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球面齿轮传动的强度研究

常 山 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

陈荣增 林国成 (哈尔滨工业大学 )

【摘要】 本文给出了球面齿轮传动的接触应力和弯曲应力计算公式
,

并利用有限元法对凸

齿柱进行了研究
,

全面地分析了球面齿轮凸齿住的弯曲应力分布规律
。

同时
,

对齿柱进行了实验应

力分析
.

实验结果与理论分析所得的结果符合得很好
。

关键词 球面齿轮传动 有限元法 应力分析
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1 前言

度研究是一个很复杂的问题
,

本文仅用弹性

力学理论
、

有限元法以及实测应力分析的方

法来解决这方面的间题
。

虽然球面齿轮传动具有传动灵活这一大

优点
,

但其承载能力却很低且加工复杂
,

以前

实际应用较少
。

随着科学的不断进步
,

特别是

以机器人 为代表的最先进技术的高速发展
,

使得球面齿轮有了用武之地
。

我国研制的机

器人 由于在柔性手腕上采用了球面齿轮传动

装置
,

因此具有结构特别紧凑
、

传动元件少
、

灵活度大
、

可实现全方位弯转
,

手腕尺寸和重

量都比较小
,

以及易于运 动的综合和控制等

优点
。

这种结构最先是由挪威的 rT all fa iN ls

U n d e r h a u s 公司研究成功的
,

被称为 T R L L F A

柔性手腕
,

在世界上享有较高声誉
。

国内外对

球面齿轮传动的原理和设计进行了很多的探

讨
,

但对其强度的研究却很少
。

机器 人柔性手

腕的众多优点归功于采 用了球面齿轮
,

然而

从此种柔性手腕整 体强度来说
,

球面齿轮 又

是该手腕的最薄弱环节
。

球面齿轮传动的强

2 球面齿轮传动的原理

如图 l 所示
,

球面传动齿轮可有三个自

由度
。

其典型的结构形式是在两个节球上面

布置轮齿
,

但不是布满整个球面
,

而是在球冠

上分布
。

球面凸齿轮的齿是用齿柱嵌在球冠

上而成的
,

齿柱通过成形车刀加工
,

而球面凹

齿轮的齿是用渐开线指状成形铣刀在节球冠

上直接加工而成
。

球面齿轮传动的传动比即

是球面齿轮被动齿轮节球半径与主动齿轮节

球半径之 比
。

球面齿轮传动凹齿和凸齿啮合

一一对应
,

始终没有齿和 齿之间交换接触的

情况
。

对干传动比为 1的球面齿轮传动
,

由于

两球面齿轮 的节球半径相同
,

所以凸齿和凹

齿的布置也是完全相同的
,

且一一对应
,

如图

1所示
。

布置方式为
:

中心齿布置在节球球冠
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顶点上
,

中心齿外在两条纬线上再布置两圈

齿
。

为了保证经线齿距尽可能地等于纬线齿

距
,

按照球面三角关系采用
“

第一条纬线上均

布六个齿
,

第二条纬线上均布十二个齿
”

的布

齿方案
。

对于传动比不为 1时
,

主从动球面齿

轮的节球半径不等
,

轮齿分布相对来说复杂

些
,

但用
“ 1一 6一 1 2 ”

的布齿方案仍是较好的

选择
。

性关系
,

而是与载荷的立方根成正 比
。

3
.

2 球面齿轮传动弯曲强度计算公式

球面齿轮传动凸齿柱齿根的弯曲应力计

算公式为
:

。 w 一 K 、 ·

K
。 ·

K dF
·

sY
·

F 、 · c os a 、 ·

hr /W

( 2 )

式中
:

hF

— 单齿 上界 点啮合 时的啮合力

臂
,

m m

环一一 危险截面的截面系数
,

m耐

甄一
一
单齿上界点啮合时的压力角

K 、
- -

一 使用系数

vK— 动载系数

K dF

— 齿间载荷分配系数

sY— 齿根部最大应力集中系数

K 、 、

A’v
、

K 、 、

sY 最好由试验来确定
。

4 计算实例

图 1 球 面齿轮传动示意图

3 球面齿轮强度计算公式

以喷漆机器人柔性手腕上采用的两对球

面齿轮参数作为实例来计算球面齿轮传动的

接触应力和弯曲应力
。

4
.

1 齿轮参数

表 l

球面齿轮传动失效主要有两种方式
,

即

接触失效和弯曲失效
。

与圆柱齿轮传动所不

同的是
,

由于球面齿轮本身的结构特点
,

使得

计算球面齿轮弯曲强度时只需针对凸齿齿柱

即可
。

3
.

1 球面齿轮传动接触强度计算公式

根据弹性力学接触问题的相关理论推导

出球面齿轮的接触应力计算公式为
:

a ,
= K

H .

万: .

K ` ·

K ^ ·

尸 , ` / , ( l )

式中
: 尸、

— 齿轮所传递的法向力
,

N

K H

— 区域系数

K :

— 弹性系数

K K

— 啮合系数

K `

— 工况系数

由此可见
,

最大接触应力与载荷不成线

参参 数数 凸齿轮轮 凹齿轮轮

传传动比比 0
.

6 6 777 lll 0
,

6 6 777 lll

节节球半径
,

m mmm 3 666 3 666 5 444 3 666

节节圆压力角
. 。。 l 555 l 555 l 555 l 555

模模数
.

~~~
333 333 333 333

齿齿数数 2 444 2 444 3 666 2 444

4
.

2 计算结果如图 2 和图 3 所示

5 球面齿轮 凸齿柱齿根应力 的

有限元分析
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由于凸齿柱结构 的复杂性
,

用简单 的弹

性力学理论得到的计算公式有几个需要实验

才能准确确定的系数
。

应用有限元能够在很

大程度上解决这一间题
,

并得到满意的结果
。

上运行 1 小时
,

结果稳定
。

广广一一 图 4 有限元网格 图

洲ō瀚剧ln00翔
。

(。日日/Z)
二b

0 5 0 100 15 0 2 0 0 2 5 0 3 00 3 5习月习目 4 5 0 5阅

P ( N )

图 2 接触应力 曲线

.5 3 计算结果分析

5
.

3
.

1 齿轮凸齿柱根部的最大拉应力和压

应力

户户才才
表 2 N / m r n

0 5 0 100 15 0 己OQ 2 5 0 3 00 3 5 0 4的 4 5 0 5 Q0

P ( N )

图 3 弯曲应力 曲线

载载荷荷 齿顶作用力力 齿中作用力力

111 0 0 NNN 最大大 最大大 最大大 最大大

拉拉拉应力力 压应力力 拉应力力 压应力力

圆圆角半径 .0 3m mmm 1 2 555 8 555 1 0 444 7 444

圆圆角半径 0
.

s m mmm 10 555 7 555 9 000 6 999

空空 刀槽齿根根 19 666 2 7 555 15 000 2 4 555

240棚160卿80和
。

(z日日/Z)
。b

5
.

1 力学模型
、

边界条件及载荷工况的确定

为减少计算量
,

把 凸齿柱和节球冠单独

取出并利用对称性只取一半计算
。

考虑到齿

柱与齿冠之间是过盈联接
,

这样
,

在相结合面

上的节点需加辅助单元来处理
。

在齿柱不同

的位置上作用法向载荷
,

同时施加由过盈量

折算出的面力到相应的单元上去
。

5
.

2 单元的选取与网格划分

我们采用 20 节点和 16 节 点等参元
,

如

图 4 所示
。

由于齿廓上部曲线复杂
,

加上齿柱

根部应力变化剧烈
,

网格应密些
。

网格的划分

全部 由笔者编制的程序 自动完成
,

本例采 用

98 0 个节点
,

31 9 个单元在 A S T 3 8 6 / 5 2 0 微机

5
.

3
.

2 齿根应力分布规律

在不同载荷
、

不同边界条件
、

不同几何形

状条件下
,

用 S A P S计算齿柱根部应力
。

计算

结果表 明最大应力位置在齿根表面
,

表根的

几何形状对齿根应力影响很大
。

从图 5~ 7 可

得 出如下结论
:

1
.

不考虑集 中力的局部效应时
,

最大应

力在齿根表面
,

此应力随着圆角半径的增加

而减小
,

且与载荷作用力臂成正 比
。

2
.

过盈对齿柱根部应力影响不明显
,

但

对配合部分影响较大
。

3
.

齿根圆角半径对齿根截面内部点的应
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力影响不明显
。

4
.

齿廓形状
、

齿柱与球冠的结合状况对

齿根应力的影响显著
。

0
.

9 m m
,

用 5 0 2胶将应变片贴在齿根处
。

测试

2 0叭 /m , n Z

产产
尹尹

一一

( 茸
...

33333
22222

,,
111

认认认
图 6 R 一 0

.

2 有过盈时齿柱应 力分布

日日、苔。ō

图 S R ~ 0
.

1 齿柱应力分布

6 齿柱 的实验应力分析
6

.

1 试验装置

试验装置简图如 图 8 :

6
.

2 试验方法

齿柱放大五倍
,

材料为 45 钢
,

E 一 2
.

1

X 1 s0 N /m m
, ,

所采用的电阻应变片为 O
.

Z X

二二厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂尹尹污污污 甘~

一一
, 声 ,,

了了了了
)))

11111 厂
,,,

11111111111111111

图 7 齿柱齿根截面主应 力分布

... . 创̀ . . . ` .....

11111「
`

勺勺

阳阳阳
l {{{{{{{{{{{{{{{{{

应应应应应应应应变仪仪卜卜勺洲洲洲洲

1
.

加力装置 2
.

杠杆

9
.

底座 1 0
.

固定螺栓

3
.

撑块

图 8 实脸装置示意图

4
.

齿柱 5
.

弧形块 6
.

固定螺母 7
.

应变片及引线 8
.

测试仪器
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7 结论

、
5

乃 、 .

认 一 护产

川a00助

尸尸 吞

R = 2
.

5

( Zz u日/ Z)
。 b

1洲困 翻润 硬, 门 刀以口 月的 月. 匆 母, 阅 , . 月

z P ( N )

本文对球面齿轮传动的原理和强度进行

了系统的分析
,

在充分利用球面齿轮传动灵

活性好这一优点的同时又兼顾其承载能力
,

为球面齿轮得到更广泛的应用打下了理论基

础
。

本文所采用的方法适用于其它结构
、

材料

的球面齿轮传动或椭球面齿轮传动的强度计

算
。

脚翔山曰

:
(N日日/之)考

图 9 弯曲应力

公式计算 值 口 R 一 1
.

5 时实测应力值

△ R一 2
.

5 时实测应力值

在不同载荷作用下圆角半径分别为 1
.

5 m m

和 2
.

5 m m 时齿柱的应力分布
。

用 Y DJ 一 1型

应变仪测应变值
,

应力计算如下
:

a 一 。 ·

E
·

K 仪 / K 片 (N / m m ,
) (3 )

式中
: 。

— 所测应变值

E

— 齿柱的弹性模量

K仪

— 应变仪灵敏系数

K 片

— 应变片灵敏系数

6
.

3 理论分析与试验结果比较

载荷在 85 0~ 4 9 0 0 N 的范 围内
,

将理论

分析结果和实验结果绘在图 9 和图 10 中
,

理

论分析结果均比测试值大一些
。

这主要是由

于应变片很难贴到应力最大处且它所反应的

仅是局部平均应力值
。

然而
,

从有限元分析
,

实验结果与公式计算结果相 比较
,

总的来说

相差在 10 %左右
,

且有相似的规律
。

因此
,

本

文所采用的方法是可行的
,

结果也是可信的
。

. + 一 , 二不一一丫一 , 一 , 一一
.

, 一州
. ,的 1 1翻 l ,目 之侧月 足别阅 润目 ,翻目 月翻阅 心, 阅 日侧门

P ( N )

图 1 0 弯曲应力

一 有限元计算值
,

口 R一 1
.

5 时齿根应力实测

值 △ R 一 2
.

5 时齿根应力实测值
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K e y w o政ls :

咖肠如以 尹护 加翻翻威城面
,

孙如 以跳矛翻`

,砚肠诫 , 别沙创” 口朋妙瘤

( 5 9 ) T be o p .加mtt
o p e r a t an g eT ln pe ar t U比e o r so lar c冶ll e ct o sr f o r

an I r r e ve sr i b le S心l ar 助
e r g y H ae t

nE 幼ne

S洲 te m ”
一 C勃e n J in c a n (叉公汤朗 U . 勿即威 , )
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