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极地深冰钻用减速传动装置设计
李鲁佳,郑治川

(吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６)

摘要:在前期研发的极地深冰钻用减速传动装置中,行星齿轮减速传动装置易发生疲劳破坏,因此减速传动装置寿

命相对较低.针对上述问题,对铠装电缆电动机械钻具的减速传动装置进行改进设计,确定装置的结构和尺寸、分
析该装置的啮合受力情况并进行强度估算.利用Inventor软件建立该减速传动装置三维实体模型.结合 ANSYS
Workbench软件对装置的结构进行静力学分析.研究结果表明,该活齿传动减速传动装置满足设计要求,为优化

极地深冰钻用减速传动装置提供了依据.
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０　引言

目前,极地深冰钻主要采用铠装电缆电动机械

钻具,在南极环境下,极地冰钻应遵循轻便、节能的

原则[１－４].以往的减速传动装置中每对轮齿在啮合

传动时相互冲击振动易发生疲劳破坏,同时扭矩过

高也会造成减速传动装置的破坏,因此减速传动装

置寿命相对较低.
活齿传动为多齿啮合传动,可以将减速传动装

置受到的扭矩分散到多个齿上,每个齿承受的扭矩

大大减少,使得减速传动装置寿命大幅增长.有一

半以上滚动体处于啮合状态,这种减速传动装置抗

冲击能力强,承载能力高.活齿滚柱放在中心轮里,
使得减速传动装置结构紧凑,质量轻,体积小.这种

减速传动装置传动比范围广,传动效率高[５].因此

活齿传动运用在极地深冰钻具上,能满足极地钻探

设备须具备的轻便、高效、节能环保等特点.

１　活齿传动结构和工作原理

活齿传动由激波器、活齿轮、中心轮３个基本构

件组成.如图１所示,极地深冰钻用减速传动装置

包括有输入轴、激波器、激波器套和活齿滚柱,其中

输入轴上设有偏心段,激波器设在输入轴的偏心段

上,激波盘的内表面通过激波轴承与激波器滚动连

接,激波盘的外表面与活齿滚柱进行滚动连接.输

入轴通过中间轴承与输出轴转动连接.活齿滚柱设

置在保持架的滚槽内,活齿滚柱的外表面与中心轮

内表面设置的包络曲面滚动连接.



１—输入轴;２—右端盖;３—骨架油封;４—轴承;５—键;６—激波器;７—激波轴承;８—激波盘;９—活齿滚柱;１０—螺栓;１１—中心轮;１２、

１３、１５—轴承;１４—螺母;１６—左端盖;１７—输出轴;１８—骨架油封;１９—活齿架

图１　活齿传动结构

当电动机向活齿传动装置输入动力后,该装置

输入轴开始匀速顺时针转动,输入轴带动偏心圆激

波器的几何中心绕固定中心等角速度转动.由于激

波器的半径变化产生径向推力,迫使与中心轮处于

啮合状态的活齿滚柱在径向上沿活齿架导槽移动,
轴向沿中心轮齿廓滚滑.同时径向推力通过活齿架

的径向导槽推动活齿滚柱以等角速度逆时针转动,
于是减速传动装置完成了转速变换运动.而与中心

轮非啮合状态下的诸活齿滚柱,在活齿架径向导槽

推动下,顺序地返回工作起始位置[５].
活齿传动是一种由 K H V型少齿差行星齿

轮传动演化而成的一种齿轮传动.活齿传动具有以

下特点:结构紧凑、质量轻、体积小、传动比范围广、
传动效率高、多齿啮合承载能力高、寿命长、能承受

大扭矩[６].由于活齿传动具有上述突出特点,引起

了国内外工程界的重视.

２　设计极地深冰钻用减速传动装置

铠装电缆电动机械钻具根据钻孔直径的要求,
采用 AC３８０V供电的格兰富 MS４０００型潜水电机,
功率为３kW,直径约１０１６mm,电机长度为６００
mm,转速为２８５０r/min.电机采用封闭预润滑机

制可以承载压力为１５MPa.钻具在积雪层、冰层钻

进时钻具转速减速至９０r/min.Ø１２７mm 极地深

冰钻用减速传动装置最大直径≯１１０mm.在设计

该钻具的减速传动装置时,首先计算得到基本参数

及几何尺寸数据(活齿传动的主要参数和几何尺寸

如图２所示),再设计中心轮内齿廓,设计完成后,对

该装置的啮合件进行受力分析并检验其强度是否符

合要求,从而完成该钻具减速传动装置的初步设计.

图２　活齿传动的主要参数和几何尺寸

２．１　基本参数选定

２．１．１　传动比i
i＝n１/n２＝２８５０/８９＝３２ (１)

式中:n１———电机转速,r/min;n２———钻具转速,r/

min.
当传动比i＝６~４５时,选择单级传动.

２．１．２　齿数Z
i＝ZG/(ZG－ZK) (２)

式中:ZG———活齿齿数,ZG＝３２;ZK———中心轮齿

数,ZK＝３１.

２．１．３　中心轮分度圆直径DK

中心轮分度圆直径是决定活齿减速传动装置结

构和承载能力的基本参数,其值由强度计算和结构

设计而决定.在本文装置中DK＝８５mm.
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中心轮弦齿距:

tg＝DKsin(１８０/ZK)＝８６mm (３)

２．１．４　活齿滚柱直径dg

dg＝(０４~０６)tg＝４３mm (４)

２．１．５　偏心距e
e＝(０１５~０２４)dg＝０６mm (５)

２．２　几何尺寸选定

２．２．１　激波器

激波盘外径:

Dj＝２(DK

２ －
dg

２－e)＝７８９mm (６)

２．２．２　中心轮

中心轮齿根圆直径:

DK′＝DK＋dg＝８９３mm (７)
中心轮齿顶圆直径:

DK″＝DK′－４e＝８５７mm (８)

２．２．３　活齿齿轮

活齿滚柱的宽度:

b＝(０６~１２)dg＝４３mm (９)
活齿架外径:

Dg′＝DK″－(０４~２)＝８５３mm (１０)
活齿架内径:

Dg″＝２〔Dj/２＋e＋(０２~０５)〕＝８１１mm
(１１)

２．３　活齿传动齿廓设计

中心轮的齿廓是在基本参数已知的基础上进行

设计的,在齿廓设计和图形绘制的过程中可以对基

本参数和几何尺寸进行修改,齿廓设计和参数确定

是交错进行的,以达到钻具的使用要求.选择固定

坐标系OXY 与中心轮 K 固连,中心轮的几何中心

O 为坐标原点.中心轮理论齿廓曲线是偏心距e、
激波盘外径Dj、活齿滚柱直径dg、激波盘转角φ２、
压力角α及齿数ZK 的函数[７－９].

中心轮 K的理论齿廓曲线 K 其方程为:

a＝dg/２＋Dj/２

α＝arctan(－
eZKsin２ZKφ２cosφ２＋ a２－e２sin２ZKφ２sinφ２

eZKsin２ZKφ２sinφ２－ a２－e２sin２ZKφ２cosφ２

)

X＝(ecosZKφ２＋ a２－e２sin２ZKφ２)sinφ２＋(dg/２)sinα

Y＝(ecosZKφ２＋ a２－e２sin２ZKφ２)cosφ２＋(dg/２)cosα

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１２)
把基本参数代入上式,通过计算机,可以以足够

的精度求得中心轮 K 的齿廓曲线的坐标值.中心

轮齿廓曲线坐标点如表１所示.所求中心轮 K 的

齿廓曲线如图３所示.

表１　中心轮齿廓坐标点

X/mm Y/mm X/mm Y/mm

０ ４３８６ ５０７１３９４０２ ４２４４６４９２１９
０３３１９３９０６１ ４３８４２５７７５２ ５３９４０３３４０３ ４２４９２１３８８６
０６６２８６８９６２ ４３７９１２１４９６ ５７２１５１５３９５ ４２５５７５５７２１
０９９１８６０１３８ ４３７０８５７０６８ ６０５３７１１０１４ ４２６３７１３６４３
１３１８１３７６４４ ４３５９８８９２１６ ６３９０１３１４８７ ４２７２４３５９９７
１６４１１４３２３３ ４３４６７７５７０２ ６７２９９３７３６７ ４２８１２１３０９９
１９６０５８０５７７ ４３３２１７３９８ ７０７１９７２６１１ ４２８９３１４０５８
２２７６４４０４６ ４３１６８０２９６２ ７４１４８２３２７７ ４２９６０２６１６６
２５８９００４４９４ ４３０１４０２５４８ ７７５６８９８４８ ４３００６９４６９２
２８９８８２７６１１ ４２８６６９３４９３ ８０９６５２９１１４ ４３０２７６０５８１
３２０６７０１０５１ ４２７３３３９８８２ ８４３２０７７８９ ４３０１７９３４６７
３５１３５９８７８９ ４２６１９１５９８９ ８７６２０５２７８６ ４２９７５１７５３５
３８２０６１１１０６ ４２５２８７８８０３ ９０８５２１５２７４ ４２８９８２８１９９
４１２８８６９５１５ ４２４６５４７０１４ ９４０００５２１８２ ４２７８８１２１９９
４４３９４６７４０５ ４２４３０８６８８５ ９７０７１０７８５ ４２６４６９２９４９
４７５３３８０８５９ ４２４２５０５１８７

图３　中心轮齿廓曲线

２．４　活齿传动啮合件强度估算

２．４．１　啮合件受力分析

为了对活齿传动啮合件进行强度计算,便需要

对活齿传动啮合件受力分析,活齿传动主要受力构

件有中心轮、活齿架、活齿滚柱、激波盘.
减速传动装置输入轴转矩:

T１＝９５４９P１/n１＝１００５Nm (１３)
式中:P１———电机功率,kW;n１———电机转速,r/

min.
减速传动装置工作转矩:

T２＝T１iη＝２９９Nm (１４)
式中:i———传动比;η———传动装置总效率.

活齿传动为多齿啮合传动,在传动过程中每个
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瞬时都有一半的活齿处于啮合状态,每个活齿的啮

合点位置均不同,在进行活齿传动啮合件受力分析

时,受力情况非常复杂,对此工程计算中应进行简

化[１０－１１].现在任取１个处于啮合状态的活齿滚柱

进行受力分析,啮合点受力分析情况如图４所示.

图４　活齿传动啮合点受力分析

单排活齿滚柱的总切向力:

FT＝T２/DK＝３５２kN (１５)
单个活齿滚柱驱动活齿架转动的切向力:

Ft＝FT/ZK＝２２kN (１６)
式中:T２———减速传动装置工作转矩;DK———中心

轮分度圆直径;ZK———活齿滚柱数.
活齿滚柱垂直作用于中心轮齿廓法向力:

Fn＝Ft/cosα＝３５７kN (１７)
活齿滚柱作用于激波盘的径向力:

Fr＝Fttanα＝２８１６kN (１８)
式中:T２———减速传动装置工作转矩;DK———中心

轮分度圆直径;ZK———中心轮齿数;α———压力角,
压力角α由中心轮齿廓曲线方程中计算已知.

２．４．２　活齿滚柱和中心轮齿廓的接触强度σk

σk＝０４１８ FnE/(br)≤σkp (１９)
式中:E———相接触的两件的材料的弹性系数,相接

触的两件均为钢件,E＝２０６×１０３ N/mm２;b———
活齿滚柱的宽度,mm;r———活齿滚柱的半径,mm;

σkp———许用接触应力,N/mm２.

２．４．３　活齿滚柱和激波盘的接触强度σk

σk＝０４１８
FnE
b

２(dg＋Dj)
Djdg

≤σkp (２０)

式中:E＝２０６×１０３ N/mm２;b———活齿滚柱的宽

度,mm;Dj———激波盘直径,mm;dg———活齿滚柱

直径,mm.

２．４．４　活齿滚柱和活齿架的接触强度σk

σk＝０４１８ FnE/(br)≤σkp (２１)
式中:E＝２０６×１０３ N/mm２;b———活齿滚柱的宽

度,mm;r———活齿滚柱的半径,mm.
该减速传动装置啮合件的构件材料及参数如表

２所示,经上述强度校核计算,该装置的强度满足使

用要求.

表２ 减速传动装置部分构件材料及参数

名 称 材料
密度/

(kgm３)
弹性模量/

MPa
泊松
比

许用接触应力

σkp/(Nmm２)

中心轮 GCr１５ ７８１×１０３ ２０８×１０５ ０３００ １６６７~１８１４
活齿架 ４０Cr ７８０×１０３ ２１１×１０５ ０２７７ ４８０~５３０
活齿滚柱 GCr１５ ７８１×１０３ ２０８×１０５ ０３００ １６６７~１８１４
激波盘 ４０Cr ７８０×１０３ ２１１×１０５ ０２７７ ４８０~５３０

３　用Inventor三维软件实体建模

根据上述减速传动装置的基本参数和几何尺寸

进行实体建模[１２－１３].为了更清晰地表达该减速传

动装置,创建该装置的三维实体模型爆炸图,如图５
所示.

图５　减速传动装置三维实体模型爆炸图

４　减速传动装置 ANSYSWorkbench分析

在有限元分析之前,在Inventor中对减速传动

装置的三维实体模型进行必要的简化,省略键槽、螺
纹孔、倒角和圆角,将端盖和轴的阶梯数尽可能减

少,简化对分析结果没有影响的部分[１４－１５].

４．１　设置材料属性

中心轮和活齿滚柱选用材料 GCr１５,活齿架和

激波盘选用材料４０Cr,输入轴、输出轴、端盖、轴承、
激波器选用材料ZGD６５０ ８３０.GCr１５和４０Cr的

材料属性已知,ZGD６５０ ８３０的弹性模量E＝２０６
×１０５ MPa,泊松比μ＝０３,密度ρ＝７８５×１０３kg/

m３,抗拉强度σb ＝８３０ MPa,屈 服 强 度σs＝６５０
MPa.
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４．２　实体接触

轴承与轴之间选择Frictionless(无摩擦接触),
其余选择Bonded(绑定接触).

４．３　施加载荷及约束

在输入轴圆柱表面施加扭矩T＝１５Nm,对
输出轴施加圆柱约束,对中心轮施加固定约束.

４．４　网格划分

减速传动装置的网格图如图６所示.

图６　减速传动装置的网格图

４．５　模型求解

减速传动装置的应力云图和应变云图,如图７、
图８所示.

图７　减速传动装置的应力云图

图８　减速传动装置的应变云图

结果表明,减速传动装置各部件所受最大应力

小于所设定的各材料的屈服强度和拉伸强度,满足

极地深冰钻用减速传动装置的使用要求.

５　结论

针对前期研发的极地深冰钻用减速传动装置中

的诸不足,对铠装电缆电动机械钻具的减速传动装

置进行了改进设计.本文提出将活齿传动运用在极

地深冰钻具中,根据活齿传动结构和原理,以 Ø１２７
mm 铠装电缆式电动机械取心钻具为研究对象,对
活齿传动减速装置的基本参数、几何尺寸、中心轮内

齿廓曲线进行计算,并对该装置的啮合件受力情况

和接触强度进行分析.根据计算结果建立三维实体

模型并进行有限元分析.分析结果表明该减速传动

装置符合铠装电缆电动机械钻具的使用要求,为优

化极地深冰钻用减速传动装置的研究奠定了基础.
建议今后将活齿传动减速装置在极地冰钻驱动循环

系统中的工作性能和可靠性进行实验研究.
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