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０　 引言

高精度 ＲＶ减速器是工业机器人的核心部件ꎬ在传动

过程中零部件的受力变化会直接影响减速器的传动精度ꎮ
对其核心零部件进行受力分析可以更好地了解其在工作

状态下的力学特性ꎬ为减速器的优化设计、精度提高提供

理论依据ꎮ
近几年国内专家学者将研究方向集中在动力学仿真

与受力分析等基础特性方面ꎬ深入挖掘 ＲＶ减速器的基本

规律ꎬ为国内生产企业提高产品性能提供理论指导ꎮ 现有

的研究中分别从模态分析[１－４] 、齿根强度及接触[５－７] 、
ＡＮＳＹＳ[８] 、ＡＤＡＭＳ虚拟样机[９－１２] 、传动误差[１３]等方面进

行了研究ꎮ 例如ꎬ何卫东等[１]对减速器进行理论与实际

的对比分析ꎬ发现整机的固有频率实验值与理论值存在较

大分散度的原因主要是由零部件的制造、装配误差造成

的ꎮ 刘强等[７]使用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对

ＲＶ减速器进行了应力、应变分析ꎬ得到输入齿轮和正齿

轮有限元多齿接触的应力、应变的大小和分布ꎬ同时提出

了改变过渡圆半径的方法ꎮ 徐宏海等[９]利用 ＡＤＡＭＳ 仿

真对比了 ＲＶ减速器特征频率的理论值与仿真值ꎮ
本文针对机器人 ＲＶ－４０Ｅ 型减速器的输入轴及摆线

轮进行静力学及模态分析ꎬ该研究可以为 ＲＶ 减速器的优

化设计提供理论指导ꎮ

１　 ＲＶ减速器的传动原理及参数设定

１.１　 ＲＶ 减速器的传动原理

ＲＶ减速器是当前工业机器人使用最多的传动装置

之一ꎬ具有传动比大ꎬ精度高ꎬ传动范围小等优点ꎮ 本文以

ＲＶ－４０Ｅ型减速器为研究对象ꎬ其结构如图 １所示ꎮ 减速

器由行星轮、行星架、曲柄轴、摆线轮、滚柱轴承、针齿、保
持架、针齿壳、输入轴等部件构成ꎮ 本文将针对受力较为

复杂的行星轮及摆线轮进行有限元分析ꎮ
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图 １　 ＲＶ 减速器的结构图

１.２　 有限元分析的参数设定

采用 ＵＧ 软件完成机器人 ＲＶ－４０Ｅ 型减速器的建模

及分 析 等 过 程ꎮ 定 义 目 标 材 料 为 ２０ＣｒＭｏꎬ 密 度 为

７.９ ｇ / ｃｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ切变模量

为 ７９.２３ ＧＰａꎮ 齿轮材料选择为各向同性ꎬ连续且分布均

匀ꎬ忽略齿轮啮合时存在的摩擦力ꎮ
约束和边界条件的设置:输入轴只保留轴向的转动ꎬ限

制输入轴水平、垂直方向的转动和移动及轴向的移动ꎬ对输

入轴选用销钉约束ꎮ 行星轮与输入轴齿轮啮合ꎬ行星轮中间

的内花键齿轮与减速器的曲柄轴相啮合ꎬ因此对行星轮中间

与曲柄轴的接触部分施加固定约束如图 ２所示ꎮ 齿轮之间

相互啮合ꎬ其选择的面对面接触单元长度默认为 ０.２ｍｍꎮ
对于摆线轮ꎬ由于其受到针齿构件和曲柄轴的共同作

用发生旋转ꎬ其中心部位受输入轴的限制ꎬ所以在中心孔

处施加固定约束ꎬ在曲柄轴孔处施加转矩 ５ ４５７ Ｎ􀅰ｍｍꎬ
如图 ３所示ꎮ 进行模态分析时ꎬ由于其与减速器的多个部

件配合ꎬ只在轴向发生转动ꎬ因此在中心孔处施加一个销

钉约束ꎮ

xc

zc

图 ２　 输入轴与行星轮

的约束

　

zc xc

图 ３　 摆线轮约束与

载荷的施加

载荷的施加:输入轴末端连接驱动部件ꎬ在该处施加

转矩ꎮ 对于 ＲＶ－４０Ｅ型减速器ꎬ其额定功率为 ５ ｋＷꎬ许用

转矩为 ４０ ０００ Ｎ􀅰ｍꎬ输出转速范围为 ７５ ｒ / ｍｉｎꎬ选择 ３ 组

均在许用载荷范围内的载荷ꎬ进行对照求解ꎬ以验证求解

的合理性ꎬ避免特殊的因素导致分析的误差ꎮ
根据给定输入功率 Ｐ 和输出转速 ｎ输出ꎬ由公式 ｎ输入 ＝

ｉ􀅰ｎ输出ꎬ转矩 Ｔ＝ ９ ５５０Ｐ / ｎ输入ꎬ求得相应转矩ꎬ取传动比 ｉ＝
１０５ꎬ３组负载计算的结果如表 １所示ꎮ

表 １　 不同负载下的输入转矩

功率 Ｐ / ｋＷ 输出转速 ｎ输出 / ( ｒ / ｍｉｎ) 输入转矩 Ｔ / (Ｎ􀅰ｍｍ)

０.６ １０ ５ ４５７

０.８ １５ ４ ８５１

１.０ ２０ ４ ５４８

２　 输入端的有限元分析

在 ＵＧ中ꎬ分别求解 ３个转矩下输入轴和行星轮模型

的应力、应变、位移云图ꎬ如图 ４－图 ６ 所示ꎮ 由于图中数

据不易看清ꎬ在此列出不同负载下的应力、应变、位移结果

的最大值见表 ２ꎮ

(a) �� (a) �


(c) E
�0 (d) "�
�0

图 ４　 输入轴上施加转矩 ５ ４５７ Ｎ􀅰ｍｍ 时的云图

(a) �	 (b) ��

(c) ���� (d) 
����

图 ５　 输入轴上施加转矩 ４ ８５１ Ｎ􀅰ｍｍ 的云图

(a) �	 (b) ��

(c) ���� (d) 
����

图 ６　 输入轴上施加转矩 ４ ５４８ Ｎ􀅰ｍｍ 的云图
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表 ２　 不同转矩下应力、应变、位移最大值

输入转矩 /
(Ｎ􀅰ｍｍ) 应力 / ＭＰａ 应变 / μｍ 轴向位移 /

μｍ
水平向
位移 / ｍｍ

５ ４５７ １６８.８７ ０.７１０ ５ ０.２２３ ２ ０.０８４

４ ８５１ １４９.７８ ０.６３０ １ ０.２０５ ８ ０.０８３

４ ５４８ １３９.５０ ０.５８６ ９ ０.２０２ ４ ０.０８３

　 　 从各转矩下的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图中可以看出ꎬ最大

应力依次为 １６８.８７ＭＰａ、１４９.７８ＭＰａ、１３９.５０ＭＰａꎬ随转矩

减小而递减ꎮ 最大应力位于输入轴的齿轮与行星轮齿轮

啮合部分的中部ꎬ从金属材料手册中材料的各种属性可知

２０ＣｒＭｏ的屈服极限为 ６８５ＭＰａꎬ由表 ２ 可知最大应力为

１６８.８７ＭＰａꎬ远小于 ２０ＣｒＭｏ的屈服极限 ６８５ＭＰａꎮ 所以该

系统满足应力要求ꎬ齿轮的应力分布满足强度要求ꎮ 应变

的位置与应力位置一致ꎮ
位移方面ꎬ轴向最大位移发生位置与应力相一致ꎬ水

平与垂直方向位移值较大ꎬ由于垂直方向位移最大值保持

０.０８３ ｍｍ不变ꎬ与水平位移几乎一致ꎬ在此没有列出ꎮ

３　 摆线轮的静力学分析与模态分析

３.１　 摆线轮的静力学分析

在 ＵＧ的高级仿真功能里面ꎬ在摆线轮的中心孔处施

加固定约束ꎬ在曲柄轴孔处施加转矩 ５ ４５７ Ｎ􀅰ｍｍꎬ对摆

线轮模型进行静力学求解分析ꎬ得到该转矩下的应力、应
变、位移图ꎬ如图 ７所示ꎮ

摆线轮的最大应力、应变集中在中心孔和曲柄轴孔

处ꎬ摆线轮与针齿接触ꎬ也会受到应力作用ꎬ因此在外围针

齿齿根处同样出现均匀的应力集中ꎮ 最大位移发生在摆

线轮的边缘ꎬ随摆线轮旋转最大位移发生位置移动ꎬ但呈

上下对称状ꎮ

(a) �	 (b) ��

(c) ��

图 ７　 摆线轮云图

３.２　 摆线轮的模态分析

对摆线轮进行模态求解ꎬ设定解算类型为 ＳＯＬ 实特

征值ꎬ在工况控制中的 Ｌａｎｃｚｏｓ 数据中编辑所需要的模态

数ꎬ选择为 ６ꎬ约束施加后进行求解运算ꎬ得到摆线轮各阶

模态变化振型图ꎬ如图 ８所示ꎮ 整理数据ꎬ见表 ３ꎮ

(a) 1L�
        (b) 2L�


(c) 3L�
       (d) 4L�


(e) 5L�
          (f) 6L�


图 ８　 摆线轮振型

表 ３　 摆线轮各阶固有频率及振型

阶数 固有频率 / Ｈｚ 振型

１ ２ ０８２.８２６ 沿水平向摆动

２ ２ ２７４.９９６ 沿垂向弯折

３ ２ ４９３.６９２ 沿垂向转动

４ ２ ８４６.８５０ 在法向面扭曲

５ ２ ９３３.８１６ 沿垂向弯折

６ ３ ９８６.２７２ 沿轴向转动

　 　 图 ８中ꎬ由各阶振型摆线轮各部分的颜色可以看出ꎬ
摆线轮的中间部分受力远小于摆线轮边缘部分的受力ꎬ说
明摆线轮边缘部分在循环载荷下发生疲劳破坏的可能性

更高(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

４　 结语

１)输入端应力、应变值都随载荷的增加而增加ꎬ最大

应力位于输入轴的齿轮与行星轮齿轮啮合部分的中部ꎬ最
大应力值为 １６８.８７ＭＰａꎬ远小于模型所选定材料的屈服极

限 ６８５ＭＰａꎬ齿轮的应力分布满足强度要求ꎮ
２)摆线轮的最大应力、应变集中在中心孔和曲柄轴

孔处ꎬ在外围针齿齿根处同样出现均匀的应力集中ꎮ 最大

位移发生在摆线轮的边缘ꎬ随摆线轮旋转最大位移发生位

置移动ꎬ但呈上下对称状ꎮ
(下转第 １３１页)
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􀅰信息技术􀅰 吴扬ꎬ等􀅰基于 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ的舱门刚柔耦合动力学仿真分析

Ｎａｓｔｒａｎ求解器进行网格划分ꎬ定义弹性模量、泊松比等材

料属性以及网格大小、网格类型等单元属性ꎬ最终生

成.ｏｐ２结果文件ꎬ创建 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ中的柔性体ꎮ
以主铰链臂为例ꎬ考虑其变形将它定义为柔性体ꎬ进

行约 ２０ 阶模态分析[４] ꎬ其有限元网格模型以及模态分析

模型如图 ４所示ꎮ

图 ４　 刚柔耦合模型

多体动力学刚柔耦合仿真原理为计算柔性模态ꎬ而模

态是材料结构的固有振动特性ꎬ每一个模态具有特定的固

有频率、阻尼比和模态振型ꎮ 通过计算各个构件的模态特

征ꎬ可以预见在该振动频率阶段各种外部或者内部振源作

用下的实际振动响应ꎮ
舱门刚柔耦合运动学模型建立后可以求得机构之间

的转矩、速度位移变化曲线和应力、应变云图ꎮ 例如ꎬ针对

现有模型求解得出手柄转矩曲线以及位移变化曲线等

(图 ５)ꎬ手柄转矩的最大值如图 ５(ａ)所示ꎮ
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图 ５　 手柄转矩及舱门位移变化曲线

４　 结语

针对舱门设计ꎬ通过刚柔耦合动力学仿真是其中不可

或缺的一环ꎮ 为得出舱门部件应力集中以及运动变化情

况ꎬ通过 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ建立舱门刚柔耦合模型ꎬ对其运动情

况进行分析ꎬ得出相关参数变化范围ꎬ对机构打开、关闭过

程进行刚柔耦合动力学仿真ꎬ得到机构的交点力、传力特

性以及应变状态ꎬ从而为机构交点的优化改进和零部件的

参数确定提供依据ꎮ
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　 　 ３)由摆线轮各阶振型可以看出ꎬ摆线轮的中间部分
受力远小于摆线轮边缘部分的受力ꎬ说明摆线轮边缘部分
在循环载荷下发生疲劳破坏的可能性更高ꎮ
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