个别

情况下,例如在涡轮机减速器中则显著地超过此值。

行星传动的箱体比普通定轴齿轮传动的箱体在同样条件下,其重量要小好几倍, 因为行星传

动箱体外廓尺寸比普通定轴齿轮传动的箱体小很多。

设计行星传动时,正确选择结构布置的意义远比设计普通定轴传动的大。结构布置选择不当

时,不但可能丧失在外廓尺寸和重量方面的优点, 甚至可能得到不利于使用的传动。

本书详细论述了行星齿轮传动的基本理论、设计和制造、测绘、试验及应用方面一系列问题。

在世界上一些工业发达国家, 如:前苏联、日本、美国、德国等, 对行星齿轮传动的研究、生产

和应用十分重视,并有指导生产实践的专著, 而我国这种专著尚缺。为此,中信重型机械公司、上

海大学、太原理工大学、郑州机械研究所、上海环保电力水工机械厂、洛阳工学院、太原重型(集

团)公司、太原钢铁公司、江苏省无锡市齿轮箱厂等几十名专家教授编写了本书。

本书的编写出版,将对整个行业的技术水平提高和发展起一定的促进作用, 这也是全体编写

人员的共同愿望。

由于编写者专业知识水平有限,不当和差错之处必然会有, 敬请广大读者批评指正。
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第 1 章 概  论

1.1 术语与定义
1.1.1 轮系

由一系列齿轮组成的传动装置称齿轮机构或轮系, 是应用最广泛的机械传动形式之一。根

据轮系运转时各齿轮的几何轴线相对位置是否变动, 可将轮系分为下列两种基本类型:

图 1-1 周转轮系

1) 定轴轮系 当轮系运转时, 若组成该轮系的所

有齿轮的几何轴线位置是固定不变的, 称为定轴轮系

或普通轮系。

2) 周转轮系 当轮系运转时, 若组成轮系的齿轮

中至少有一个齿轮的几何轴线不固定, 而绕着另一齿

轮的几何轴线回转者, 称为周转轮系。图 1-1所示的轮

系, 其中, 齿轮 a、b 和构件 H 均绕几何轴线 OO 转动,

而齿轮 g 一方面绕自身的几何轴线 Og 转动 (自转) , 同

时又随 Og 一起被构件 H 带着绕固定的几何轴线 OO 回转 (公转) , 故为周转轮系。

1.1.2 周转轮系的组成

1) 行星轮 在周转轮系中作自转和公转运动、如同行星的运动一样的齿轮称为行星齿轮,

如图 1-1中的齿轮 g。

2) 转臂 支承行星轮并使其公转的构件称为转臂 (又称系杆、行星架) , 用符号 H 表示。

3) 中心轮 与行星轮相啮合而其轴线又与主轴线相重合的齿轮称中心轮, 外齿中心轮用符

号 a 或 c 表示, 内齿中心轮用符号 b 或 e 表示。通常又将最小的外齿中心轮 a 称为太阳轮, 而将

固定不动的中心轮称为支持轮 (内齿轮)。

4) 基本构件 转臂 H 绕其转动的轴线称为主轴线, 如图 1-1中的 OO。凡是轴线与主轴线

重合而又承受外力矩的构件称为基本构件, 如图 1-1中的中心轮 a、b 和转臂 H。大多数周转轮

系都具有这三个基本构件。

1.1.3 周转轮系的种类

周转轮系按其平面机构自由度的数目, 可分为行星轮系和差动轮系两种。

1) 行星轮系 平面机构自由度数等于 1 的周转轮系称为行星轮系。在图 1-1 所示周转轮系

中, 运动构件 (齿轮 a、g 及转臂 H , 假设将 b 与机架固连) 数 n= 3, 低副数 P l= 3, 高副数 P h

= 2, 机构的自由度为:

W = 3n- 2 P l- P h = 3× 3- 2× 3- 2= 1

这说明只要有一个主动构件, 轮系就有确定的运动, 即为行星轮系。将周转轮系的中心轮之一

固定于机壳, 其他两个基本构件分别为主动构件和从动构件的结构, 都是行星轮系。若将转臂

H 固定于机壳上, 就成定轴轮系了。

2) 差动轮系 平面机构自由度数等于 2 的周转轮系称为差动轮系。如图 1-1 所示周转轮系

的内齿轮 b 能绕基本轴线 OO转动, 其运动构件数 n= 4, 低副数 P l= 4, 高副数 P h = 2, 该机构

的自由度为:



W = 3n- 2 P l- P h = 3× 4- 2× 4- 2= 2

这说明这种轮系必须有两个具有独立运动的主构件, 才能有确定的运动, 故为差动轮系。从结

构上看, 周转轮系三个基本构件都可以转动时就成为差动轮系。如果从一个基本构件输入运动,

差动轮系就将此运动分解为另外两个基本构件的运动而输出; 反之, 如果从两个基本构件输入

各自独立的运动, 则差动轮系就将其合成为一个运动, 由第三个基本构件输出。在实践中, 前

者如汽车后桥的差速器, 后者如飞机螺旋桨用的一种驱动装置。

工程界习惯上常将行星轮系和差动轮系的齿轮传动机构统称为行星齿轮传动。

1.2 行星齿轮传动的类型
行星齿轮传动的类型很多, 分类方法也不少。本书主要根据苏联库德略夫采夫

( Kудрявцев)提出的按行星传动机构的基本构件的不同来进行分类。这是因为库氏的分类法较好

地体现了行星传动机构的特点, 而且在我国和国外 (如前苏联、日本等) 早已被人们普遍采用

和接受了。在此分类法中, 基本构件代号为: K—中心轮, H—转臂, V—输出轴。根据基本构

件代号来命名, 行星齿轮传动可分为 2K-H、3K 和 K-H-V 三种基本类型, 其他结构型式的行星

齿轮传动大都是它们的演化型式或组合型式。

此外, 苏联的特卡钦科 ( Tкаченко) 提出按传动机构中齿轮的啮合方式, 将行星齿轮传动分

为三种基本型式, 即 A A、II 和 AI 三种, A 表示外啮合, I 表示内啮合。这与我国机械行业标

准“NGW 型行星齿轮减速器标准 ( JB/ T 6502—1993)”相似。按传动机构中齿轮的啮合方式,

可将上述三大基本类型再细分为许多传动型式, 如 N GW、N W、N N、N GWN 和 ZU WGW 型

等, 其中按首字汉字拼音 N—内啮合, W—外啮合, G—内外啮合公用行星齿轮, ZU—锥齿轮。

表 1-1 列出了常用行星齿轮传动机构的类型、机构简图、主要技术参数及应用特点, 下面逐

一加以阐述。

表 1-1 常用行星齿轮传动机构的类型及特点

传动类型

组件 型
传动简图 传动比范围 传动效率

传动功

率范围
特点及应用

2 �K -H

负号机构
N GW

 ibaH= 2 �.8～13

推荐 3～9

 ηba H = 0 c.97～

0 >.99
 不限

 适 用 于 任 何

工 况 下 任 何 功

率 的 减速或增

速装置

2 �K -H

负号机构
N W

 ibaH = 1 �～ 50

推荐值 8～ 16

 ηba H = 0 c.97～

0 >.99
 不限

 用途同上 , 但

径向尺寸较紧

凑 , 而制造安装

较复杂

2 �K -H

正号机构
W W

 ©¦iba H©¦= 1 �.2～

几千

 很 少 用 于 动

力传动 , 短时工

作制≤20 �

 当 传 动 比 很

大 而 传 递 功 率

很小时才采用。

当 H 从动 , ©¦i©¦

小于某一值时

机构自锁
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(续)

传动类型

组件 型
传动简图 传动比范围 传动效率

传动功

率范围
特点及应用

2 �K -H

正号机构
N N

 传递 小 功 率

ibH a= 1700 �, 推荐

值 30～ 100

 当 ibH a= 10 �～

100

ηbHa= 0 �.7～0 �.9

≤40 IkW

 用 于 短 时 工

作 制 中 小 功 率

传动。当 H 从动

时©¦i©¦达某值后

机构自锁。

2 �K -H

负号机构

ZU W G

W
 iHab= - 1 �

 当 nb = 0 �或

na = 0, ηbH a =

0 >.98

≤60 IkW
 主 要 用 于 差

动装置

3 �K NGW N
 ©¦iba e©¦= 500 B

推荐值 20～ 100

 ηba e = 0 ~.8～

0 >.9

 短 期 工 作 ≤

120  kW , 长期工

作≤ 10kW

 结构紧凑 , 传

动比范围较大 ,

但制造安装较

复杂。适于短期

工作中小功率

传动。©¦ibea©¦达某

值后机构自锁

K-H -V N
 ibH V = 10 ;～

100

 ηbH V = 0 �.8～

0 >.97

 短 期 工 作 ≤

100  kW

 结构紧凑 , 外

廓尺寸小 , 渐开

线齿形 , 用于中

小功率短时工

作制 ; 摆线针轮

可用于任意工

作制

1.2.1 2K -H 型行星齿轮传动

拥有两个中心轮 ( 2K )、一个转臂 ( H ) 的行星齿轮机构的类型代号为 2K-H。在 2K-H 传

动中, 若 转臂固定, 中心轮 a 和 b 的回转方向相反, 则这种条件下的传动比 i
H

ab (右上角标 H 代

表固定构件) 规定为负号, 即 i
H
a b < 0, 称为负号机构。若转臂 H 固定, 中心轮 a 和 b 的转向相同,

这时的传动比规定为正号, 即 i
H

a b > 0, 称为正号机构。2K-H 类行星齿轮传动又可分为如下几种

型式 (其传动简图见表 1-1) :

1) NGW 型 该型由内外啮合和公用行星轮组成。它的结构简单、轴向尺寸小、工艺性好、

效率高, 然而传动比较小。但 N GW 型能多级串联成传动比大的轮系, 这样便克服了单级传动比

较小的缺点。故 N GW 型成为动力传动中应用最多、传递功率最大的一种行星传动。

2) NW 型 该型由一对内啮合和一对外啮合齿轮组成。由于把行星轮做成双联齿轮, 使其

为双排内外啮合而没有公用齿轮。与 N GW 型相比, NW 型传动比范围大、效率相仿、轴向尺寸

大、结构较复杂、工艺性差一些, 当传动比大于 7 时, 径向尺寸显著减少。

3) WW 型 该型由双排两对外啮合齿轮组成。其突出的特点是能通过调整四个齿轮的齿

数, 轻而易举地得到 1.2至数千范围的传动比。但效率低, 并且随着传动比增加而急剧下降。当
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传动比大于某数值后, 轮系就自锁。故 W W 型多用于传递运动, 而很少用于传递动力 (若用于

差动传动时, 功率可较大)。

4) NN 型 该型由双排两对内啮合齿轮组成, 通过调整行星轮与中心轮的齿数关系, 可以

得到的传动比范围比 N GW 型的大; 但效率低, 传动比大到一定程度会出现自锁。与 WW 型相

比, NN 型尺寸紧凑、效率稍高。故 N N 型一般用于小功率、短时、间断工作制的传动装置中。

5) ZU W GW 型 该型由两对外啮合锥齿轮组成, 有一个公用行星轮。除具有 NGW 型的特

点外, 其行星轮轴线与两中心轮轴线垂直, 便于从两边出轴, 主要用作差动装置, 很少用作减

速传动。

1.2.2 3K 型行星齿轮传动

这种传动由三个中心轮 a、b 和 e, 转臂 H 以及双联行星齿轮组成。由于转臂 H 不承受外力

矩, 仅起支承行星轮的作用, 故不是基本构件, 三个中心轮是基本构件。按拥有基本构件的情

况, 将这类轮系称为 3K 型, 而按啮合方式则为 NGW N 型。

3K 型轮系可以较小的尺寸实现小于 500的传动比, 且可以组成串联的多级 N GWN 型轮

系。但与 2K-H 类的 N GW 型相比, 效率低且随传动比的增加而显著降低, 工艺性也差, 故该轮

系只适于中小功率的短时间断性工作制的动力传动装置。

1.2.3 K-H -V 型行星齿轮传动

这种传动的基本构件为内齿中心轮 b、转臂 H 和构件 V, 称为 K-H-V 类轮系。这类传动仅

有一种型式, 因只有一对内啮合齿轮, 所以按啮合方式属于 N 型。

当转臂 H 输入运动时, 行星轮 g 与内齿中心轮 b 啮合, 因 b 是固定的, g 被迫绕自身轴心

线自转, 同时又随转臂 H 绕主轴线公转。又因行星轮 g与构件 V 不同心, 其合成转动是平面运

动, 必须借助于一个输出机构才能将转动传给 V。这个输出机构称为 W 机构, 常用的输出机构

有销轴式、浮盘式、滑块式、零齿差式等 (详见第 9 章)。

K-H-V 型轮系的传动比是靠一对内啮合齿轮的齿数差实现的, 齿数差通常为 1～4。当主动

齿轮的齿数足够多时就能得到大的传动比。所以又称少齿差行星齿轮传动。

K-H-V 型传动结构紧凑、尺寸小, 单级传动比为 10～100, 效率较高 (齿轮用渐开线齿形

时η
b

H V = 0.8～0.94) , 齿轮强度好, 常用于减速传动装置。

以上所述各行星齿轮机构, 若它们的三个中心构件都回转, 则成为差动齿轮机构。虽然 2K-

H、3K 和 K-H-V 三种类型都可作为差动齿轮机构, 但实际上只采用 2K-H 型做差动机构, 因为

它是在最低成本条件下能实现的最可靠机构。

此外, 封闭行星齿轮机构 (差动行星齿轮机构中的中心轮与转臂之间, 或两中心轮之间形

成封闭运动链) 实际上大多也是 2K-H 型加上封闭运动链构成的。由上可见 2K-H 型应用范围之

广。

1.3 行星齿轮传动的特点
行星齿轮传动与普通齿轮传动相比, 当它们的零件材料和机械性能、制造精度、工作条件

等均相同时, 前者具有一系列突出的优点, 因此它常被用作减速器、增速器、差速器和换向机

构以及其它特殊用途。行星齿轮传动的主要特点如下:

( 1) 体积小、重量轻、结构紧凑, 传递功率大、承载能力高

这个特点是由行星齿轮传动的结构等内在因素决定的。

1) 功率分流 用几个完全相同的行星齿轮均匀地分布在中心轮的周围来共同分担载荷, 因

4

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



而使每个齿轮所受的载荷较小, 相应齿轮模数就可较小。

2) 合理地应用了内啮合 充分利用内啮合承载能力高和内齿轮 (或称内齿圈) 的空间容积,

从而缩小了径向、轴向尺寸, 使结构很紧凑而承载能力又很高。

表 1-2 行星齿轮减速器与普通定轴齿轮减速器比较

项  目 行星齿轮减速器 普通定轴齿轮减速器

重量 / k g 3471 �6943 b

高度 / m 1 8.31 1 �.80

长度 / m 1 8.29 1 �.42

宽度 / m 1 8.35 2 �.36

体积 / m 3 �2 8.29 6 �.09

齿宽 / m 0 8.18 0 �.41

损失功率 / kW 81 �95 9

圆周速度 / m / s 42 a.7 99 �.4

3) 共轴线式的传动装置 各中

心轮构成共轴线式的传动,输入轴与

输出轴共轴线,使这种传动装置长度

方向的尺寸大大缩小。

( 2) 传动比大

只要适当选择行星传动的类型

及配齿方案,便可利用少数几个齿轮

而得到很大的传动比。在不作为动力

传动而主要用以传递运动的行星机

构中, 其传动比可达到几千。此外,

行星齿轮传动由于它的三个基本构

件都可以转动, 故可实现运动的合成与分解, 以及有级和无级变速传动等复杂的运动。

( 3) 传动效率高

由于行星齿轮传动采用了对称的分流传动结构, 即它具有数个均匀分布的行星齿轮, 使作

用于中心轮和转臂轴承中的反作用力相互平衡, 有利于提高传动效率。在传动类型选择恰当、结

构布置合理的情况下, 其效率可达 0.97～0.99。

( 4) 运动平稳、抗冲击和振动的能力较强。

由于采用数个相同的行星轮, 均匀分布于中心轮周围, 从而可使行星轮与转臂的惯性力相

互平衡。同时, 也使参与啮合的齿数增多, 故行星齿轮传动的运动平稳, 抗冲击和振动的能力

较强, 工作较可靠。

表 1-2列出了 Delaval 公司生产的传动比 i= 7.15, 功率 P = 4400kW 的行星齿轮减速器与

一般减速器比较的结果, 可见行星齿轮机构的优越
[ 17 ]
。

在具有上述特点和优越性的同时, 行星齿轮传动也存在一些缺点, 如结构形式比定轴齿轮

传动复杂; 对制造质量要求较高; 由于体积小、散热面积小导致油温升高, 故要求严格的润滑

与冷却装置等。

1.4 发展概况与方向
1.4.1 发展概况

我国早在南北朝时代 (公元 429～500年) , 祖冲之发明了有行星齿轮的差动式指南车。因

此我国行星齿轮传动的应用比欧美各国早 1300多年。

1880年德国第一个行星齿轮传动装置的专利出现了。19世纪以来, 随着机械工业特别是汽

车和飞机工业的发展, 对行星齿轮传动的发展有很大影响。1920 年首次成批制造出行星齿轮传

动装置, 并首先用作汽车的差速器。1938年起集中发展汽车用的行星齿轮传动装置。二次世界

大战后, 高速大功率船舰、透平发电机组、透平压缩机组、航空发动机及工程机械的发展, 促

进行星齿轮传动的发展。

高速大功率行星齿轮传动广泛的实际应用, 于 1951 年首先在德国获得成功。1958年后, 英、

意、日、美、苏、瑞士等国亦获得成功, 均有系列产品, 并已成批生产, 普遍应用。英国 A llen
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齿轮公司生产的压缩机用行星减速器, 功率 25740kW ; 德国 Renk 公司生产的船用行星减速器,

功率 11030kW。

低速重载行星减速器已由系列产品发展到生产特殊用途产品, 如法国 Citroen 生产用于水

泥磨、榨糖机、矿山设备的行星减速器, 重量达 125t , 输出转矩 3900kN·m; 德国 Ren k 公司

生产矿井提升机的行星减速器, 功率 1600k W, i= 13, 输出转矩 350kN·m; 日本宇都兴产公司

生产了一台 3200kW , i= 720/ 480, 输出转矩 2100 kN·m 的行星减速器。

我国从 20 世纪 60年代起开始研制应用行星齿轮减速器, 20世纪 70年代制订了 NGW 型渐

开线行星齿轮减速器标准系列 JB1799—1976。一些专业定点厂已成批生产了 NGW 型标准系列

产品, 使用效果很好。已研制成功高速大功率的多种行星齿轮减速器, 如列车电站燃气轮机

( 3000kW )、高速汽轮机 ( 500kW ) 和万立方米制氧透平压缩机 ( 6300kW ) 的行星齿轮箱。低

速大转矩的行星减速器也已批量生产, 如矿井提升机的 XL- 30型行星减速器 ( 800kW ) , 双滚

筒采煤机之行星齿轮减速器 ( 375kW )。

1.4.2 发展方向

世界各先进工业国, 经由工业化、信息化时代, 正在进入知识化时代, 行星齿轮传动在设

计上日趋完善, 制造技术不断进步, 使行星齿轮传动已达到了较高水平。我国与世界先进水平

虽存在明显差距, 但随着改革开放带来设备引进、技术引进, 在消化吸收国外先进技术方面取

得长足的进步。目前行星齿轮传动正向以下几个方向发展:

1) 向高速大功率及低速大转矩的方向发展。例如年产 300kt 合成氨透平压缩机的行星齿轮

增速器, 其齿轮圆周速度已达 150m / s; 日本生产了巨型船舰推进系统用的行星齿轮箱, 功率为

22065kW ; 大型水泥磨中所用 80/ 125 型行星齿轮箱, 输出转矩高达 4150 kN·m。在这类产品

的设计与制造中需要继续解决均载、平衡、密封、润滑、零件材料与热处理及高效率、长寿命、

可靠性等一系列设计制造技术问题。

2) 向无级变速行星齿轮传动发展。实现无级变速就是让行星齿轮传动中三个基本构件都转

动并传递功率, 这只要对原行星机构中固定的构件附加一个转动 (如采用液压泵及液压马达系

统来实现) , 就能成为无级变速器。

3) 向复合式行星齿轮传动发展。近年来, 国外将蜗杆传动、螺旋齿轮传动、圆锥齿轮传动

与行星齿轮传动组合使用, 构成复合式行星齿轮箱。其高速级用前述各种定轴类型传动, 低速

级用行星齿轮传动, 这样可适应相交轴和交错轴间的传动, 可实现大传动比和大转矩输出等不

同用途, 充分利用各类型传动的特点, 克服各自的弱点, 以适应市场上多样化需要。如制碱工

业澄清桶用蜗杆蜗轮-行星齿轮减速器, 总传动比 i= 4462.5, 输出轴 n= 0.215r / min, 输出转矩

27200N·m。

4) 向少齿差行星齿轮传动方向发展。这类传动主要用于大传动比、小功率传动。

5) 制造技术的发展方向。采用新型优质钢材, 经热处理获得高硬齿面 (内齿轮离子渗氮,

外齿轮渗碳淬火) , 精密加工以获高齿轮精度及低粗糙度 (内齿轮精插齿达 5～6 级精度, 外齿

轮经磨齿达 5 级精度, 粗糙度 R a0.2～0.4μm) , 从而提高承载能力, 保证可靠性和使用寿命。
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第 2 章 行星齿轮传动的运动学

研究行星齿轮传动运动学的主要目的, 是确定行星齿轮传动中构件间的传动比和各构件的

角速度。其运动学分析大致可分为分析法和图解法两大类, 其中分析法包括相对速度法、列表

法和能量法等; 图解法包括速度图解法和矢量图解法。

2.1 分析法
2.1.1 相对速度法

相对速度法又称转化机构法, 首先由威尔斯 ( W illes ) 于 1841 年提出的。理论力学中的相

对运动原理, 即“一个机构整体的绝对运动并不影响机构内部各构件间的相对运动”。这正如手

图 2-1 行星齿轮传动及其转化机构

表 2-1 行星轮系角速度

构件名称 原行星轮系中构件角速度 转化机构中的构件角速度

转臂 H ωH ωHH= ωH- ωH= 0 �

中心轮 a ωa ωHa = ωa- ωH

中心轮 b ωb ωHb = ωb - ωH

行星轮 g ωg ωHg = ωg- ωH

表中的秒针、分针和时针的相对运动关系不因带表人的行动变化而变化。根据这一相对运动原

理, 我们给整个行星轮系加上一个与转臂 H 的角速度 ωH 大小相等、方向相反的公共角速度

( - ωH )后, 则行星机构中各构件间的相对运动关系仍保持不变。但这时转臂 H 将固定不动, 行

星轮系便转化成了定轴齿轮传动, 此假想的定轴齿轮传动称为原行星齿轮传动的转化机构。这

样便可用定轴齿轮传动的传动比计算方法, 首先算出转化机构的传动比, 进而求得行星齿轮传

动各构件间的传动比。

下面先讨论这种转化机构的常用方法——转臂固定法, 其次再讨论转化机构法的普遍关系

式。

1. 转臂固定法

如图 2-1a 所示的行星齿轮传动中, 设各构件的角速度方向如图所示。给整个行星齿轮传动

加一个公共的角速度 ( - ωH )

后便得到图 2-1b 所示的转化

机构。在转化机构中, 各构件的

角速度 (相对于转臂 H 的角速

度) 如表 2-1所示。

上表中, ω
H
a、ω

H
b、ω

H
g、和

ω
H

H 等符号的右上角标 H 表示

构件 a、b、g 和 H 相对于转臂

H 的相对角速度。ω
H
H = 0表明

转臂固定不动, 即原来的行星

轮系变为假想的定轴齿轮传

动, 如图 2-1b 所示。故应用定

轴齿轮传动的传动比计算方法

可得到转化机构中任意两构件

的传动比。若中心轮 a、b 分别

为转化机构的主从动轮, 则其



传动比为:

i
H
a b =
ω

H
a

ω
H

b

=
ωa- ωH
ωb - ωH

= -
zg

z a
·

zb

zg
= -

zb

z a
( 2-1)

式中 i
H
a b的上角标 H 表示固定构件, 第一下标 a 表示主动构件, 第二下标 (右下) b 表示从动构

件。由上式可知, 只要已知任意两个构件的角速度 (例如 ωa 和ωH ) 和各齿轮齿数, 便可求出第

三个构件的角速度 (例如ωb ) , 而构件 a、b 之间, a、H 之间的传动比也就可以求得。

若行星轮系的中心轮 b 固定 (即 ωb = 0) , 则由上式可得:

i
H

ab =
ω

H

a

ω
H
b

=
ωa - ωH
0- ωH

= 1-
ωa
ωH

= 1- i
b

a H

故

i
b
a H = 1- i

H
ab = 1+

Zb

Z a
( 2-2)

在计算上述转化机构传动比 i
H
a b时, 应注意两点: 首先是必须按定轴轮系计算, 注意传动比

的正负号, 若 i
H
a b > 0, 称该行星轮系为正号机构; 若 i

H
a b < 0, 称为负号机构。正号机构与负号机

构在传动比、效率等传动性能上大不相同。其次须考虑各构件的转速方向, 规定同一正方向, 若

构件的实际转速与规定正方向相同, 应以正号代入; 若与规定方向相反, 应以负号代入。若计

算得到的转速为正或负, 则分别说明所求转速与规定的正方向相同或相反。

2. 行星轮系传动比计算的普遍关系式

对于构件旋转轴线平行的周转轮系, 根据上述相对运动原理的转化机构法已得到转臂固定

法的计算公式。现在将推广到涉及三个基本构件中的任一构件固定的方法, 即给轮系一个与任

一指定基本构件转速 (为使用方便起见, 以转速代替角速度) 大小相等方向相反的转速, 使该

构件固定, 从而形成转化机构, 以建立普遍关系式。

分析一周转轮系中三个基本构件 A、B和 C 的转速时, 可分别按 A、B 固定而列出转速关系

方程式。

构件 A 和 C 相对于 B 运动时: i
B
A C =
nA - nB
nC - nB

( 2-3a)

构件 A 和 B 相对于 C 运动时: i
C
A B =
nA - nC
nB - nC

( 2-3b)

将两式相加得: i
B

A C + i
C

A B = 1

移项得: i
B

A C = 1- i
C

A B ( 2-4a)

由式 ( 2-4a ) 可看出: 将等号左边 i的上角标 B与其下标的右下角标 C 互换位置, 就得到等

号右边第二项。这个规律使这普遍关系式便于记忆。

按照这一规律, 还可得到下列关系式:

i
A
BC = 1- i

C
B A , i

A
CB = 1- i

B
CA ( 2-4b)

公式 ( 2-4) 即为行星轮系传动比计算的普遍关系式。

将式 ( 2-3) 与式 ( 2-4) 联立求解, 可得:

nA = i
B
A CnC + i

C
A BnB

nB = i
C

BAnA + i
A

BCnC

nC = i
B
CAnA + i

A
CBnB

( 2-5)

上述这组公式, 当已知两个构件的转速和传动比时便可求得另一构件的转速。由这组公式
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可知: i的第一个下标与等式左边 n 的下标相同, 而 i的第二个下标与所乘因子 n 的下标相同。

将式 ( 2-4) 及式 ( 2-5) 与转臂固定法公式 ( 2-1) 和 ( 2-2) 和定轴传动中的“角标换位,

互为倒数”的传动比关系 (即 ia b =
n a
bb

= 1 ( nb / n a) = 1/ iba , 主从动构件换位时, 传动比互为倒

数) 结合起来, 就能简便地求出轮系在各种传动方式下的传动比。

2.1.2 各类行星齿轮传动的传动比计算

1. 2K-H 型

N GW 型传动比计算已如式 ( 2-2)。

N W 型其传动简图见表 1-1。当内齿中心轮 b 固定, 太阳轮 a 主动, 转臂 H 从动时, 其传动

比 i
b
a H依式 ( 2-2) 直接列出为:

i
b
a H = 1- i

H
a b

依式 ( 2-1) 可得转化机构之 i
H

a b :

i
H

a b = - ( z g / za ) ( zb / z f ) = - ( zg zb ) / ( z az f )

故

i
b

aH = 1+
zg z b

za z f
( 2-6a)

同理, 当太阳轮 a 固定, 内齿中心轮 b 主动, 转臂 H 从动时的传动比为:

i
a

b H = 1- i
H

ba

故

i
a

b H = 1+
zaz f

zg zb
( 2-6b)

W W 型与 NN 型, 其机构简图见表 1-1。当转臂固定时转化机构的传动比 i
H
ab均为正值, 称

正号机构的行星轮系。

依式 ( 2-1) 转化机构的传动比为:

i
H
ab = 1+

z g zb

z az f
   i

H
b a= 1+

za z f

zg z b

依传动比普遍公式 ( 2-2) 得:

i
b

a H = 1- i
H

a b = 1-
zg zb

zaz f
( 2-7a)

i
a

bH = 1- i
H

b a= 1-
za z f

zg z b
( 2-7b)

2. K-H-V 型

传动机构简图见表 1-1, 属 N 型。当转臂固定时转化机构的传动比为正值, 属正号机构。

依式 ( 2-1) 转化机构的传动比为:

i
H

V K = i
H

gb =
z b

z g
    i

H

K V = i
H

bg =
z g

z b

依式 ( 2-2) 得 K-H-V 的传动比:

i
K
H V = i

b
H g =

1
i

b

g H

=
1

1- i
H

gb

=
1

1-
zb

zg

= -
z g

zb - zg
( 2-8a)

i
V

H K = i
g

H b =
1
i

g
bH

=
1

1- i
H
bg

=
1

1-
zg

zb

=
zb

z b - zg
( 2-8b)
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实际应用中, K-H-V 轮系主要按 H 主动, 行星轮 g 或内齿轮 b 从动的方式作减速器使用。

其传动比与齿数差 ( z b - zg ) 相关, 齿数差越小, 传动比就越大, 故通常称少齿差行星传动。

3. 3K 型

传动机构简图见表 1-1。其中 b 固定, a 主动, e 从动。其组成情况相当于两个 2K-H 轮系

耦合而成, 第一级为 a、b、g、H 组成的 N GW 型, a 主动、H 从动; 第二级为 b、e、H 和行星

轮 g 与 f 组成的 N N 型, H 主动, e 从动。

其转化机构的传动比为:

i
H

a b = -
zb

za
    i

H

e b =
z f zb

zez g

其总传动比为 i
b
a e:

i
b
a e =
n a
n e

=
n a
nH
nH
ne

= i
b

a Hi
b

H e

应用“角标换位, 互为倒数”和式 ( 2-2) 普遍关系式可得:

i
b
a e=
i

b
a H

i
b
e H

=
1- i

H
a b

1- i
H
e b

=
1+

zb

za

1-
z fzb

ze zg

( 2-9a)

若 e 固定, a 主动, b 从动, 其传动比公式为 i
e
ab , 推导过程与上面相似。转化机构

i
H

a e= -
zg ze

z az f
, i

H

be =
zg ze

zb z f
。

i
e
a b =
n a
nb

=
n a
nH
nH
nb

= i
e
aHi

e
H b =
i

e
a H

i
e

bH

=
1- i

H
ae

1- i
H

b e

=
1+

z gz e

zaz f

1-
z gz e

z b z f

( 2-9b)

4. C-I 型

用定轴轮系或其他机构来封闭差动轮系所得的组合机构称为封闭行星轮系, 简称 C-I 轮系。

封闭行星轮系中单独与差动轮系的一个基本构件连接的伸出轴标号为 C, 封闭机构的伸出轴标

号为 I , 被封闭的差动轮系的两个基本构件分别标号为 a 和 b, 据此封闭行星轮系简称 C-I。将

基本构件 a、b 分别与伸出轴 I 联系起来, 标号为 a-I、b-I 的传动链, 即封闭机构, 可以是定轴

轮系、周转轮系, 也可以是电气、液压装置。

图 2-2 封闭行星轮系机构

图 2-2所示为由齿轮 1、2、3、4组成的定轴轮系和由齿轮 5、6、

7与转臂 H 组成差动轮系所构成的封闭行星轮系。可以看出, 差动轮

系的两个基本构件 a 和 b 所具有的两个自由度, 被定轴轮系封闭为

一个自由度, 即 I 轴的转动。

C-I 轮系的一个最突出的特点是将 I 轴输入的动力, 分成两路传

给输出轴 C, 从而实现机构的进一步小型化。

传动比计算。首先分析 C-I 轮系中差动轮系的三个基本构件与

输出轴联接的情况, 进行改名标号, 确定构件 C、I、a、b 和封闭关

系 a-I、b-I。如果改名标号时 a、b 中包括转臂 H , 应将 H 标为 b。然后用差动轮系的转速普遍

关系式 ( 2-5) 推导传动比计算公式。

nC = i
B
CAnA + i

A
CBnB
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