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摘 要 运用流体动力润滑理论分析了油膜均衡行星齿轮间载荷的机理
,

解释了共转滑动轴承

的动态特性
。

利用数值方法求解了 R ey n ol ds 方程
。

计算结果和试验结果有良好的一致性
,

并表

明
:
共转滑动轴承的油膜柔度随载荷的增大而减小 ; 随轴承间隙的增大而增大 ; 随转速的增大而

减小
。
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K e y w o r d s fl e x i b i li r y
,

g e a r ,

j o u r n e l b e a r in g s

行星齿轮传动之所以具有许多优点并得以不断发展主要是采用了
“

功率分流
”

式的结构

形式
,

充分地利用了内啮合传动的优势
。

但是
,

由于不可避免的制造
、

安装误差以及传递

功率时零件的变形
,

工作时各个行 星轮所分担的载荷不均匀
,

严重影响着行星传动优越性

的发挥
,

使轮齿发出噪声
、

产生振动
、

齿面点蚀
、

齿轮箱发热
、

轴承损坏
,

从而缩短其使

用寿命 ; 严重时
,

会导致异常工作情况和出现事故
。

所以
,

各行星轮之间的载荷均匀分配

一直是国内外研究的一个重要课题
。

油膜浮动均载装置均衡行星齿轮间载荷的机理

1
.

1 R e y n o ld s 方程
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使各行星轮之间载荷分配均匀的方法
,

除了提高零
、

部件的制造
、

安装精度以外
,

一

般是采用均载装置
。

目前
,

国内外有多种类型 的均载装置
,

而油膜浮动均载装置以其结构

紧凑
、

体积小
、

重量轻
、

成本低
、

安装方便
、

减振性能好
、

工作平稳及均载效果好等一系

列优点
,

成为均载装置中的佼佼者
。

油膜浮动均载装置实质 卜是一个共转滑动轴承
,

工作

时
,

其轴承工作表面 (轴瓦 )和轴颈 [ti’] 速
、

同向旋转
。

根据摩擦学理论
,

其 R ey n of ds 方程

为

三 (, , 3

塑、
+ 立 f。

’

塑、
一 12
拌

u

刁一 \ 刁X / 刁Z \ O 刃 / 刁X
( l )

普通滑动轴承的 R e y n ol ds 方程为

立 (。
’

兰、
十立 (。

’

塑、
一 6
产

u

刁万 \ 习X / 习二 \ 习二 / 刁X
(2 )

为方便起 见
,

按普通滑动轴承的情况定性分析均载机理
。

在静载情况下
,

利用无限宽

轴承理论解 R ey n ol ds 方程可得 卜列各式

尸 一 互互里丛参 (
二
、

(2 + “一

)( l 一 。一

) \ ‘ /

(3 )

_

了r

p
; ,

一
6 兀叮刀气万

(2 + : 一

) ( l 一 “
(4 )

tg , 里隽平
其中 尸一 轴承总载荷 (N 苏 p

, , ,

轴承 单位面积载荷 (N / m m ) ; r
一 轴颈半径 (m m ) ;

(5 )

c
一轴

承半径间隙 (m m ) ; L 一轴承宽度 (m m );

偏位角 ; u 一 轴颈的圆周速度 (m m / s);

由式 (3 )
、

式 (4 )
、

式 (5 ) 可知
:

叮一 润滑油粘度 (N
· s / m m

一

); 一偏心率冲一

N 一轴颈的转速 ( r / S )
。

随着行星轮 卜载荷 p
,。

的增加
,

最小油膜位置的

尸尸
‘‘

尸尸
‘‘

,,

丫补
当当
二一】】

图 l 最小油膜厚度及行星轮中心移动轨迹
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点 Q 将向 Q
‘

靠近
,

如图 1 (a) 所示
。

行星齿轮中心 O ‘

沿着近似以
。 为直径的半圆周轨迹

从 口
‘

移动到 O “ ,

在力 p 二
方向线上的位移量为 P’ p

“ ,

如图 l( b)
。

这意味着中心轮的节

圆处将有 2P’尸
“

的移动量 ( 松脱 )
,

如图 1(c) 所示
。

此时
,

该行星轮上 的载荷自然就会减

少
,

从而达到各轮载荷均衡
.

L Z 油膜浮动 t 的分析

定义行星轮中心在载荷变化时的移动量为浮动量
,

以 C 表示
。

从图 1 知

O P
/ 一 0 0 ‘e o s势 = e ￡c o s 势 =

Ze o Z

了4。’ 一 二 ’。’ + 二 ’

o P’ 和 p ,
均为偏心率

￡的函数
,

所以

叩
阴。O P

‘
。O P

‘

明
,

—
=

—
一

/

—叩
m 。￡ 。￡

六子夭
;

(三、
’

J 兀叮J v \ r /

4 一 兀 2 、￡2 + 2 兀 一
。2 + 2

一C

名一之

一,J

{(4 一 二 ’)。’ + 二 ’}{2 (4 一 二 ’)。‘ + + ( 16 一 3二 ’)。’ + 2 二 (6 )

行星轮节 圆啮合齿面的浮动量为 ZC
。

以上各式均是在轴承体 ( 本文称为轴承工作表面 ) 不回转的情况下
,

即普通滑动轴承

的情况下得 出的
。

对于油膜浮动均载装置来说
,

中间浮环 (轴颈 ) 和行星轮 ( 轴承工作表

面 ) 同向
、

同速 回 转
。

类似 于 上 面 的 分 析 同样 可 由 R e y n ol d s 方程 得 出相 应

的 尸
/ 、

厂
。 、

tg 训 及油膜浮动量
。

图 2 所示 为两种结构型式 的

油膜浮动均载装置
。

@ 型结构中
,

行星轮与中间浮环之 间形成一层

油膜
,

即共转滑动轴承 油膜 ; ¾

型结构中
,

行 星 轮与 中间浮环
、

中间浮环与行 星轮轴之间各形成

一层油膜
,

共两层油膜
。

其中一

层为共转滑动 轴承油膜
,

另一层

为普通滑 动轴承油膜
。

这 两种滑

动轴承的半径间隙是不 同的
,

分

析如下 :

根据摩擦学理论
,

当轴承工作

表面不回转时
,

轴承特性系数为

卜卜尹沙长毕幼产: 111

匕匕薄;;;
饭饭立困万万

「「三_ _ 」」
一一一

.

一曰曰

图 2 油膜浮动均载装置结构

@ 型结构 ; ¾ 型结构

l一太阳轮 ; 2一行星轮 ;

3一中间浮环 ; 4一行星轮轴 ;

5一内齿轮; 6一滚动轴承
s 二 2互丝兰 (7 )

尸C -

当轴承工作表面回转时
,

轴承特性系数为
4 , N 乙

‘r ‘3

若两种情况下载荷相等
,

则 S = S’
。

尸, e / 2

当 L = L ‘

时
,

得

(8 )
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三 一

万 (钊
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从式 (9 )看出
,

对于轴承工作表面回转即共转滑动轴承的情况来说
,

同尺寸普通滑动轴承的寸万倍
。

(9 )

其半径间隙等于

从图 2
,

设
; 、 ; ,

为中间浮环的 内外半径
, c 、

c’分别为中间浮环的 内外半径间隙
,

C

为普通滑动轴承的浮动量
,

C 为@ 型结构行星轮的浮动量
,

C 为¾ 型结构行星轮的浮动

量
。

从式 (6 )

、.产
、

l
了

0l
‘.且,.几了.、了.、

c 一

命 (于)专(·)

c’ 一

蒜 (5)zf
(s)

将式 (9 ) 代入式 (1 1)

、.夕、.声
,一,J

目1.‘..1‘了、‘了、
e , 一

二 (书)
’/ ’c

。
,
一 。 + 。

/ 一

[
l +
行仔门

C

以上分析表明
,

在同样的载荷条件下
,

共转滑动轴承的油膜浮动量较同尺寸的滑动

轴承为大
。

具体到油膜浮动均载装置
,

若采用图 ZQ 型结构
,

行星轮浮动量较使用普通

滑动轴承时扩大至、 (5)
’/ ’
倍 ; 采用 图 2。 型结构

,

则扩大至

卜
+
行 (5)

’/ ’

卜
这样

,

行星轮上所受的载荷变化时
,

将使行星轮中心产生较大的位移
,

从而使行星轮和

太阳轮啮合处 产生两倍于行星轮中心位移的松脱 (或贴紧 )
,

以达到均载的 目的
。

浮动

量越大
,

中间浮环对载荷变化的响应越敏感
。

2 R e y n o ld s 方程 的求解和 计算

LLeseses�esL
es
es
.

�
.
‘.胜res结果分析

为求得油膜浮动量的精确值
,

用有限差

分法对方程 ( l) 进行了数值求解
。

结果表 明 :

共转滑动轴承的油膜浮量随载荷的增大而减

小 ; 随轴承间隙的增大而增大 ; 随轴承转速

的增大而减小
。

通过大量的试验研究
。

取得

有关油膜浮动量 的试验曲线如图 3
、

图 4
、

一 8 叉)
、

、、

弋

Z t ) (〕( ) 4 0 (, 0 6 00 0 8 0 0 0 l o 0 0 0 1 2 00 0 w / N

图 3 理论值与实验值的比较

(
c = 23 5拜m

, n = s o o r / m i n
,

220 号齿轮油 )

图 5 所示
,

其中油膜浮动量用单位载荷下的油膜厚度变化量 又(即油膜柔度)间接表示
。

从

图 3
、

图 4 可见
,

共转滑动轴承的油膜柔度随载荷的增大而减小 ; 随轴承间隙 (图中用 c

表示 )的增大而增大; 从图 5 可见
,

共转滑动轴承的油膜柔度随转速的增大而减小
。

试验结

果与理论计算结果是相符的
。

从图 3
、

图 4 还可看 出
,

理论计算值和试验值是比较吻合

的
.

经过理论分析
、

计算和试验研究
,

作者设计了共转滑动轴承即油膜浮动均载装置
,

并
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选择 N G w 7 1一6 型行星齿轮减速器作为试验样机
,

进行了现场试验研究【
’l ,

表明上述理论

分析计算以及共转滑动轴承试验结论正确
。

乞

、

一
心

00�U
.去几jo‘
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任已卜iO工X\Y
0000R�

�b49�
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c
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图 4 理论值与实验值的比较

(e = 190尸m
, n 二 s o o r / m in

,

2 20 号齿轮油 )

图 5 不同转速时柔度一间隙曲线

(2 20 号齿轮油)
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