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摘要#为解决全液压转向器转子转动不灵活的问题&在分析

现有摆线针轮啮合副齿廓修形理论基础上&建立摆线副修形

的相对性概念和间隙分布评价指标&提出无系杆摆线副修形

的主要目标应使初始间隙分布均匀&选择的修形方式为等距

修形
8

以
Uaa

全液压转向器中的摆线副基本齿形参数进行实

例计算&与等距加移距修形的初始间隙进行对比&并通过试

验证明
8

结果表明&在无系杆摆线副中&等距修形方式的初始

间隙小&间隙分布均匀&转子转动灵活&并提高了全液压转向

器的密封性
8
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L9SX6ŜEP:EH66MK7

J

D:

R

D:XKLL76TMKLTP77<

K

J

OS6EM9MDQ EMLLSD:

N

Q6:MS67 P:DME8.KL H9

C

6S

N

697 6T

H6ODTDQ9MD6:DE9P:DT6SHDM

J

6TD:DMD97W9Q̂79EK

&

E6L

Y

PDODEM9:QL

H6ODTDQ9MD6:MK9MK9E

N

66OLTTLQM6:DH

R

S6VD:

NY

P97DM

J

6TT7PDO

Q

J

Q76DO97

R

9DSDEQK6EL:8+E9:LF9H

R

7L6TB

R

c!>HHB

S

R

c

##8#HH (c!8" HH

&

MKLUaaTP77<K

J

OS6EM9MDQEMLLSD:

N

Q6:MS67P:DMEQ

J

Q76DO97

R

9DS

R

9S9HLMLS

&

MKLD:DMD97W9Q̂79EK6T

L

Y

PDODEM9:QLDEQ6H

R

9SLOXDMKMK9M6TL

Y

PDODEM9:QL9:OMKL

H6VLOODEM9:QL8.KL6WM9D:LOSLEP7MEK6XEMK9MMKLD:DMD97

W9Q̂79EK 6T H6ODTDQ9MD6: 6T L

Y

PDODEM9:QL DE EH977 9:O

E

J

HHLMSDQ97D::6MDLW9SQ

J

Q76DO97

R

9DS

&

Q

J

Q76DO97

N

L9SDE

EH66MK7

J

SP::D:

N

D:

R

D:XKLL7

&

9:OMKLEL97D:

NR

LST6SH9:QL

DH

R

S6VLE8

0&

1

2)#3/

#

Q

J

Q76DO

R

9DS

(

MLLMK

R

S6TD7LH6ODTDQ9MD6:

(

D:DMD97

W9Q̂79EK

(

W9Q̂79EKP:DT6SHDM

J

!!

摆线针轮啮合副!以下简称摆线副"是摆线全液

压转向器的核心元件
8

由于体积小'扭矩大'单位质

量功率大等显著优点而获得广泛的应用
8

为了补偿

制造误差&保证合理的侧隙以利于有效装拆'摆线轮

能在针轮中灵活转动及齿廓之间的润滑油膜不被破

坏&实际上摆线副必须修形
8

文献)

#

*提出了摆线副

制造误差的设计准则(文献)

$G>

*提出&正等距加负

移距摆线齿廓承载能力大&适用于无特殊回转精度

要求的通用传动&负等距加正移距适用高精度要求

的传动
8

所得的结论主要是针对于摆线传动
8

而在全

液压转向器中&摆线副为无系杆行星轮系
8

在工作状

态下&摆线轮靠两个啮合点来确定本身的位置
8

因

此&摆线轮在定子中转动是否灵活&主要取决于摆线

副初始间隙分布
8

因此&对这类摆线副齿廓修形的设

计&与传动摆线副修形不同&间隙分布均匀是主要

目标
8

!

!

摆线副修形的相对性

标准摆线副的齿形参数用针轮齿数
Q

R

'针齿分

布圆半径
B

R

'针齿半径
B

S

R

'偏心距
(

表示
8

为了满

足摆线副工作对径向间隙的要求&修形可选择定子&

也可选择转子&这就决定了摆线副修形的相对性
8

摆

线轮修形齿廓的齿形参数用
B

R

#

&

B

S

R

#

表示&针轮的修

形齿廓的齿形参数用
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R

$

&

B

S

R

$

表示
8

在设计与制造

中&给定基本齿形参数时&摆线副修形有三种情况#

%

针轮是标准的&对摆线轮修形(

&

摆线轮是标准

的&对针轮修形(

'

摆线轮和针轮同时修形
8
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可见&对同一对摆线副&究竟是修形摆线轮&还

是修形针轮&具有相对的意义
8

根据摆线副齿廓修形的相对性概念&引入齿廓

绝对修形量的概念#对于摆线轮&有等距'移距'齿

高'齿厚'转角五种修形方式(对于针轮&只有等距'

移距两种修形方式)

$G;

*

8

摆线副修形可以选择摆线

轮或针轮&或同时选择
8

对于经常使用的等距和移距

修形摆线副&绝对修形量如下#

绝对等距修形量
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&称为摆线副

的相对齿廓修形量
?

从绝对修形量可得知#对于等距

和移距修形&针轮的修形方式可与摆线轮修形方式

等价代换
?

这一特点&在摆线副的制造过程中有积极

意义
?

"

!

无系杆摆线副初始间隙计算

在摆线式全液压转向器和摆线马达中&摆线副

为无系杆行星轮系
8

由于摆线轮没有轴承或其他任

何支撑&在空载状态下因径向间隙的存在而具有
!

个自由度
8

在工作状态下&摆线轮靠其啮合点来确定

本身的位置&所以&这种摆线副在工作状态下两轮之

间理论上只能有
$

个啮合点接触传力!摆线针轮行

星减速器为一个啮合接触点"

8

摆线副啮合点如图
#

所示&在初始载荷为液压力的作用下&摆线轮相对于

针轮的削隙位移为沿
>

轴的移动量
+

>

&沿
'

轴的

移动量和绕其自身中心
5

Q

的转角
+*

8

摆线轮削隙

后&在定子内作行星运动&即摆线轮中心
5

Q

绕定子

中心
5

以角速度
3

$

公转&摆线轮本身又以
5

Q

为中

心
5

以角速度
3

#

自转!转动方向见图
#
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由于液压

力在相位角
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方向突变&摆线副在上半周期
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两点啮合(其余各点

由于初始间隙存在&均不接触
8

根据两点接触传力&

得到摆线针齿啮合副等距加移距的初始间隙计算
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摆线啮合副啮合点图
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摆线副间隙均匀齿廓修形设计

首先&引入一个变量
:

%%%在各种修形方式下&

相对于标准齿形&修形后的齿廓在法线方向上的变

动量&减少为正&增加为负
8

由于齿廓修形曲线的对

称性&所以&式!

#

"只讨论
%

&-&/

的情况
8

!

#

"对于等距修形方式&各个位置公法线的进

给量在各个位置上都是相同的)
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"对于转角修形量方式&由于齿廓各个部分

的转角相同&因此&法线方向的变动量与力臂的大小

成正比)
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"等号右边修形量为
#

时&表达式

反映了在不同相位角下&对法向变动量的影响程度&

称为摆线轮的修形系数&分别用
<

Q#

&

<

Q$

&

<

Q!

表示
8

即

等距修形系数
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Uaa

摆线副齿廓修形系数随
-

的变化规律如图

!

所示
8

从图
$

可得知&如能选择合适正等距加负移距

修形量&可使组合修形后齿廓与转角修形齿廓接近

一致&称之为共轭修形&可以增加啮合区间&提高摆

线副承载能力(负等距加正移距齿廓法向变动量小&

齿廓的中间部分明显隆起&回转角小&可提高回转精

度
8

以上结论&也为理论与实践证明)

$G>

*

8

在无系杆

A%#
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摆线副齿廓修形系数曲线
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液压摆线副中&承载能力与回转精度都不是追求的目

标&所以&上面的设计不适合这类摆线副
8

为使摆线轮

在针轮中转动灵活&必须将摆线副初始间隙分布均匀

为第一设计目标
8

按照此设计思想&根据式!

#

"&结合

图
$

&可看到等距修形法向变动量变化一致&为一水平

线&数值等于等距修形量
8

所以&等距修形摆线副在初

始载荷作用下&削隙后的初始间隙可能仍然比较均

匀
8

因此&选定修形方式为等距修形
8

等距修形量确定

为共轭修形形成初始间隙的平均值&然后&对两种修

形方式形成的初始间隙进行比较
8
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计算实例

以
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全液压转向器中的摆线副基本齿形参
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两种修形方式摆线副
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第
#

期 焦文瑞&等#无系杆摆线针轮啮合副齿廓修形的设计
!!

图
A

!

共轭修形齿廓初始间隙分布曲线

5,

6

7A

!

G+%L8+/93,/"#,.$",)(%$#*&)=%)(

\

$

6

+"&

<)3,=,%+",)(

:

#)=,8&

图
C

!

匀隙修形齿廓初始间隙分布曲线

5,

6

7C

!

G+%L8+/93,/"#,.$",)(%$#*&)=.+%L8+/9

$(,=)#<,"

1

<)3,=,%+",)(

:

#)=,8&#

从图
!

&

>

可知&摆线副齿廓修形量大小及其方

式&体现了摆线副啮合的间隙及其分布规律
8

由于液

压力在
-

%

c%

时方向突变&导致液压无系杆摆线副

初始间隙具有脉动变化规律
8

这是与摆线传动摆线

副初始间隙分布不同之处
8

为评价摆线副修形后间隙分布情况&引入间隙

分布平均值'标准差'间隙平均变化率的概念
8

计算

公式如下#

摆线副初始间隙平均值

4

%

C

#

)

,

)

3

C

#

4

3

&

!

)

C

#

&

$

&7&

>$

式中&

)

为
B

个瞬时啮合点总数
8

标准差

"

4

C

,

)

3

C

#

!

4

3

J

4

%

"

$

$!

)

J

#槡
"&

!

)

C

#

&

$

&7&

>$

初始间隙的平均变化率

!C

#

Z

,

Z

3

C

#

+

:

3

!

-

J

%

"

J+

:

3

!

-

E

%

"

Z

C

#

&

$

&7&

=

其中&

Z

为摆线副啮合点数
8

两种修形方式的初始间隙平均值'标准差'初始

间隙平均变化率如表
!

所示
8

表
A

!

间隙评价指标

>+.7A

!

-

::

#+,/+8,(3&U)=.+%L8+/9

4

H

摆线修形方式
4

%

"

4 !

+

B

S

R

#

c$B8!

+

B

R

#

cG$$8A

4

%

#

c#%?%

"

4

#

c#$?;

!

#

cA?#

+

B

S

R

c#%8%

4

%

$

c=?A

"

4

$

cB?"

!

$

c$?"

初始间隙平均值
4

%

#

%

4

%

$

&说明这种等距修形方

式形成的初始间隙平均值略小&即在控制泄漏流量

方面优于共轭
8

结合图
!

&

>

曲线变化可知&等距修形

齿廓的初始间隙变化缓和&标准差
"

4

#

%"

4

$

8

表明在

一个啮合周期内&等距修形的初始间隙与平均值
4

%

的偏差小&表明初始间隙分布更加均匀(间隙平均变

化率
!

#

%!

$

&可知在液压突变力作用下&初始间隙变

化均匀
8

从分析可得出&转子在定子中转动更加灵

活(同时证明&为保证摆线啮合副初始间隙均匀&采

用等距修形的设计思想是正确的
8

%

!

全液压转向器的试验

将按计算实例确定的修形量&分别对转子进行

匀隙修形和共轭修形&采用合作厂制造的
Uaa#

型排

量为
$;%H7

.

S

G#全液压转向器&在全液压转向器型

式测试平台测试其性能并对比
8

测试现场如图
;

所

示&测试验项目与结果如表
>

所示
8

试验条件#额定压力
#BZ[9

&测试用油
*>B

&粘度

>#8>

"

;%8BHH

$

.E

G#

!

>%f

时"&油温!

;%k$

"

f8

图
D

!

全液压转向器试验现场

5,

6

7D

!

TU

:

&#,<&(")==$88?9

1

3#)/"+",%

/"&&#,(

6

%)("#)8$(,"/

!!

从表
>

可知&经过匀隙修形后&机械阻力矩降

低&表明转子转动灵活(压力振摆'内泄漏'压力损失

降低'终点扭矩有所提高&表明密封性能提高(动力

转向扭矩与转向器的回位弹簧片变形量相关&与转

子转动无关&所以数据基本相同
8

试验结果说明&匀

隙设计思想是正确的&等距修形有利于转子的转动

###
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!

灵活&提高转向器的密封性
8

表
C

!

试验结果

>+.7C

!

TU

:

&#,<&("#&/$8"/

修形方式

机械阻力
矩$!

*

.

Z

"

左 右

动力转向扭

矩$

$!

*

.

Z

"

左 右

压力振摆$

Z[9

左 右

终点扭矩$
!

*

.

Z

"

左 右

压力损失$
Z[9

[

"

. [

"

+ [

"

U

[

"

+

与

[

"

U

之差

内泄漏$

!

H,.HD:

G#

"

+

口
U

口

共轭修形
!8A >8% !8$ !8$ #8! #8> >! ># %8$B %8A# %8"" %8$; =! =$

匀隙修形
!8# !8$ !8! !8$ #8# #8% >B >" %8$$ %8=$ %8=; %8#$ B; B!

!!

注#

#8[

&

.

&

+

&

U

&为全液压转向器的
>

个油口&其中&

[

口接油泵&

.

口接油箱&

+

&

U

口接转向油缸
8$8

$

背压为
B8!Z[98

&

!

结论

!

#

"采用正等距修形方式&可使摆线副初始间

隙分布均匀&摆线轮在针轮中转动灵活&同时能提高

液压密封性能
8

!

$

"在实践中&根据摆线修形的相对性&即可对

转子修形&也可对定子修形(可灵活选用&效果相同
8

!

!

"建立的间隙评价指标为无系杆摆线副的修

形设计提供了理论基础
8
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+下期文章摘要预报+

基于有限元界面模型的路面拼接粘结行为分析

马晓晖!李立寒

建立新老路面拼接结构的三维有限元模型&引入界面单元模拟拼接部位界面粘结剂的特

征&根据界面单元内应力及张开位移&得出拼接粘结界面剂的特性参数与临界粘结强度的关系

曲线&求出在对称荷载作用下拼接结构界面剂的粘结强度临界值
8

粘结界面破坏时的最大张开

位移越大&拼接结构中要求的临界粘结强度就越小
8
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