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摘  要  RV(Rotor Vector)减速器是一种工业机器人关节高精密减速传动装置，通常由第一级渐开线行

星传动机构和第二级摆线针轮传动机构组成。该研究工作基于针齿理论受力模型，参照针齿的实际磨

损情况，对传统针齿受力分析方法进行了改进。通过改进方法分析发现针齿上存在明显的剪切力和弯

曲应力分布，为了消除相关应力影响，该文采用短针齿取代传统长针齿。实验结果显示，新的设计方

案不仅能够有效减少剪切力和消除弯曲应力，而且能够显著减少啮合时打滑现象的发生，具有更高的

安全系数。
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Abstract  RV (Rotor Vector) reducer is an important transmission device in the industrial robot system. It 
is usually composed by an involute planetary gear and a cycloidal pin wheel. In this paper, a novel analysis 
method of pins was proposed based on theoretical force analysis with the consideration of real wearing condition. 
By simulating the pins with the improved analysis method, shear force and bending stress on the pins can be 
calculated. To reduce the effect caused by shear force and bending stress, the short pins were used to replace 
traditional long pins. Experimental results show that, the usage of short pins not only can eliminate shear force 



曾德强，等：RV 减速器针齿受力分析及设计改进3 期 67

1 引  言 

  RV(Rotor Vector)减速器是一种工业机器人

关节高精密减速传动装置，通常由第一级渐开线

行星传动机构和第二级摆线针轮传动机构组成，

具有传动比大、效率高、体积小、运转平稳、寿

命长等优点[1]。在 RV 减速器中，针齿受力情况

直接影响了其使用寿命。目前国内外学者对于

针齿受力研究有了一定的基础，如吴鑫辉等[2]通

过 ANSYS 仿真分析得出各因素综合作用下摆线

轮齿受力分布及各齿受力大小。李超群和张方[3]

利用 ADAMS 仿真模拟摆线轮与针齿间的啮合

力，了解运动过程中啮合力的变化情况。姚灿江

等[4]基于 FTA 和 FMEA 对 RV 减速器的可靠性

进行分析，了解其主要故障模式及其造成的影

响，并根据零部件失效的具体原因制定了预防措

施，为 RV 减速器状态监测、故障诊断提供了理

论依据。孟聪等[5]对 RV 减速器进行模态分析，

发现随着针齿圈支承刚度的变化，RV 减速器系

统中存在模态跃迁和相交的现象。梁帅锋等[6]分

析了 RV 减速器摆线针轮传动轮齿接触情况，求

解出传统修形方式下摆线针轮传动的瞬时啮合状

态、啮合区域，并得到了传动误差曲线和回程误

差曲线。Wang 等[7]分析了摆线传动中的针齿摆

线轮啮合特性，并提出了一种新型结构。He 和 
Zhang[8]对 RV 减速器的渐开线行星齿轮进行了

有限元分析，并发现了 RV 减速器的固有频率。

Boguski 等[9]对 RV 减速器的传动特性和 RV 减
速器中摆线轮针齿的接触力进行分析。在该研究

过程中，通过创建虚拟样机模型，对其自主设计

的两种 RV 减速器的传动性能进行分析，并运用

有限元方法对 RV 减速器中摆线轮接触力进行分

析，探讨传动性能和接触力间的关系。但结合实

际中 RV 减速器的磨损情况发现，针齿磨损区域

与仿真得到的受力集中区域并不重合，所以传统

受力分析方法尚有待进一步改进。鉴于此，本文

提出一种新的方法进行受力分析。

2 针齿的受力分析

  RV 减速器是高精密的二级传动减速器，其

中第一级减速可通过太阳轮和行星轮啮合实现，

第二级则由摆线轮与滚针形成少齿差传动实现减

速。该减速器结构示意图如图 1 所示，主要由 8 部
分组成，依次(1→8)是：行星轮、行星架、曲柄

轴、摆线轮、针齿、针齿壳、输出盘和输入轴。
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图 1 RV 减速器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the RV reducer

  本文利用 ANSYS 仿真分析摆线轮与针齿啮

合过程中的应力，了解 RV 减速器针齿的受力

分布情况。同时，本文以 RV-20E 为例来构建模

型，具体如图 2 所示[10]。

and bending stress, but also decreases the occurrence of slippage during meshing, and that makes the RV reducer 
with higher reliability and longer service life. 

Keywords RV reducer pins; shear stress; bending stress
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(b) 针齿受力分析云图

图 3 传统方法分析针齿受力

Fig. 3 Force analysis of pins by traditional method

 (a) 传统方法中装配体的约束和载荷
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图 2 RV-20E 简化装配体模型

Fig. 2 The simplified assembly model of RV-20E

  RV-20E 模型的主要参数如下：针齿数 40 
个，针齿直径 4 mm，针齿长度 20 mm，摆线轮

有效宽度 8.9 mm，偏心距 1 mm，针齿中心圆

直径 100 mm，针齿半径 2 mm，输入轴孔直径 
24 mm。

  完成模型构建后，需要对 RV 减速器进行有

限元分析。其中有限元分析的基本思想是将结构

的求解域离散为若干个单元，并通过边界的节点

相互联结为一个组合体，然后用每个单元内所假

设的近似函数来分片地表示整个求解域内待求解

的未知场变量。根据摆线轮、针齿、针齿壳实际

啮合中承受的载荷情况，对装配体的应力场进行

有限元仿真分析，确定针齿的最大应力值和应力

分布情况，进而为针齿的设计方案提供依据[8]。

  由于传统的三维实体模型只包括针齿和摆线

轮，因此设置针齿的其中一面为目标面，摆线轮

齿面为接触面，而约束设置在针齿的另一面上。

同时，在载荷施加方式上，采用扭矩代替作用在

单个齿上作用力的加载方式，然后选择输入轴孔

添加转动载荷[6-8]，这样可以保证摆线轮的运动

状态与实际相同，具体如图 3(a)所示。

  由图 3(b)可以看出，针齿仅有一面出现了应

力。这是因为受力分析没有考虑针齿壳的影响，

同时在约束和接触面设置时，默认了针齿被施加

约束的一面是刚体。另外，针齿上的应力仅仅分

布在针齿的上部。这是因为在仿真模型中只导入

了一片摆线轮，从而导致针齿的受力不对称。结

合针齿的理论受力分析以及实际针齿的磨损情况

可知，传统受力分析方法是存在缺陷的。

  在 RV 减速器运行过程中，摆线轮匀速缓慢

转动，所以不用考虑其惯性力，可以认为其处于

受力平衡状态。在装配体内部，由于摆线轮与针

齿产生滚动摩擦，因此摆线轮相对于针齿来说，

既有转动，同时又存在一个微小移动；但对于针

齿来说，因为针齿壳约束的存在，导致其只能
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发生自转，所以可以近似认为针齿起了轴承的作

用。接触面设置在摆线轮和针齿壳之间，其中针

齿壳内圈是接触面，摆线轮齿面是目标面。当该

装配体作为一个整体时，主要受到的外力是曲柄

轴施加给摆线轮上曲柄轴孔的压力。

  通过查阅相关文献[11-12]，对摆线轮和曲柄轴

的受力进行分析后，确定施加力的方向。图 4 表
示单片摆线轮的受力情况。
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图 4 摆线轮受力分析

Fig. 4 Force analysis of cycloidal wheel
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其中，Fx 为摆线轮啮合力的合力 x 轴分量；Fy 为
摆线轮啮合力的合力 y 轴分量；  为曲柄轴 3 
对摆线轮在径向上的力；  为曲柄轴 3 对摆线

轮在轴向上的力；  为另一支曲柄轴 3′对摆线

轮在径向上的力；  为另一支曲柄轴 3′对摆

线轮在轴向上的力；  为两个曲柄轴中心距的一

半；  为有间隙下的节圆半径；e 为曲柄轴偏心

距；zc 为摆线轮齿数。

  通过上述分析可知，摆线轮曲柄轴孔受力大

小是一个随自转角度周期性变化的数值。通过计

算，得到在某一时刻的力的值。用 A、B、C、

D 和 E 表示在装配体上的约束和载荷：其中 A 表
示施加在针齿壳外圈的约束，B、C、D、E 表示施

加在摆线轮曲柄轴孔上的力。施加力 B、C、D、

E 的具体数值大小分别为：B 在 x 方向是 1 500 N，

y 方向是 1 500 N；C 在 x 方向是 1 500 N，y 方
向是－3 750 N；D 在 x 方向是－1 500 N，y 方向

是－1 500 N；E 在 x 方向是－1 500 N，y 方向是 
3 750 N，具体如图 5 所示。
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图 5 新型方法中装配体的约束和载荷

Fig. 5 Load and restrict setting in the new method

  图 6 所示为摆线轮针齿接触位置示意图(俯

视图)。
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图 6 摆线轮针齿接触位置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the relative position of the 

cycloidal wheel and pins
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  最终得到针齿的等效应力分布云图，结果如

图 7 所示。其中图 7(a)表示针齿壳内圈的应力

分布图，图 7(b)表示针齿上的应力分布图，图 
7(c)表示每个针齿上的最大应力统计图。

  由图 7 可知，所有的针齿上均分布有内应

力，而且部分针齿上存在剪切力。因为在实际应

用中，摆线轮、针齿以及针齿壳受力后会发生

变形，所以各个针齿均会受到针齿壳或者摆线

轮的挤压。在如图 6 中 1 所示的中间位置，针

齿会受到两片摆线轮的影响，从而产生相对较

小的剪切力。

  同时，如图 6 中 2 所示的位置为针齿主要受

力点，当针齿与摆线轮发生挤压时，产生非常大

的接触力，尽管一片摆线轮只与针齿的一半接

触，但因为针齿是一个整体，考虑到弹性变形，

所以同一个针齿内部会分布着弯曲应力。而且，

在统计每个针齿上的最大应力后，发现针齿上的

力呈周期性分布，绘制的图线很明显呈双峰结

构。这是因为针齿与两片摆线轮接触，所以如图 
6 中 2、3 所示的位置均会出现最大应力的情况。

  RV 减速器在运行过程中，摆线轮自转的同

时还发生公转，所以对于每一个针齿均会周期性

受到剪切力和弯曲应力。这样会导致金属疲劳，

从而极大地影响了针齿的使用寿命。

3 短针齿设计方案

  在仿真分析中发现，针齿上存在着剪切力和

弯曲应力。为了解决这个问题，本文首先考虑将

原始的针齿从中间一分为二，其中新型针齿半径

不变，长度则变为原来的一半；然后，将新型针

齿的上下表面均进行圆角处理。这样可以减少针

齿端面与针齿端面、输出盘下表面以及行星架上

表面的接触面积，防止粘连，具体如图 8 所示。

  以 RV-20E 为例，传统设计针齿长度是 20 mm、

直径是 4 mm，那么在新方案中，针齿长度是

(a)传统针齿壳应力分布云图

(c)传统每个针齿最大应力统计图

图 7 传统方案应力分析结果

Fig. 7 Force analysis of assembly model by new method

(b)传统针齿应力分布云图
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10 mm、直径是 4 mm，上下端面均经过圆角

处理。在针齿壳的针齿槽上同轴心地放置两个

针齿。

  因为一个长针齿变为两个等长短针齿，而且

每个针齿单独和对应的摆线轮啮合，所以针齿上

不存在剪切力。在装配过程中，可以先装配一片

摆线轮，再装配一面针齿，然后再反向装配另一

片摆线轮，最后装配剩余的一面针齿。这样可以

有效防止因摆线轮加工误差的存在而导致的难以

装配的问题。同时在理论上一个针齿只应与一片

摆线轮接触，如图 6 中 3 所示。但在实际使用

中，因为加工误差的存在，可能使一个针齿同时

与两片摆线轮紧密接触，从而导致针齿啮合时难

以有效滚动，产生打滑。本文设计成两个针齿，

每片摆线轮单独与接触的针齿发生滚动，可以有

效减少打滑现象。

4 针齿受力的对比

  当短针齿的长度为 10 mm、直径为 4 mm 
时，装配 RV 减速器，并进行受力分析，结果如

图 9 所示。其中 9(a)表示针齿壳内圈的应力分

布图，9(b)表示针齿上的应力分布图，9(c)表
示在每个针齿槽放置的两个针齿上的最大应力

统计图。

  由图 7、9 对比可以看出，长针齿和短针齿

在整体上的应力分布范围是基本一致的，而且最

大应力值均出现在同一位置——图 6 中 2 所示的

摆线轮针齿主要接触点。统计每个针齿槽上的两

个针齿最大应力后发现，短针齿和长针齿在应力

的数值大小和波动趋势上基本一致。

  但二者在针齿壳内圈的应力和分布范围均有

了显著变化。从最大应力值来看，长针齿的最大

应力值是 5.79×107 Pa，短针齿的最大应力值是 
7.06×107 Pa，显然短针齿方案中的针齿壳有着更

大的应力；从分布范围上看，短针齿方案中针齿

壳内圈的应力分布范围更大，如图 10 所示。这

是因为一个长针齿变为两个短针齿，本该发生应

变的部分，转移到针齿壳承担，故而针齿壳内圈

出现更大的应力值和更广的应力分布范围。因为

针齿壳的体积更大，将针齿上的应力转移到针齿

壳上，这对于延长 RV 减速器的寿命是有益的。

  由图 11 可以看出，相较于传统长针齿，新

型短针齿没有剪切力；传统长针齿上存在的最大

挤压力是 4.12×107 Pa，而新型短针齿上的最大

挤压力是 1.88×107 Pa，很明显新型短针齿上的

挤压力要显著小于传统长针齿。由图 12 可以看

出，长针齿上出现的最大应力是 9.83×107 Pa，
短针齿上出现的最大应力是 9.80×107 Pa，可以

认为两种针齿的最大应力值是一样的，但因为短

针齿是两部分单独与摆线轮啮合，所以消除了因

自身变形产生的弯曲应力。在与摆线轮的接触部

分，最大应力分布存在着差别，长针齿中最大应
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(a)长针齿设计方案
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(b)短针齿设计方案

图 8 长针齿、短针齿结构对比

Fig. 8 Comparison of long pins and short pins structures
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(a)新型针齿壳应力分布云图
(a) 长针齿方案针齿壳应力分布云图

 (b)短针齿方案针齿壳应力分布云图

图 10 针齿壳内圈应力局部对比图

Fig. 10 Local comparison of stress in the inner ring of the 

pin housing

(b)新型针齿应力分布云图

    (c)同针齿槽上两针齿最大应力统计图

图 9 短针齿方案应力分析结果

Fig. 9 Force analysis of new assembly
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力呈点状分布，短针齿的最大应力呈块状分布，

显然长针齿的应力更集中，这可能会加剧针齿的

磨损。

  考虑在实际使用过程中，针齿和摆线轮会出

现打滑的现象，本文分析了滑动情况下的针齿受

力情况。在 ANSYS 设置中，设置长针齿和针齿

壳是绑定的：在接触面设置中，针齿与摆线轮接

触的一面是接触面，摆线轮是目标面，针齿和摆

线轮发生滑动摩擦，结果如图 13 所示。

  由图 13 可以看出，当出现啮合打滑时，针
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2018/8/23 10:12

9.7967e7 Max
9e7
7e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
6005.9 Min

0.000 0.015

0.0075 0.022

0.03 (m) 0.000 0.015

0.0075 0.022

0.03 (m)

5.7994e+007

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2018/9/6 15:56

9.7967e7 Max
9e7
7e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
6005.9 Min

7.0576e+007

x
y

z

x
y

z

0 0.005

0.0025 0.0075

0.01 (m)
xy

z

0 0.005

0.0025 0.0075

0.01 (m)
xy

z

齿上的受力更大，达到了 1.05×108 Pa，同时力

的分布范围更广。在针齿壳内圈，应力的值和分

布范围均明显变小。这是因为在打滑时，针齿的

变形方向发生了变化，由针齿壳内圈的径向变成

了切向，针齿与针齿壳内圈的挤压变小了，所以

在针齿上的应力变大，针齿壳上的应力变小。

  ANSYS 软件自带安全评估功能，在静力学

分析中，安全系数用来评估物件静强度是否安

全。其中数值越大说明当物件承受外力时，越不

易出现强度失效的情况。由此分析了针齿的安全

系数，具体如图 14 所示。 
  由图 14 可以看出，三种工况下的减速器安全

系数分布范围是相似的，较低的安全系数均分布

在针齿上，所以新方案相对于传统方案具有一致

性，可以认为是安全可靠的。同时最低安全系数

均出现在图 6 中 2 所示的摆线轮针齿主要接触

                                         (a)出现剪切力的针齿                                                                        (b)减少剪切力的针齿

图 11 出现剪切力的针齿对比图

Fig. 11 Comparison of pins with shear

                                       (a)出现最大应力的长针齿                                                                             (b)出现最大应力的短针齿

图 12 出现最大应力的针齿对比图

Fig. 12 Comparison of pins with maximum stress
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A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time:1
2019/4/23 10:55

15 Max
14.545
14.091
13.636
13.182
12.727
12.273
11.818
11.364
10.909
10.455
10
2.5424 Min
0

0.000 0.035

0.018 0.053

0.070 (m)

x

yz

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time:1
2019/4/23 10:56

15 Max
14.545
14.091
13.636
13.182
12.727
12.273
11.818
11.364
10.909
10.455
10
2.5519 Min
0

0.000 0.035

0.018 0.053

0.070 (m)

x

yz

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time:1
2019/4/23 10:57

15 Max
14.548
14.096
13.641
13.186
12.73
12.275
11.82
11.365
10.91
10.455
10
5
2.3814 Min

0

0.000 0.035

0.018 0.053

0.070 (m)
x

yz

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2018/9/6 15:10

9.8333e7 Max
9e7
7e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
6293 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2019/4/23 10:50

1.0498e8 Max
9e7
8e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
4024.6 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2019/4/23 10:48

1.0498e8 Max
9e7
8e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
4024.6 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2018/9/6 15:58

9.7967e7 Max
9e7
7e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
6005.9 Min

0 0.005

0.0025 0.0075

0.01 (m)
xy

z

0.000 0.025

0.013 0.038

0.050 (m)

xy
z

0.000 0.040

0.020 0.060

0.080 (m) x

y

z

0 0.005

0.0025 0.0075

0.01 (m) xy

z

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2018/9/6 15:10

9.8333e7 Max
9e7
7e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
6293 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2019/4/23 10:50

1.0498e8 Max
9e7
8e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
4024.6 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2019/4/23 10:48

1.0498e8 Max
9e7
8e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
4024.6 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1
2018/9/6 15:58

9.7967e7 Max
9e7
7e7
5e7
2e7
1.9571e7
1.9143e7
1.8714e7
1.8286e7
1.7857e7
1.7429e7
1.7e7
1.5e7
7e6
6005.9 Min

0 0.005

0.0025 0.0075

0.01 (m)
xy

z

0.000 0.025

0.013 0.038

0.050 (m)

xy
z

0.000 0.040

0.020 0.060

0.080 (m) x

y

z

0 0.005

0.0025 0.0075

0.01 (m) xy

z

点，统计后的数据如表 1 所示。表 1 显示，新型

短针齿的最低安全系数最大，这说明在当减速器

运行时，新型短针齿减速器最不容易出现强度失

效的情况。

表 1 装配体最低安全系数

Table 1 The minimum safety factors of assembly models

(a) 啮合打滑时针齿应力分布云图 

 (b)啮合打滑时针齿壳应力分布云图

图 13 传统减速器打滑时应力分布图

Fig. 13 Stress distribution of traditional assembly model 

with slipping

(a)无打滑时长针齿安全系数

 (b)打滑时长针齿安全系数

(c)无打滑时短针齿安全系数

图 14 装配体安全系数

Fig. 14 The safety factors of assembly models
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5 讨论与分析

  在传统的针齿受力分析方法中[5-8]，导入的

零部件有一片摆线轮和全部针齿，而应力分析结

果表明部分针齿存在内应力，而且应力仅分布在

针齿上半部分的内圈。本文提出了一种新型的针

齿受力分析方法，新方法引入了两片摆线轮、针

齿壳以及全部的针齿，应力分析结果表明所有的

针齿上均分布有内应力，而且部分针齿上存在剪

切力。通过新方法和传统方法仿真的结果对比可

以看出，针齿应力分布有着明显的差异，但因为

相应工业实际应用情况在实验室无法进行，因此

本文方法的工业实际应用效果有待工业技术人员

进行验证。

  同时，本文采用了一种新型的针齿受力分

析方法，通过受力分析发现针齿上存在剪切应

力和弯曲应力。而为了有效消除剪切应力和弯

曲应力，设计了一种新型的短针齿，理论上新

型针齿不易疲劳，可以有效延长使用寿命，但

因为实际测试针齿的寿命比较困难，所以并没

有进行实物试验，需要后续研究进一步验证理

论的正确性。

6 结  论

  本文对传统针齿受力分析方法进行了改进。

通过引入两片摆线轮、针齿壳以及针齿进行整体

分析发现，传统设计的针齿上存在剪切力和弯曲

应力。随后针对分析结果提出了相应的改进方

案——将传统长针齿设计成新型短针齿，并将短

针齿在针齿槽内同轴心放置。通过受力仿真分析

发现，新型针齿能够达到减小其剪切力和弯曲应

力的目的。
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