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混合少齿差星轮减速器和变速器的研究 

湖南省机械研究所 周干绪 龙爱华 丁 ． 

摘要 介绍混台少齿差星轮减速器和变速器的传动原理和结构．并对需要太传动比或多 

个传动比时如何用基本型进行适 当组合给 以 简迷 ，给 出 7计算 传动比的公式。 

关键词 型 塞墨 兰重量 呈丝垫塑 混合 堕重星轮机构 

混合少齿差星轮减速器(H型星轮减速器)和 

混合少齿差星轮变速器 (HB型星轮变速器)，均 

由机械电子工业部列为我国通用减速器更新换代 

新系列产品，其技术标准代号为《zBJ 19006--88》 

和~JB／T 6135—92》。产品的传动原理和结构原理 

曾获国家发明奖，并先后获得中、美、英等国发明 

专利权．1 988年获首届国际专利与新设备展览会 

金奖。1 992年1月通过 了机械电子工业部组织的技 

术鉴定。 

1 H 型星轮传动 

H和 HB星轮传动的主要技术特征是通过两 

对或两对以上 (作为特倒也可用一对)的内啮合齿 

轮副采甩不同的齿数、不同齿轮模数、不同的齿数 

差以及不同的齿轮副偏心距(即齿轮中心距)进行 

排列计算 出大量传动比组合 ，然后从 中优选最佳 

传动比系列，以组合成减速或变速传动。 

图1表示 H型星轮传动原理 图中有两对内 

啮合齿轮副 ，内齿轮 G 和行星齿轮 G 啮合 ，内齿 

轮 G 和行星齿轮 G。啮合，1为输出轴 ，与 内齿轮 

G。紧固成一体，2表示转矩转速传递机构—— 根 

星轮轴(滚动星轮)，3为安装行星齿轮 G。的偏 心 

曲柄，齿轮G 通过滚动轴承而空套在曲柄轴颈 

上，由曲柄3构成齿轮 G 与 G 的偏心距 。4为安 

装行星齿轮 G 的 曲柄，构成齿轮 G 与 G 的偏心 

距“。同理，G。通过滚动轴承空套在曲柄轴颈上， 

5为动力输入轴 ，6为平衡器，行星齿轮 G。和 G 上 

均有 个等分孔 ，等分孔的中心圆直径分别为 D 

和 D ，为了实现多边形平行运 动必须使 一 

。当动力输入轴5旋转时，由于内齿轮 G 固定 

在机壳上，行星齿轮 G 在曲柄4与内齿轮G 共同 

作用下产生公转与自转运动 ．星轮轴2两端轴伸上 

的滚动轴承分别插入行星齿轮 G 和 G。的等分孔 

中，于是 个滚动星轮2同时产生公转与 自转运 

动，而且将行星齿轮 G 的 自转运动以1t1的关系 

传递给行星齿轮 G ，G 在曲柄3与滚动星轮2的共 
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同作用下同样产生公转与 自转运动 ，G 与内齿轮 

G 啮合，从而推动 G 作减速后的旋转运动，G。通 

过输出轴将运动输出，传动比 ／n 的大小取决 

于齿轮 G 、G 、G G 的排列组合 K—K剖视 图 

表示 个滚 动星轮均布在 G 圆周上 ， 必为偶 

数．星轮轴2上的滚动轴承安装在等分孔中并允许 

轴承外圈在等分孔中适当游动。 

图 1 

在齿轮副的排列组台中，如齿轮 G。与G 的齿 

数相等，则形成图2所示特例，G 与 G 便结合成整 

体圆盘u ，定名星轮座。在这种情况下 ，只剩下一 

对齿轮 G 和 G ，当输入轴5旋转时，由于这种特例 

情形下星轮座11是固定不动的，星轮2只能围绕其 

等分孔中心作自转运动而不能公转，因而行星齿 

轮 Gz在星轮2和 曲柄3的共同作甩下作平面公转 

运动 ，G 与 G 啮合从而推动 G 作减速后的旋转运 

动。这种特例一般用于小传动比。 

2 HB型变速传动 

图3表示采用两对 内啮合副排列组合成两个 

传动比的 HB型变速传动 。为达到此 目的，可以在 

行星齿轮 G 和 G。之间增加一个浮动星轮座8，星 

轮2上有三段平行圆柱体都装有滚动轴承并分别 

套入 G。、G 和浮动星轮座8的等分孔中，圈3中 D 

为星轮座上面等分孔中心圆直径，为了实现多边 

形平行传动，应使 D 一D 一n。，而且等分孔数相 

等。另外，为了实现变速传动，星轮座8和 内齿轮 
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图 2 

G 应能交换固定于机壳上 ，其变速传动过程是： 

首先将8固定，当输入轴5旋转时，齿轮 G 和 G 均 

处于空转状态，行星齿轮 G 在曲柄3和星轮2共 同 

作用下作平面公转运动，G 与内齿轮 G。啮合传动 

便得一个小传动 比i ，G 和输 出轴1的旋转速度 

＆一n̂ ／ 。同理，当内齿轮 G 固定于机壳上而使 

星轮座8浮动，则旋转动力输入轴5时，行星齿轮 

G 在曲柄4和内齿轮 G 的共同作用下产生公转与 

自转运动 ，通过星轮2转矩转速传递机构以1：1的 

关系将自转运动传递给行星齿轮 G。，G 在曲柄3 

与星轮2共同作用下产生 自转与公转 运动 G。与 

内齿轮 G 啮合并推动G。作减速后的旋转运动，此 

时星轮座8随星轮2而作 自转运动，在运动过程中 

只对星轮2受力状态起平衡作用而不参与变速传 

动 ，仅 由齿轮 G 、G 、G。和 G 组合成第二个传动 

比i ，至于变速范围 如／i 的大4,N根据需要而定， 
一

般常用 如／i。一10以下的变速范围，但 HB传动 

的变速范围可达100以上。 

3 大传动比机构 

图3 

由于 H 型和 FiB型传动一般 采用标准齿轮 

传动 ，采用一对齿轮传动所获得的传动比 有时 

难 满足大传动比的技术要求，即变速传动要求 

两个传动比 和 z都是大传动 比时，则采用图3所 

示 HB变速传动型式 已不合适，则应采用图4所示 

的传动型式。图4所示传动的特点是不用增加浮动 

星轮座，而是采用3对内啮合齿轮副排列组合成两 

个传动 比，图中内齿轮 G。和 G 交换 固定在机壳 

上，星轮 2两端轴伸必构成方 向相同的偏心距，其 

中 t2一(d1 2+d3‘)， 一(＆56+d )，a56是齿轮 G6和 

G 的偏 tk,距，alZ；l暂 如图1所示分别为齿轮 G-和 

G。、G 和 G 的偏心距。运动从动力输入轴9输入， 

当固定 内齿轮 G 而使齿轮 G 浮动时，行星齿轮 

G 在偏心曲柄和齿轮 G。的共同作用下产生公转 

与 自转运动，通过滚动星轮2将 自转运动 以1：1的 

关系传递给行星齿轮 G。，G。与 G。啮合，如前所述 

G。同样作公转与 自转运动 ，并推动 G。作 自转运 

动，这样便 由齿轮 G 、G 、G 、G 组合成一个传动 

比 i-，如此类推，固定齿轮 G 而浮动 G 便 由 G 、 

G。、G G 组台成另一个传动比 。同理 ， ／ 的变 

速范围根据需要而定。 

图4 

4 有 多个传 动比的机构 

当需要更多的传动比时 ，便可在图3或图4的 

基础上串联更多的齿轮副 ，如在图3的基础上再串 

联3对齿轮副便可获得5个传动比，见图5，图中动 

力输入轴]]上必须有5个偏心 曲柄，分别构成 G 

和 G 、Ga和 G 、G 和 G 、G 和 G 、G。和 G，。等5对 

齿轮副的偏心距 、 、‰和 as． 同理 ，星轮 

座L0以及内齿轮 G 、G G 和G 。应能交换固定于 

机壳上 ，从图5不难看 出，固定星轮10而使 G ～ 

G o都浮动，便由齿轮 G 和 G。啮合而组合一个 小 

传动比 -；固定齿轮 G ，星轮座10和齿轮 G ～G 。 

都浮动，便由齿轮 G-、G。、G 和 G 组合成传动 比 

z；如此类推 ，由 G 、G 、G 和 G 组合成传动比 i。； 

由 G 、Gz、G 和 G商l台成传动 比 ；由G 、G2、G 

和 G o组台成传动 比i 。同理， 。／i。／i ／i ／i 的变速 

范围及分级根据需要而定 。 

需要多个传动比的 l诏 型变速传动，也可 以 

在图4变速传动型式的基础 上串联若干内啮合齿 

轮副而实现。在图3基础上实现多个传动 比，则 由 
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图5 

对内啮合齿轮副组成 n个传动比 机构 中增加 
一

个星轮座；在图4基础上实现多个传动 比，则由 

对内啮合齿轮副排列组合成 一1)个 传动比， 

但不需要在机构中增加浮动星轮座。确定采用图3 

或图4串联型式，取决于最小传动比ij是否满足要 

求，如 t不能用一对齿轮副 G 和 G 来实现，则在 

图4的基础上实现多个传动比的变速传动．否则应 

在图3的基础上实现 

5 传动比设计计算 

减速或增速传动实质上是一种丢掉或增大动 

力输入轴转速而放大或减少输 出转矩的传动装 

置，而衡量该传动装置的主要技术指标是传动效 

率、承载能力、平稳性和工作可靠性以及为降低生 

产成本所必须的零部件高度的标准化和通用化。 

H型减速传动和HB变速传动为实现以上技术要 

求，首先要对传动比进行优化排列组合，传动 比的 

组合计算式为 

一  兰 ：! 二!! 
’ Z】(Z 一 a)一 Zo(Z1— 6) 

式中 z ——变量，对 H型代表齿轮 G 的齿数 

以 z。表示；对 FIB型代表 G 、G 、 

G8、G 。的齿数 

z ——变量，齿轮 G 之齿数 

n，6—— 内齿轮与行星齿轮齿数之差，a一 
4～ 8．b； 5～ 9 

由上式可知，只要确定 z 和 的一定的变化范 

围，便可循环计算出大量传动此组合，而且同一个 

传动比有许多种组合方法。究竟按什么原则确定 

传动比的最佳组合?除了遵守优先系数原则外，主 

要遵守充分利用有效圆表面积的设计原则。为便 

于说明问题 ，以图l减速 传动为例，并令齿轮 G 的 

齿数为 Z Z --b，G。的齿数 Z Z --a，令 G 和 

G 的模数为m ：、偏心距为 a ；令 G{和 G 的模数 

为 mat、偏心距为 n 。选择传动比组合总的原则就 

是在规定的有效圆面积内设计的传动装置能够传 

递最大的转矩 ，传动效率高而平稳 ，有利于组织生 

产和方便用户使用。对于 H型减速传动或 HB变 

速传动系列产品而言，系列机型、机号 中心高及外 

圆尺寸一旦确定 ，对于每一个机型号 ，其有效圆面 

积便可确定 ，然后应按以下具体原则优选传动 比 

组合 ： 

(1)按已确定的有效圆面积，规定齿轮分度圆 

的平均直径 dct 由于 同一机号的有效圆面积是 

不变的，因此对于同一机号 中任何一个可用传动 

比的组合其齿轮直径相对于平均直径应确定一个 

最小变化率 d，以使零部件高度标准化和通用化， 

因此在同一有效圆面积内所有可用传动比的组合 

均应满足 Zlm12一Zdm⋯ 或 Z2m】2=Z3m⋯ (zm～ 

dcp)／dc ≤ 的要求(括号中 z代表 z 或 Z )。 

(2)为了便于平衡 ，应满足 aj 2> 的要求。 

(3)按额定转矩和机械强度确定最小模数。 

根据以上3点原则，针对每一个机号的有效圆 

面积优选若干对齿轮副分别按上式进行排列组合 

的循环计算 ，然后按优先系数进行传动比系列设 

计，使设计达到高鼓 、高承载能力、平稳而工作可 

靠的产品性能要求。例如 H型星轮减速器系列16 

个机号，HB型变速器系列l4个机号，合计优选出 

300多对齿轮副，齿轮直径变化率平均为1．9 ．用 

这300多对齿轮副进行组合循环计算得出大量的 

传动比组合 ，其中可用于 H型星轮减速器的传动 

比有8 949个 ，可用于 HB型变速器的传动比 il有2 

801个 ，传动 比 iz有 8 652个，H 和 HB型共有 2O 

402个可用传动比，从而构成一个庞大的高性能产 

品体系，单级传动效率达94 以上 ，双级传动效率 

可达90％以上，单位重量传递构转矩比国际上同 

类产品平均高lO ～125％，传递最大转矩达1．8 
× lO N ·m 

6 双向平衡设计原则的贯彻 

前面简述了优选传动比的原则和方法 ，但是 

作为一种产品，图l～5的减速传动和变速传动还 

必须遵循双向平衡的设计原则，现以图1中 H型 

星轮减速传动为例作简要说明。 

设行星齿轮 G 组件(含轴承及曲柄)的重量 

偏心矩为 W； ，齿 轮 Ga组件 的重 量偏心矩 为 

Wsa 因为规定了alz> ，故在齿轮 G 左侧安装 

有特殊设计的平衡器6，其重量偏心矩为 G 

组件重心至 G箍i件重心距为 ，G擅i件重心至平 

衡器6重心距为 f1，为了实现双 向平衡，则应满足 

以下两个方程式的要求 

W 2 2= W l + W aas． 

W1 f]一 W3·a · 

H型星轮减速器和 HB型变速器的动力输入 

轴平衡系统均满足以上两 个方程式的要求，产品 

噪声一般不超过8O dB。 (编辑：用佑启) 
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