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少齿差行星齿轮减速器设计及在珩磨头中的应用
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摘要：通过分析珩磨加工工艺原理，设计了一种少齿差行星齿轮减速器，并应用于珩磨头结构设计中。通过

减速器联接珩磨机床液压调整机构，实现了珩磨油石胀缩驱动机构的反向减速，以及珩磨油石的径向平稳胀

缩并保持恒定压力。该减速器可用于不同直径规格的珩磨头，通用性强，大大降低了珩磨工具的制造成本。
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1　 序言

现阶段，珩磨仍然是金属零件孔精加工的主要

方法，是目前最经济、最准确且生产效率最高的终

加工方法之一。用于金属零件孔珩磨加工的珩磨头

结构复杂，特别是其珩磨油石径向胀缩机构复杂，

多采用锥体结构，而且结构各有差异，通用性差，

造成珩磨工具制造成本高。本文要解决的技术问题

就是克服常用珩磨头技术的不足，提供一种珩磨头

少齿差行星齿轮减速器结构，可代替现阶段普遍使

用的锥体结构，实现珩磨油石珩条径向胀缩驱动机

构的减速，进一步保证油石珩条的径向胀缩及压力

恒定，使珩磨油石径向胀缩更平稳，冲击更小。该

机构通用性强，适合广泛地进行推广应用。

2　 结构概述

行星齿轮传动相较于定轴传动具有结构紧凑、

体积较小和传动效率高的特点 [1]。而对于内啮合圆

柱齿轮副，当内齿轮和外齿轮齿数相差很少时，组

成的行星齿轮机构称为少齿差行星齿轮传动，此类

行星齿轮传动的特点是传动比大、体积小、质量

轻、运转平稳及装拆方便 [2]。虽然少齿差行星齿轮

传动由于其啮合齿的对数较少（一般为1～3对），

其传动回差对齿形误差也较为敏感 [3]，但对于本文

所述传动精度要求不高的应用场合是可以接受的。

图1所示为两种常见的渐开线少齿差行星减速器

的结构型式，而本文所述少齿差行星齿轮传动与常

见少齿差行星齿轮传动虽同属于内啮合齿轮传动，

但传动方式不同，常见少齿差行星齿轮传动以内齿

轮作为中心轮，外齿轮作为行星轮。图1的两种结

构型式虽然都以内齿轮作中心轮，但亦有不同，图

1a行星齿轮传动结构需设置输出机构将行星轮的回

转运动传递给低速输出轴，图1b行星齿轮传动结构

则不需要设置输出机构。而本文所述少齿差行星齿

轮传动与前述两种行星传动型式又有不同，如图2所

示，以外齿轮作为中心轮，内齿轮作为行星轮，行

星轮将回转运动传递给输出轴。

a）有输出机构                                   b）无输出机构

图1　内齿轮作中心轮的行星轮系 

图2　外齿轮作中心轮的行星轮系
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常见行星齿轮副一般为渐开线齿形，当内啮合

的两渐开线齿轮齿数差很小时，很容易产生干涉[4]，

为了避免复杂的变位计算，本文所述行星齿轮副设

计为直线齿与圆弧齿相啮合，无需进行齿轮变位计

算，大大降低了齿轮加工难度和成本。文中所述珩

磨头与少齿差齿轮减速器装配在一起使用，形成珩磨

头油石珩条胀缩机构。珩磨头设计有齿条结构与减

速器齿轴配合，实现珩磨头油石的径向胀缩运动，

珩磨头与传动杆联接，并联接于机床的珩磨杆上。

3　 少齿差齿轮减速器结构设计

如图3所示，少齿差齿轮减速器主要由7个零组

件构成，下面进行详细介绍。

阶2为直径更小的圆柱面，在外端设计有螺纹孔，用

于齿轴组件联接。

3.2 定位齿轮结构设计

如图7所示，定位齿轮设计为一端带直面外齿的

T形套筒结构，在总装图中通过内孔套装在齿轴组

件上并紧贴齿轴组件齿轮，二者为间隙配合，可以

保证相互的圆周转动。定位齿轮外直齿与齿套组件

外齿套的内齿相啮合，定位齿轮圆柱面一端还设计

有与珩磨头联接的孔。

图3　少齿差齿轮减速器结构

1—齿轴组件　2—定位齿轮　3—齿套组件　4—偏心轮　

5—衬套　6—螺钉　7—垫片

图4　齿轴组件

图7　定位齿轮

图5　齿轴

　　　　　　  　　a） 拆分 　　      　　　　　 　    b） 装配

图8　齿套组件结构

3.1 齿轴组件设计

如图4所示，齿轴组件由齿轴、衬套、齿轮3个

零件装配组成。其中齿轴设计为截面模数＝1、压力

角＝20°、齿数＝10的渐开线齿形，并且齿轴设计

有两段台阶，如图5所示，台阶1截去了部分齿形，

衬套和齿轮均依次套装在台阶1上，且为过盈配合，

衬套外圆面与齿轴齿顶齐平。齿轮设计有内齿及外

齿，如图6所示，内齿与台阶1预留齿面相配合限制

相互转动，外齿与齿套组件内齿相啮合。另一段台

图6　齿轮

3.3 齿套组件设计

如图8所示，齿套组件包括外齿套、内齿套和

端盖。图8a中外齿套为设计有内齿及两个台阶面的

圆环结构，内齿设计为圆弧齿，中部台阶为一段内

齿截去部分齿形形成的台阶，右端台阶为圆柱面台

阶；内齿套是设计有圆弧内齿的圆环结构，并且外

圆面预设有两个对称的定位直齿；端盖为带孔的圆
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片。图8b中内齿套紧贴外齿套中部齿面台阶处，并

使两个定位齿插入外齿套任意两个对称的齿槽内，

以限制二者的相对圆周转动，端盖则紧贴内齿套装

入圆柱面台阶处，二者为过盈配合，这样就组成了

齿套组件。

3.4 偏心轮结构设计

如图9所示，偏心轮设计为定位外圆面与台阶

孔的偏心圆柱结构，相当于为减速器配备了一个转

臂，作为行星轮系的输入轴。在图3中偏心轮定位外

圆面穿过齿套组件盖板的圆孔，二者为间隙配合，

而齿轴组件通过齿轴圆柱面台阶穿过偏心轮的偏

心孔，并通过衬套、螺钉、垫片与偏心轮联接在

一起。

接，再将减速器齿轴组件穿过方形本体中部预设的

通孔与定位齿轮啮合，如图11所示。     

图 9　偏心轮结构设计

图10　珩磨头设计

图11　装配了定位齿轮的珩磨头模型  4 少齿差齿轮减速器原理

如图3所示，本文所述少齿差行星齿轮减速器结

构中，因定位齿轮与齿套组件外齿套、齿轴组件齿

轮与齿套组件内齿套两组内啮合齿轮副，齿数均相

差1个，所以均为少齿差内啮合齿轮传动，二者均形

成行星轮运动间隙。通过设置偏心轮作为输入轴，

驱动齿套组件作以定位齿轮为中心轮的行星运动，

并通过齿套组件内齿套与齿轴组件齿轮内啮合将回

转运动传递给齿轴组件输出。具体为当转动偏心轮

时，迫使齿套组件既绕定位齿轮的轴线作圆周平移

运动，又绕其自身轴线作旋转运动，经与齿轴组件

少齿差齿轮啮合传动后，齿轴组件获得反向减速的

旋转运动[5]。

5　 珩磨头结构概述

如图10所示，本文所述的珩磨头油石珩条基

座设计为齿条结构，齿形与前述减速器齿轴齿形模

数相同，并将圆柱状齿条成对穿插在珩磨头方形本

体四周圆孔内[6]。方形本体中部预设有通孔用于安

装前述成套齿轮减速器，但需要先将定位齿轮通过

预留的联接孔与方形本体上的预留孔定位用胀销联

6 减速器应用及效果

如图12～图14所示，本文所述少齿差齿轮减速

器实际应用时需要一端与珩磨头装配联接，联接后

减速器齿轴与珩磨头油石珩条基座的齿条相啮合，

另一端与传动杆联接，传动杆和万向接头是为珩磨

头联接机床珩磨杆专门设计制造的联接部件，而珩

磨杆为机床附件，本文不作详细介绍，两者联接部

位相匹配（见图13）。万向接头与珩磨头的联接件

为圆环结构，并在相互垂直的两个方向设有转轴，

实现万向动作（见图13a）。穿设在传动杆空心杆内

的胀缩调整机构接头插入偏心轮的台阶孔及驱动槽

内，传动杆又通过万向接头与珩磨头本体联接，传

动杆另一端则联接机床珩磨杆，这样整个珩磨系统

就联接起来，可以进行珩磨加工了。珩磨头的旋转

及轴向往复运动由珩磨机床经珩磨杆、传动杆传递

实现。珩磨油石的径向胀缩直线往复运动的实现，

首先由珩磨杆中的驱动杆传递给传动杆中的胀缩调

整结构，然后驱动减速器输入轴偏心轮，再经少齿

差行星齿轮减速器传递给齿轴输出，最后齿轴的转



2024年 第10期   
冷加工

www.mw1950.com36

机床/附件/工装
Machine Tool/Accessory/Fixture

动经与其啮合的齿条转变为珩磨头的油石珩条的径

向膨胀及收缩，完成珩磨加工过程。

应用后产生的效果总结有以下几点：①由于减

速器结构设计需要，故应用本文所述减速器的珩磨

头直径需达到100m m以上，也就是说适用于直径

100m m以上孔径珩磨加工。②少齿差行星齿轮减

速器实现反向减速，使珩磨油石径向的直线胀缩过

程更平稳，冲击更小，对产品加工质量有益。③由

于减速器具有装拆方便的特点，对于后期维修维护

来说更简单、便捷。④少齿差行星齿轮减速器具备

实用性、通用性强等特点，可以用于多种规格珩磨

头，大大降低了珩磨工具制造成本。

7 结束语

因航空产品中缓冲器类、作动筒类金属零件

轴、孔的加工大多需要进行磨削、珩磨等精加工，

才能保证缓冲器在运动中的密封性能，所以珩磨精

加工工艺应用相当广泛。本文通过分析珩磨工艺，

研究珩磨工具，将少齿差行星齿轮传动理论应用于

珩磨头中，设计出了一种少齿差行星齿轮减速器，

同时应用了齿轮齿条传动，实现了珩磨油石胀缩机

构的反向减速，与其他类珩磨头油石胀缩结构相

比，该过程更平稳、冲击小，更有利于零件加工。

该少齿差行星齿轮减速器还具有拆装容易、维修方

便和通用性强等特点，可广泛应用于金属零件孔珩

磨加工工具制造。
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图12　减速器联接整体结构

图14　减速器联接实物

a）传动杆头部机构

b）珩磨杆头部机构

图13　减速器联接结构


