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考虑摆线轮齿距误差的 ＲＶ减速器
转臂轴承寿命评估
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摘　要：针对ＲＶ减速器的转臂轴承易失效的问题，课题组以ＲＶ１１０Ｅ减速器为研究对象，对转臂轴承进行受力分析，采
用ＡＤＡＭＳ软件建立ＲＶ减速器多体动力学模型，以ＬｕｎｄｂｅｒｇＰａｌｍｇｒｅｎ理论为基础，计算转臂轴承的寿命，分析摆线轮齿
距误差对转臂轴承寿命的影响规律。研究结果表明：转臂轴承的载荷合力与分力呈周期性变化，同一摆线轮上的转臂轴

承承受的载荷大小和周期相同，相位差为１２０°，转臂轴承承受的最大载荷为８０９４．６Ｎ，最小载荷为１３７１．２Ｎ；转臂轴承
的理论寿命为４６２９．０ｈ，仿真寿命为２５０５．６ｈ；齿距误差值开始值为正时，轴承的载荷力比无误差大，反之则小；齿距误
差值越大，转臂轴承的载荷力峰值振幅越宽，转臂轴承的寿命稳定性高，反之亦然。
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　　ＲＶ减速器是基于摆线行星减速传动原理而形成

的２级封闭式减速器。由于具有体积小、扭矩大、精度

高和传动比大的优点，ＲＶ减速器被广泛应用于医疗

检测、工业机器人和航空航天等领域［１３］。据统计，曲

柄轴与摆线轮之间的转臂轴承是 ＲＶ减速器最薄弱的

环节［４］。转臂轴承的滚动体承载能力差且工作负载

较大，在工作过程中最先发生失效，因此对转臂轴承的

受力分析与疲劳寿命的评估尤为关键。

国内外学者对ＲＶ减速器做了大量研究。张振强

等［５］对ＲＶ减速器的原理和特点进行研究，分析了３

类轴承的受力形况；聂傲男等［６］采用 Ｒｏｍａｘ建立 ＲＶ

减速器仿真模型，研究了工况、减速器结构和轴承结构

等参数对减速器曲柄支承轴承和转臂轴承受力状态的

影响规律；Ｏｌｅｊａｒｃｚｙｋ等［７］对摆线轮箱中不同类型轴承

的效率进行了比较，不同工况下的实验结果表明滚针

轴承的效率比套筒轴承的效率有明显的提高；

Ｍ．Ｂｌａｇｏｊｅｖｉｃ等［８］使用有限元分析法对 ＲＶ减速器进

行分析，探讨静态受力的应力表现，有限元分析结果与

实验结果对照比较表明整体强度满足设计要求；吴素

珍等［９］２７２９提出了一种基于多体动力学的受力计算方

法，并利用该方法研究输入转速和负载对转臂轴承受

力的影响规律；张帆［１０］运用 ＵＧ和 ＡＤＡＭＳ软件建立

多体动力学模型，并利用 ＡＤＡＭＳ求解器分析转臂轴

承与支撑轴承受力情况；刘华明等［１１１２］建立了 ＲＶ减

速器模型并导入 ＡＤＡＭＳ软件建立虚拟样机模型，通

过仿真得出考虑加工误差时输出轴力矩的上下浮动

值，仿真结果比实验结果误差值更小；王少虎等［１３］建

立了考虑齿廓修形、制造误差的轮齿接触分析模型，分

析了不同种类制造误差对传动误差的灵敏度影响；宿

月文等［１４］基于轮齿接触分析方法构建了ＲＶ减速器误

差分析模型，

分析加工误差等级对减速器传动误差的影响规律。上

述国内外学者的研究在进行 ＡＤＡＭＳ仿真分析时，仅

分析了摆线轮与针齿的接触力的变化以及验证转速情

况，未对轴承的受力情况进行分析；在考虑加工误差对

减速器的影响时，多数学者针对传动精度的研究与分

析并未考虑对轴承和减速器寿命的影响规律。

课题组以 ＲＶ减速器的传动原理为切入点，对减

速器转臂轴承进行受力分析；运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ和

ＡＤＡＭＳ建立 ＲＶ减速器多体动力学仿真模型；基于

ＬｕｎｄｂｅｒｇＰａｌｍｇｒｅｎ理论对转臂轴承寿命进行计算与分

析，研究了摆线轮齿距误差对轴承寿命的影响规律。

１　ＲＶ减速器转臂轴承的受力分析
ＲＶ减速器是一种２级减速机构，第１级为行星齿

轮传动机构，第２级为摆线针轮传动机构，其传动原理

如图１所示。课题组所研究的 ＲＶ减速器型号为 ＲＶ

１１０Ｅ，主要构件由１个太阳轮、３个行星轮、３个曲柄

轴、２个摆线轮、１个针齿壳、１个行星架、多个针齿和

若干个轴承组成，基本参数如表１所示。ＲＶ减速器

的传动比为１１１，该ＲＶ减速器承受的转矩负载为９７０

Ｎ·ｍ，额定的输出转速为１５ｒ／ｍｉｎ，承受的最大转矩

为额定转矩的２．５倍。

图 １　ＲＶ减速器的传动原理

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＶｒｅｄｕｃｅｒ

表 １　ＲＶ１１０Ｅ减速器基本参数

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＶ１１０Ｅｒｅｄｕｃｅｒ

针齿中心圆

半径ｄｐ／ｍｍ

针齿半径

ｄｒｐ／ｍｍ

偏心距

ｅ／ｍｍ

摆线轮

齿数Ｚｃ

针齿

齿数Ｚｐ

太阳轮

齿数Ｚ１

行星轮

齿数Ｚ２

模数

ｍ／ｍｍ

压力角

α／（°）

８２．０ ３．５ １．５ ３９ ４０ ２４ ７２ １ ２０

１．１　针齿对摆线轮的力

根据 ＲＶ减速器的传动原理，忽略零件之间的摩

擦力［１５］，分析针齿对摆线轮的力。如图２所示，当摆

线轮逆时针转动时，针齿会阻止摆线转动，左边针齿受
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到摆线轮的作用力，齿面会对摆线轮产生反作用力，反

作用力方向沿法向接触点方向通过节点 Ｐ，理论上只

有一半针齿受力。将这些反作用力沿着作用线移至节

点Ｐ，并将这些力分解为Ｘ方向的力（Ｆ１ｘ，Ｆ２ｘ，Ｆ３ｘ，…）

和Ｙ方向的力（Ｆ１ｙ，Ｆ２ｙ，Ｆ３ｙ，…），将Ｘ方向的力相加得

到整个针齿对摆线轮在Ｘ方向的合力∑Ｆｉｘ，将 Ｙ方
向的力相加得到整个针齿对摆线轮在 Ｙ方向的合力

∑Ｆｉｙ，且有：

∑Ｆｉｘ ＝Ｍｃ２ｒｃ＝
ＭｃＺｐ
２ｋ１ｒｐＺｃ

； （１）

∑Ｆｉｙ ＝Ｋｙ∑Ｆｉｘ； （２）

Ｋ＝
２ｅＺｐ
ｒｐ
； （３）

Ｋｙ ＝
２
π
１
Ｋ＋

Ｋ２－１
２Ｋ２

ｌｎ １＋Ｋ
１( )[ ]－Ｋ

。 （４）

式中：Ｍｃ为ＲＶ减速器承受的转矩负载，Ｎ·ｍ；Ｚｐ为针

齿齿数；ｋ１为短幅系数；Ｚｃ为摆线轮齿数；ｒｃ为摆线轮

节圆半径，ｍｍ；ｒｐ为针轮中心圆半径，ｍｍ；ｉ为 Ｐ点的

编号。

图 ２　针齿对摆线轮的力
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１．２　转臂轴承对摆线轮的力

如图３所示，将转臂轴承对摆线轮的合力分解为

ＦＲｉ１，ＦＲｉ２，ＦＲｉ３，其中 Ｒｉ为曲柄轴的标号。其中∑ＦＲｉ１
为平衡切向作用力∑Ｆｉｘ产生的力矩的分力，其只对
Ｏｃ产生力矩，并与∑Ｆｉｘ对 Ｏｃ产生的力矩大小相等、
方向相反。∑ＦＲｉ２与∑Ｆｉｘ大小相等、方向相反，
∑ＦＲｉ３与∑Ｆｉｙ大小相等、方向相反。

图 ３　轴承对摆线轮的力

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｃｙｃｌｏｉｄａｌｗｈｅｅｌ

若所施加的负载恒定，ＦＲｉ１的合力相对于曲柄轴

是不变的，所以 ＦＲｉ２和 ＦＲｉ３的合力的大小也不发生变

化，但方向会随着曲柄轴的自转而发生变化。因此 ＦＲｉ１
为摆线轮转臂轴承上的恒定载荷，ＦＲｉ２和ＦＲｉ３为转臂轴

承上旋转的载荷，将ＦＲｉ１，ＦＲｉ２，ＦＲｉ３这３个力合并，１个

恒定载荷和２个旋转载荷矢量相加而成的摆线轮转臂

轴承对摆线轮的作用力为ＦＲｉ。

ＦＲｉ１·Ｎ·ｒａ ＝∑Ｆｉｘ·ｒ０； （５）

ＦＲｉ１ ＝∑Ｆｉｘ·ｒ０／（Ｎ·ｒ０）＝Ｍｃ／（２Ｎ·ｒ０）；（６）
ＦＲｉ２ ＝∑Ｆｉｘ／Ｎ； （７）

ＦＲｉ３ ＝∑Ｆｉｙ／Ｎ； （８）

ＦＲｉ＝ＦＲｉ１＋ＦＲｉ２＋ＦＲｉ３。 （９）

式中：Ｎ为曲柄轴数；ｒ０为曲柄轴转动中心分布圆半

径，ｍｍ；ｒａ为摆线轮传动的节圆半径，ｍｍ。

在曲柄轴上建立平面坐标系，以转臂的切向为 Ｘ

轴，垂直于切向方向为Ｙ轴。将ＦＲｉ１，ＦＲｉ２，ＦＲｉ３沿着Ｘ轴

和Ｙ轴方向分解，将分解的力相加得Ｘ方向和 Ｙ方向

的合力，再将Ｘ轴和Ｙ轴的合力矢量相加最终得到合

力ＦＲｉ以及合力ＦＲｉ与Ｘ轴的夹角。转臂轴承对摆线轮

的受力分解如图４所示，图中Ａ点为曲柄轴自转中心，

Ｂ点为偏心部分中心。

ＦＲｘ ＝ＦＲｉ１＋ＦＲｉ２ｃｏｓθ－ＦＲｉ３ｓｉｎθ； （１０）
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ＦＲｙ ＝ＦＲｉ２ｓｉｎθ＋ＦＲｉ３ｃｏｓθ； （１１）

｜ＦＲｉ｜＝ ＦＲｘ
２＋ＦＲｙ槡

２； （１２）

α＝ａｒｃｔａｎ（ＦＲｙ／ＦＲｘ）。 （１３）

图 ４　转臂轴承对摆线轮的受力分解

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｒｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｗｉｖｅｌ

ａｒｍｂｅａｒｉｎｇｏｎｃｙｃｌｏｉｄａｌｗｈｅｅｌ

计算结果表明合力的大小跟负载成正比，极限载

荷是额定载荷的２．５倍。用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行编程

计算，得到图５所示曲柄轴１处转臂轴承的载荷合力

与分力呈周期性变化。如图６所示，同一摆线轮上的

转臂轴承承受的载荷大小和周期相同，相位差为

１２０°，转臂轴承承受的最大载荷为８０９４．６Ｎ，最小载

荷为１３７１．２Ｎ。

图 ５　曲柄轴１转臂轴承合力与分力

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆｏｒｃｅｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ１ｓｗｉｖｅｌａｒｍｂｅａｒｉｎｇ

图 ６　同一摆线轮上转臂轴承的合力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｏｆｓｗｉｖｅｌａｒｍ

ｂｅａｒｉｎｇｏｎｓａｍｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｗｈｅｅｌ

２　ＲＶ减速器动力学仿真建模
２．１　ＲＶ减速器三维模型创建

为了仿真计算关键零部件的受力情况，需要建立

ＲＶ减速器动力学模型［１６］２１２２。课题组采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

软件对ＲＶ减速器进行三维模型的创建，输入表１中

的各个零件的尺寸，并对各个零件进行虚拟装配，以及

对整个装配体模型进行干涉的检查。经检验 ＲＶ减速

器三维装配模型未出现相互干涉的现象，其 ＲＶ减速

器三维模型如图７所示。

２．２　基于ＡＤＡＭＳ的ＲＶ减速器动力学建模

２．２．１　轴承模型的建立

为了模拟真实ＲＶ减速器运行情况，采用 ＡＤＡＭＳ

软件自身携带的轴承库创建轴承模型，ＲＶ减速器轴

承动力学模型如图 ８所示。在运用求解器计算时，

ＡＤＡＭＳ轴承模型相比于传统 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ创建的轴承

模型计算效率高，计算结果更为准确。

２．２．２　初始条件的设置

将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立的 ＲＶ减速器模型转化为 ｘ＿ｔ

格式，并将其导入ＡＤＡＭＳ仿真软件中。在ＡＤＡＭＳ软

件中，对软件进行初始化设置，添加所需零件之间的轴

承模型和运动副关系，并分别设置各个零部件的材料

类型和力学特性［１６］２２２７。

将输入转速添加在输入齿轮和大地之间建立的旋

转副上，再将负载扭矩添加在输出盘的质心，并调用

ＡＤＡＭＳ中的 ＳＴＥＰ函数。ＳＴＥＰ函数的基本形式为：
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图 ７　ＲＶ１１０Ｅ减速器三维模型

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＲＶ１１０Ｅｒｅｄｕｃｅｒ

图 ８　轴承动力学模型

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｂｅａｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，ｘ０，ｈ０，ｘ１，ｈ１），其含义为自变量ｘ为ｘ０～ｘ１
时，因变量ｈ从ｈ０平缓地上升至 ｈ１。输入转速为７２０

（°／ｓ），ＳＴＥＰ函数具体形式为 ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，１，

７２０），即时间为０～１ｓ时，转速从 ０提升至 ７２０（°／

ｓ）；输入负载扭矩为９７０ｋＮ·ｍｍ，ＳＴＥＰ函数具体形式

为ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，１，９７０），表示时间为０～１ｓ时，负

载扭矩从０上升至９７０ｋＮ·ｍｍ。

２．２．３　仿真结果

将ＡＤＡＭＳ仿真时间设置为１０ｓ，进行求解计算，

得到图９所示的转臂轴承承受载荷力随曲柄轴的变化

曲线。

由图９可知转臂轴承承受载荷力随曲柄轴转动呈

周期性变化，其中最大理论值为７９５７．０Ｎ，最小理论

值为１２３６．０Ｎ，最大仿真值为６６７４．０Ｎ，最小仿真值

为３５０．４Ｎ；轴承承受载荷的理论值与仿真值曲线变

化规律一致，但大小存在误差，原因在于 ＲＶ减速器动

图 ９　转臂轴承承受载荷力随曲柄轴的变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｂｏｒｎｅｂｙｂｏｏｍ

ｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

力学模型考虑了行星齿轮系、摆线轮和针齿等各个零

件之间的相互耦合作用，与文献［９］第２９页结果相同。

３　ＲＶ减速器转臂轴承寿命计算
ＲＶ减速器在传动的过程中，为了减小减速器的

尺寸，通常将摆线轮的内孔作为转臂轴承的外圈，曲柄

轴作为内圈。ＲＶ减速器转臂轴承的基本参数见表２。

表 ２　转臂轴承的基本参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｗｉｖｅｌａｒｍｂｅａｒｉｎｇ

外圈直径

Ｄ／ｍｍ

内圈直径

ｄ／ｍｍ

滚子直径

Ｄｗ／ｍｍ

滚子

数Ｚ

轴承宽度

ｄｋ／ｍｍ

４２ ３０ ６ １３ １４

３．１　轴承寿命计算方法

转臂轴承的疲劳寿命是指轴承在产生疲劳剥落前

能正常使用的寿命。基于 ＬｕｎｄｂｅｒｇＰａｌｍｇｒｅｎ理论进
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行计算，考虑轴承的支撑刚性高、转速低、润滑条件好

等因素，将转臂轴承简化为圆柱滚子轴承，则轴承寿命

计算公式［１７］为：

Ｌｈ＝
１０６
６０ｎ

Ｃ
Ｐ( )
０

１０
３
。 （１４）

式中：Ｌｈ为轴承寿命，ｈ；Ｃ为轴承的额定动载荷，Ｎ；Ｐ０
为轴承的当量动载荷，Ｎ；ｎ为轴承的转速，ｒ／ｍｉｎ。

３．１．１　轴承的额定动载荷

轴承的额定动载荷是指轴承的基本额定寿命恰好

为１００万转时，轴承所承受的载荷，反映了轴承在某一

条件下的承载能力。由轴承基本参数计算得出轴承的

额定动载荷：

Ｃ＝ｆｃｌ
７／９×Ｚ３／４Ｄｗ

２９／２７。 （１５）

式中：

ｆｃ＝２０８λｖγ
２／９Ｋ１×（１＋Ｋ２）

－２／９； （１６）

Ｋ１＝
（１－γ）２９／２７

（１＋γ）１／４
； （１７）

Ｋ２＝ １．０４
１－γ
１＋( )γ

１４３／

[ ]
１０８ ９／２

； （１８）

γ＝Ｄｗ／ｄｍ。 （１９）

式中：ｆｃ为轴承系数，ｈ；ｌ为轴承的有效长度，ｍｍ；Ｚ为

轴承滚子数；Ｄｗ为轴承的滚子直径，ｍｍ；λｖ为修正系

数，为无量纲几何参数；ｄｍ为轴承节圆直径，ｍｍ。

λｖ值对计算轴承额定动载荷影响较大，正确的选

择λｖ值很关键。当轴承最大滚子的受力与滚子接触

应力较均匀时，λｖ应取较大的值，文中取 λｖ＝０．８３，轴

承的额定动载荷Ｃ＝２８３７８．５Ｎ。

３．１．２　轴承的当量动载荷

轴承的当量动载荷是指轴承在转动过程中实际承

受的载荷。当轴承载荷以及转速发生变化时，应采用

平均当量动载荷Ｐ０ｍ代替当量动载荷。

由于ＲＶ减速器转臂轴承受力随曲柄轴转动而发

生变化，所以轴承转动１周的时间就是轴承受力的变

化周期，课题组在１个周期内计算轴承的当量动载荷：

Ｐ０ｍ ＝
１
π∫
２π

０

Ｆ１０／３（θ）ｄ[ ]θ３／１０
。 （２０）

式中：θ为曲柄轴转动的角度；Ｆ（θ）为轴承载荷随曲

柄轴转动角度的函数。

运用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算轴承的理论当量动载荷

为６１１５．８Ｎ，将图９轴承载荷的仿真数据带入式（２０）

计算得到轴承的仿真当量动载荷为７３５２．３Ｎ。
３．２　轴承寿命的计算结果与分析

将轴承的额定动载荷和理论当量动载荷带入式

（１４），得轴承的理论寿命为４６２９．０ｈ；再将轴承的额

定动载荷以及仿真当量动载荷代入式（１４），得到的轴

承仿真寿命为２５０５．６ｈ。通过大量的实践分析得出

轴承的仿真寿命通常为理论寿命的１／３。理论寿命和

仿真寿命相比，可知理论计算得到的轴承寿命过于保

守。ＲＶ减速器最薄弱的部位是曲柄轴与摆线轮之间

的转臂轴承，而影响转臂轴承寿命的因素众多，如针齿

半径误差，针齿位置误差和摆线轮轮廓误差等。课题

组在未考虑误差的影响下，对减速器转臂轴承寿命进

行计算，得到的理论寿命与仿真寿命符合预期。

４　摆线轮齿距误差对轴承寿命影响
ＲＶ减速器在加工制造过程中，各个零件的实际

加工尺寸与理论尺寸都会有偏差。课题组运用几何公

差理论，通过高斯分布来模拟各个零件实际加工误差

的近似结果，并建立基于 ＡＤＡＭＳ的多体动力学误差

仿真模型，模拟因加工误差摆线轮和曲柄轴处转臂轴

承载荷力的变化情况。通过文献［１８］知摆线轮齿距

误差对ＲＶ减速器传动误差影响最大，课题组以摆线

轮齿距误差作为研究对象，研究摆线轮齿距误差对转

臂轴承寿命的影响规律。

４．１　摆线轮齿距误差形成理论

在加工 ＲＶ减速器摆线轮时，会先加工摆线轮中
心的曲柄轴孔，以曲柄轴孔作为加工摆线轮的定位中

心。但在利用砂轮加工摆线轮时，由于摆放误差易导

致摆线轮理论中心和加工中心产生误差 δ，如图 １０

所示。

由文献［１８］中标准摆线轮齿形创建理论可知，摆

线轮的齿距误差呈规律分布，从 Ｘ轴正向逆时针方向

给摆线轮轮齿编号，则第 Ｋ个齿的角度误差可以用正

弦函数表示为：

Ｅｔ（ｋ）＝Ｅｔ，ｍａｘｓｉｎ （ｋ－１）
π[ ]２ 。 （２１）

式中：Ｅｔ，ｍａｘ表示摆线轮齿上齿距误差的最大值。

根据几何公差理论，最大齿距误差近似值取０．０１

ｍｍ和０．０２ｍｍ，其４组齿距误差值如图１１所示。
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图 １０　摆线轮加工摆放中心误差

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｅｎｔｅｒｅｒｒｏｒｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌ

ｗｈｅｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １１　摆线轮齿距误差４组误差值

Ｆｉｇｕｒｅ１１　４ｓｅｔｓｏｆｔｏｏｔｈｐｉｔｃｈｅｒｒｏｒｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌｗｈｅｅｌ

４．２　基于ＡＤＡＭＳ的误差模型建立及仿真

将４组摆线轮误差值运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件分别建

立４组摆线轮误差仿真模型，将 ４组仿真模型导入

ＡＤＡＭＳ仿真软件中，添加相应的约束以及零件的材料

属性，建立仿真动力学模型。运用ＡＤＡＭＳ软件进行４

组误差模型的仿真分析，得到无误差模型和误差模型

转臂轴承载荷力随曲柄轴转动的变化曲线如图 １２

所示。

４．３　结果分析

将图１２中的数据导入 ＭＡＴＬＡＢ软件中，得到图

１３所示的无误差模型与误差模型转臂轴承最大载荷

力曲线，和图１４所示的无误差模型与误差模型转臂轴

承寿命曲线。

图 １２　无误差模型和误差模型转臂轴承

载荷力与曲柄转动角度关系
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图 １３　无误差模型与误差模型转臂轴承

最大载荷力对比
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图 １４　无误差模型与误差模型转臂轴承寿命对比
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　　由图１１～１４可得摆线轮齿距误差对转臂轴承寿

命的影响规律：摆线轮齿距误差对转臂轴承载荷力变

化曲线影响明显；４组误差转臂轴承载荷曲线与无误

差曲线主要表现在曲线峰值相位前移、后移或变宽等

情况；齿距误差值开始值为正时，转臂轴承载荷力比无

误差时大，齿距误差值开始值为负时，转臂轴承载荷力

比无误差时小；齿距误差值越大，转臂轴承载荷力峰值

约为６６００Ｎ时，载荷力曲线峰值相位越宽，转臂轴承

的寿命越稳定；齿距误差值越小，转臂轴承载荷力峰值

约为６６００Ｎ时，载荷力曲线峰值相位越窄，转臂轴承

的寿命越稳定。

５　结语
课题组将理论建模和数值仿真相结合，构建了曲

柄轴上转臂轴承载荷的理论计算方法，采用多体动力

学仿真模型实现了ＲＶ减速器转臂轴承受力和寿命的

评估，并将理论计算结果和仿真值进行对比分析，验证

了仿真模型的有效性；提出了考虑齿距误差的摆线轮

几何建模方法，并通过仿真模型分析了摆线轮齿距误

差对转臂轴承寿命的影响。研究结果表明：齿距误差

值开始值为正时，误差组的转臂轴承载荷力值比无误

差组大，反之则小；齿距误差值越大时，误差组的转臂

轴承载荷力曲线峰值相位越宽，转臂轴承的寿命越稳

定，反之亦然。该研究为考察加工误差对 ＲＶ减速器

转臂轴承寿命影响机制提供了参考。
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