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提 要

渐开线 K H V 传动只 需一时内啮合齿轮
,

具 有休 积小重量轻
,

加工零件少等优

点
。

但 由于 内外齿轮的齿数相 差很少
,

容 易发生干涉
,

需采用较 大啮合 角
,

而对受

力和 效率均为不利
。

故一般 文献认 为 K H V 传动 效率较低
,

并且速比 大时更低
,

因

此只 能用于小功率传动
。

作者使用合理的内啮合 几何尺寸计算方法
、

较精确的啮合效率公式
、

和优化技

术
,

设计 了通用程序
,

计算过 4 00 余题
,

取得 了较好的参数
。

所需的啮合 角比一般

文献要小 1 0
“ ,

啮合效率 大于 92 %
,

并且速比 大时效率并不降低
。

由此得 出结 论
:

K H V 传 动 能够获得较高效率
,

可 以 用于中等功率和 大速比传动
。

为 K H V 传动 的

进一步发展提供 了方向
。

K H V 传动的主要构件为一个中心轮K
,

一个是 内齿轮
,

一个转臂 H
,

和一个角速度 与

行星轮角速度 相同的等速机构 V
。

这种传动理论上虽然 可以有多种型式
,

但是实际 应 用 主

要是少齿差传动
,

所以通常所渭 K H V 传动即指 K H V 少齿差传动
,

或简称少齿差
。

少齿差只需一对内啮合齿轮
,

具有体积小重量轻
,

加工零件少等优点
,

是一种很有发展

的传动
。

但 也存在缺点
:

易发生干涉
,

计算复杂
,

一般认为啮合效率 较 低
。

K y 及p : B 玖e B
教

授将 K H V 传动的特性划属于 Z K 一H 正号传动范畴
,

即效率低
,

并且传动比大时效率 急剧

下降 〔 1 〕
。

少齿差的内
、

外齿轮的齿数差很少
,

为了避免千涉往往需采用较大的啮合角
。

例如两角教授一齿差用 61
。 ,

二齿差为4 6
。 ,

三齿差需3 7
.

4
“

〔2 〕
,

而按 B ol ot o
vs k a y a

教授的

封闭图
,

三齿差需大于38
。

〔3 〕
。

由于啮合角大
,

对受力和效率均为不利
。

因此 目前 K H V

少齿差只用于小
一

力率传动
。

少齿差的啮合角能否降低
,

啮合效率能否提高
,

以及速比增大时

效率是否不急剧下降
,

都是涉及到这种传动进一步发展的重要问题
。

少齿差计算中参数较多
,

需先假设某些参数经多次试算才能通过限制条件
,

但结果还不

一定理想
。

并且 目前的内啮合几何尺寸计算方法多不考虑切齿刀具的参数
。

这种方法计算中

似无问题
,

但是实际制造或安装时
,

在某些情况下将出问题
。

考虑刀具参数
,

加入效率则少

齿差的计算更加复杂
,

所 以设计通用程序用 电子计算机运算为好
。

如果程序中只包括所需公
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式
,

虽然可以节省人工计算
,

但不一定获得较佳参数
。

只有应用优化技术
,

才能充分发挥计

算机的效能并取得较好结果
。

作者使用合理的几何尺寸计算方法
,

较精确的啮合效率公式
,

和优化技术
,

设计了通用程序
,

取得较好的参数
。

例如啮合角不论一
、

二
、

三齿差均比一般

文献小 1 0
“

左右
,

啮合效率达 92 % 以上
,

并且速比增大时效放并不降低
。

由这些结果得出新的

结论
,

即 K H V 少齿差传动可以用于中等功率和大速比传动
,

为 K H V 传动的进一步发展提

供了方向
。

一
、

合理的几何尺寸计算方法

目前外啮合齿轮的几何尺寸计算方法基本上已统一
,

尤其是齿条型刀具加工的齿轮
,

计

算方法大多一致
。

内啮合齿轮是行星传动设计的重要部分
,

但计算方法 尚末统一
,

并且各种

不同方法计算出的结果也各不相同
。

有些方法将外啮合所用的公式
,

只改变正
、

负符号
,

直

接引用于内啮合 〔4 〕
,

许多方法不考虑切齿刀具的影响 〔4 〕
。

实际上
,

插齿刀加工的内

齿轮与齿条型刀具加工的外齿轮性质并不相同
。

在计算内啮合几何尺寸时必须考 虑 刀 具 参

数
,

否则理论计算中似无问题
,

但是所得到的尺寸并不能符合好的啮合质量指标
,

并且在某些

情况下
,

实际制造和安装时会发生干涉
,

甚至内齿轮无法切齿
,

渐开线齿廓不能形成
。

例如

两角宗晴教授没有考虑刀具参数
,

他所设计的少齿差的某些数据如下 〔2 〕: 当齿数差z J =

z : 一 Z , 二 5 时
,

内齿轮的变位 系数一律用X
: = 0

.

2 ; 而 当z ‘二 8 时
,

一律用 X
: = O

。

前一种

情况即五齿差
。

如果一个模数 m = 2 毫米
,

齿数 2 2 = 65 的内齿轮
,

用新的标准插齿刀 (G R 71

一60 )加工
,

刀具参数为
:

齿数 z
。
= 50

,

变位 系数 X
。
= 0

.

5 7 8
。

则切齿时插齿刀与内齿轮的啮

合角
a 。:

(指插齿终止位置 )可按下式计算
:

I n V 仪 c Z = ( 2 ta n 2 0
。

)(X
: 一 X

。

)/ (Z
: 一 Z

e

) + in v 2 0
o

0
。

7 2 7 9 4 (0
。

2 一 0
.

5 7 8 )/ (6 5 一 5 0 ) + 0
。

0 1 4 9 = 一 0
.

0 0 3 4

所得出的
a 。 2

小于零
,

即实际上渐开线齿廓切不出来
。

对于后一杯情况
,

即八齿差
,

由 于 用

X
: = O

,

所以 ac
Z

很容易成负值
,

因此许多标准插齿刀均不能使用
。

作者曾对国内外常遇到的六种 内啮合几何尺寸计算方法进行分析讨论 〔4〕
,

在此基础上

提出较为合理的方法
,

基本观点为
: “

根园决定于刀具
,

顶园决定于啮合
” , “新 刀设计

,

1日刀核验” 。

简述如下
:

1
、

根园决定于刀具

齿轮的齿根园是由切齿刀具的齿顶切成
。

也即与刀具的参数有关
。

可按下列公式计算
。

」

R l: = A e : + R a e ( 1 )

R j z = A e z 一 R a e ( 2 )

或R r l = m (0
.

5 2 1 一 f* + X l ) ( 3 )

其中
:
R1

2 , R j ,
各为内

、

外齿轮的齿根园
。

R ac
为切齿刀具的齿顶园

。

A c : ,

Ac
:
为切齿终止位置时

, 刀具与内齿轮或外齿轮间的中心距
。

了。为滚刀的齿顶高系数
。

X :
为外齿轮的变位系数

。

公式 ( l ) 和 ( 2 ) 用于插齿刀加工齿轮
,

公式 ( 3 ) 用于滚刀加工
。
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2
、

顶园决定于啮合

径向间隙
、

重合度
、

啮合效率
、

重叠干涉
、

节点对面齿顶干涉
、

过渡干涉
、

滑动系数等

许多啮合质量指标都 与齿顶园有关
。

所以简言之 “顶园决定于啮合
” 。

虽然也可先假设顶 园

值再核验必要的啮合指标
。

但是既然
“顶园决定于啮合

” ,

可按某一项啮合指标 先 确 定 顶

园
。

其中以径向间隙的计算较简单
,

为此由径向间隙先定顶园
,

即
:

R a x = R I : 一 A 一 附
·

C l :
( 4 )

R a Z = R , z + A + 产”
·

C Z z ( 5 )

其中
: R a : , R a ;

— 内
,

外齿轮的齿顶园
,

A

—
内

、

外齿轮间的中心距
,

c : :

—外齿轮齿顶与内齿轮齿根间径向间隙系数
,

c Z ,

— 内齿轮齿顶与外齿轮齿根间径向间隙系数
,

一般情况下也可取 c : : 二 c Z ; = c
。 ’

作者认为 B ol ot o v s k a y a
教授的方法较好

,

但是
,

与许多其他方法一样
,

将径向间隙系

数限制为 0
.

25 或0
.

3 ,

并且规定C : : = c : : 〔5 〕
。

这对于外啮合标准齿轮是适用 的
,

然 而 对

于 内啮合变位齿轮
,

尤 其对少齿差就不一定合适了
。

例如
,

由于径向间隙限制过小
,

为了避

免重叠干涉
,

按 B ol ot o
vs k a y a 的封闭图

,

三齿差 的啮合角不得不大于38
。 。

如果这种方法 用

于一或二齿差
,

啮合角将很大
。

而 B ol 。氏也不曾发表过一或二齿差的封闭图
。

实际上
,

只要保证最小的径向间隙
,

而没有必要将径向间隙限制于某一定值
,

并且也可

以 C : :
午 C : : ,

而 以满足其他啮合指标为原则来确定径向间隙
。

例如当齿数差少时
,

可 以 用

较大的径向间隙系数 以避免干涉
,

这样啮合角可不致过大
。

作者曾用过径向间隙系数为0
.

6一

O
。

8设计一齿差减速装置
,

并 已实际制造
,

运行效果良好
。 ·

3
、

新刀设计
,

旧刀核验

插齿刀本身可以看作一个变位齿轮
,

变位 系数为X
。 。

G a vl ile n k 。 教授将X
。
= O作为中等

磨损即平均值来计算 〔6 〕
。

表面上似乎考虑 了刀具参数
。

实际上每次刀具用钝重 磨 后
,

刀

具的变位系数都会改变
。

不少插齿刀新刀的变位 系数Xc 接近零
,

而
一

也有些重磨后 的 极 限 值

( X
。

) 机云: 接近零
。

例如 机 二 1
。

5 毫米
, Z

。
= 6 8 ,

新刀 X
。
= 0

.

7 3 7 ,

而 (X
。

) m in 二 一 0
。

0 5 0 ,
又

拼 = 4 毫米
, Z = 9 ,

新刀 X
。
二 0

,

而 ( X
。

) ,、艺: = 一 0
。

2 7 0
。

所以 X
‘ = 0 不是中等磨损与平均

值
。

而且按 X
。
= 0 计算实际上还是没有考虑刀具参数

。

如果只按 新 刀 设计
,

但是实际切齿

用 旧刀
,

则某些情况下会发生干涉
,

径向间隙过小
。

按实际切齿刀具的参数来设 计 也 有 困

难
,

因为刀具每次重磨参数要变化
,

不易掌握
。

因此合理 的方法是
“新刀设计

,

旧刀核验
” 。

即按新刀参者p数设计
,

用按用钝重磨的刀具极限尺寸来核验
。

并非所有项 目都需重算
。 “

根

园决定于刀具
” 。

所以只核验与根园或刀具有关项 目
。

这种方法 已 在 K H V 及 3 K 等行星传

动设计与制造中使用过
,

详细介绍可参看 〔4〕
。

二
、

较 精 确 的 啮 合 效 率 公 式

啮合效率是行星传动的重要指标
,

对于 K H V 传动尤为重要
。

因为一般将 K H V 划属于

Z K 一H正号传动
。

而这类传动效 率较低
,

速比大时更低
,

甚至自锁
。

所 以只能用 于 小 功 率

传动
。

可见效率问题己影响到某种传动的发展
。

行星传动的啮合效率一般可用啮合功率计算
,

各文献中的介绍 虽 有 出 入 〔1 〕 〔7 〕
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〔8〕
,

但基本形式如公式 ( 6 )
。

月、: = 月,

/ 〔丫 + (1 一 丫 ) (1 + Z ,
/ Z d )〕 ( 6 )

其中
: 月、: 一转臂H 主动

,

等速机构 V 从动时K H V 传动的啮合效率
。

勺‘

一假设转臂相对固定时
,

转化定轴齿轮机构的啮合效率
。

由式 ( 6 ) 可知
,

、 : 与z ,
/ z d和丫有关

。

一 z ,
/ z d 即减速比

, , ‘

相 当于定轴齿轮效率
。

如果简单地处理丫
,

例如可 以从手册中选取
,

一对 内啮合可取 月‘ = 。
。

98
,

则当速 比 为 一 9

时
,

由式 ( 6 ) 可计算出月、 = 0
.

83
,

而 当速比为 一 99 时
,

、
。

只有 0
.

33
。

这样一来
,

K H V 传

动效率低
,

速比 ( 绝对值 ) 大时更低的论点岂不很容易解释
。

实际上 丫 并非不变的常数
,

而

是随着 z ;
/ z d或速比而改变

。

更重要的是 刀* :
对 刀‘

非常敏感
。

例如当 z :
/ z d = 6 3时

,

如果

刀‘ = 0
.

9 9 9 ,

由 ( 6 ) 式得粉
* : = 0

.

9 4 0 ;
若刁

‘ = 0
.

9 9 , 刀* : 二 0
.

6 1 ; 而当刀
‘ = 0

.

9 5时
, 刀* :

只有

0
。

4 3

其中

。

所 以K H V 传动啮合效率的精确度主要决定于 粉‘

的精度
。

常用的冲
z

公式为

1
.

1
、 汀

刁 = 上 一 拼 、

讼丁
工厄丁

夕
忌

- ( 7 )

: 召一摩擦系数
,

。
一重合度

,

+ 号用于外啮合
、

一 号用于内啮合
。

而K u d厅 a vt z e v 教授的公式 〔1〕更为简单
,

他取
: = 1

.

46 为常数或平均值
,

则上式为
:

l
,

1
刃 = 上 一 乙 . 0 拼 气

万
.

工
- ; 于 一 j

石 1 ‘ 2

( 8 )

重合度显然不是定值
,

式 ( 8 )虽简单但粗糙
。

式 ( 7 )用于外啮合还可以
,

但是对内啮合

尤其是 K H V 传动
,

就不够精确了
。

因为实际上刃‘

不是与
。
有关

,

而是与节点位置有关
。

标

准齿轮或高变位齿轮
,

节点在啮合区中部
,

式 (7 )的误差还不大
。

而角变位齿轮
,

特别是啮

合角大时节点往往在啮合区外
,

甚至远离啮合区
,

所以式 ( 7 )就不够精确了
。

而很多内啮合

齿轮需要用角变位
,

其中 K H V 传动正是用大啮合角
。

较精确的公式如下
:

。, = l 一于。K : (
‘

1
,

1
~ 一 工 八— ,

乙 1 乙 2

( 9 )

系数 K 。
考虑节点位置

,

各种K 。的计算公式可参看 〔7〕
。

三
、

优 化 程 序 设 计

K H V 传动的几何尺寸计算较复杂
。

即使用计算器
,

算一个题也需 4至 8小时
,

并且只 是

通过限制条件
。

设计通用程 序用电子计算机运算是好的方法
。

如果程序中仅包括所需的计算

公式
,

虽然可以节省人工计算劳力
,

但是所得到的结果并不一定理想
,

只有应用优化技术才

能充分发挥计算机的效能并取得较好的参数
。

我们的问题属于有约束非线性规划
,

并且计算中有许多超越方程
,

有些则不 是 单 峰 函

数
。

因此应用需要求导数的优化方法是较复杂与困难
,

不如选用直接搜索优化方法
。

直接搜索的方法很多
,

例如 H 。。k e Je e v e 法
,

P o w el l法等等
,

大多是用于 无 约 束 优

化
。

利用罚函数法是可以将约束问题转化为无约束问题
。

作者曾用 Po w e
认法加上罚函数法

计算
,

结果不太理想
,

也用其他三种方法试算
,
结果各不相同

。

许多优化方法对数学问题
,
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尤其是二次函数是很有效的
,

但是如果直接应用于实际工程问题不一定都很成功
。

数学上较

精确的方法
,

由于计算复杂和没有考虑到工程问题的某些具体特点
,

有时也可能不如用简单

的方法而收敛快和容易接近优化值
。

下面所要介绍的一种方法
,

考虑了 K H V 传动的特点
,

效果较好
。

1
、

目标函数为求啮合效率的极大值
。

约束方程为 G > O 以避免节点对面 齿 顶 干 涉
,

G, > 0 以避免重叠干涉
, 。> 1 以保证啮合的连续性

,
X :

> X m in 以保证小齿轮的轮齿强度
。

考虑到制造和安装误差
,

采用 G > 0
.

1 毫米与 G
,

> 0
.

0 2
。

G > 0
.

1毫米在初步确定齿顶园时就

需满足
,

也即由径向间隙和节点对面齿顶干涉先定齿顶园再计算其他限制条 件
。

Y as t le b o v

曾证明内啮合齿轮的重合度
己
可以小于 1 〔9〕

,

上海也制造过
。二 0

.

85 的少齿差减速机
,

并

已成功运行 10 年
,

但为可靠起见
,

本程序仍用
。> 1

,
X m in 根据不同的少齿差而规定数值

。

2
、

由于 K H V 传动设计中有关参数较多
,

为了简化计算
,

主程序用三维数组 (F or t; a ,

语言规定数组一般不超过三维 )
,

由模数
.

齿轮齿数
,

刀具参数编号组成
。

而在优化过程中以

径向间隙系数 c ,

小齿轮
,

变位系数 x , ,

和中心距A 为三 自变量
。

3
、

为了简化程序和减少内存
,

设计较多的子程序
,

子程序中多用变量
,

少用数组
。

子

程序QR 是解渐开线函数的超越方程
,

子程序A 刀是 当求某渐开线函数的角度时
,

先预 选一个

不超 出 1 度的角度
,

而迅速解出超越方程
。

子程序 A x 用于计算中心距与变位系数
,

子程序 G E

用于计算约束方程
,

子程序E F计算效率
。

4
、

优化方法不用罚函数法
,

而在 H o o k e
一Je e v e

方法基础上改进设计
,

以能适用 于 约

束非线性问题
。

简述如下
:

由可行区内的初始点出发进行局部搜寻
,

如果试验点所得出的效率没有改善
,

或者该点

不能满足约束条件
,

也即已出可行区
,

则改变搜寻方向
。

如果六个方向搜寻均失败
,

则减小

步长重新开始
。

反之
,

若有一个以 上方向搜寻成功
,

则以加速步长进行模式 搜 寻
。

如 果有

效
,

则从此试验点又开始局部搜寻
,

如果无效
,

则从上一轮的最佳点开始局部搜寻
。

当各向

均求不 出更好的点并且步长小于规定值时
,

迭代结束
。

5
、

为了得到较高的效率和较小的啮合角
,

迭代应从小啮合角开始
。

因此 由输入数据形

成的开始点在可行区外
。

而改进设计的H o o k e
一 J e e v e

方法只能在可行区内使用
。

因此如何

在 可行区内求得一个合适的初始点是个重要问题
。

如果这个点选择不当
,

最后的 结 果 将 不

良
。

所以 由开始点出发寻求可行区的初始点也是一个优化过程
。

在这个过程中
,

如果象一般数学问题那样
,

将三个自变量 A
,

X , , c 同等对待进行三维

搜寻
,

则所得到的可行区内初始点不理想
,

最后的结果也将远离真正的优化值或者收敛速度

很慢
。

如果只以 A 一维搜寻
,

速度快些
,

结果有所改善
,

但仍不是较好值
。

因为在这个具体

工程问题中
, A 对约束方程和 目标函数的影响要比其他自变量大

,

而 X ,
与 c 各自的影响又相

差不大
。

所 以较好的方案是 以相同的加速步长从X l
方向和c方 向同时出发

,

两方向的合成 方

向作为搜寻方向
。

如果试验点成功
,

即接近于可行区
,

则加速前进
。

反之
,

若失败
,

则以 A

方向用较小步长搜寻
,

然后再重新 由合成方向搜寻
。

这个方法收敛快
,

效果也好
。

优化方法的过程简述于图一 1
,

程序的流程如图一 2
。

程序用 F o r t r a n 语言编制
,

每次至少可计算 1 00 个K H V 传动
,

输出2 8 0 0有用数据
。

如果

计算机容量较大
,

则可改变数组体积而增加算题数目
。
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四
、

结 论

作者曾用此优化程序计算参数不同的40 0余 K H V 传动
,

得到1 2 0 0 0有用数据
。

对结果进

行分析后
,

可以作 出一些新的结论
。

1
、

虽然 K H V 传动的特性与 ZK一H 正号传动有相似之处
,

并且后者 已被认为啮合效率

较低
,

速比大时更低
,

但是这个结论用于 K H V 传动不一定适合
。

如果采用合理的几何尺寸

计算方法
,

较精确的效率公式和优化技术
,

K H V 传动可以获得较高效率
,

并且速比大时效

率不低
。

为了阐明问题
,

列出某些数据于表一 1
。

其中啮合效率按摩擦系数为0
.

1来 计 算
,

一 z :

八 z : 一 z : ) 即转臂H 主动
,

等速机构V 从动时的减速比
。

由表一 1 可见速比绝 对值 增

大时
,

效率变化不大
。

另外
,

齿数差增加时
,

啮合效率虽有所增加
,

但是当速比给定时
,

二

齿差齿轮的齿数是一齿差的两倍
,

三齿差则为 3 倍
。

虽然 当传递相同扭矩时
,

三齿差和二齿

差所用的模数可以比一齿差小
,

可是不会成倍地减少
。

所以齿数差大时
,

结构尺寸也庞大
。

如果用多级传动以减小尺寸
,

则结构复杂
,

并且串联机构的效率也可能比单级一齿差还低
。

为此
,

作者认为少齿差中应优先选用一齿差
,

并且三齿差以上的少齿差由于结构尺寸较大而

不宜使用
。

这与一般为了提高效率而少用一齿差的观点正好相反
。

2
、

按此优化程序计算所得到的啮合角 二比一般文献中的值要小
。

为了对比
,

某些数值

列于表一 2
。

由于啮合角小
,

受力情况和啮合效率比其他设计要好
,

虽然具体数值还待实验

对比
。

另外
,

此程序所设计 的4 00 余K H V 传动均已通过各种限制条件
,

特别是考虑了新
、

旧

刀具的参数
,

所以可以用于生产实践并能取得较好的质量指标
。

作者也曾使用这种方法设计

制造了七种减速装置
,

效果良好
。

但是还需进一步做实验以证实理论分析结果
。

3
、

由于 K H V 传动可以获得较高啮合效率
,

并且速比的绝对值增大时
,

效 率 变 化 不

大
。

因而为这种传动向中等功率和大速比发展提供了方向
。

再加上体积小重量轻
,

加工零件

少等优点
,

K H V 传动的前景将不可估量
。
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