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摘 要:装载机使用的普通锥齿轮差速器，只有差速功能而无差力功能，为了改进此缺点，研制了一种性能优良的差

力差速器，介绍了装载机差力差速器的结构及工作原理，并基于 Pro /E 软件对差力差速器进行了虚拟设计及
其运动仿真分析。
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The virtual design and motion simulation of underground loader's force－speed differential
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Abstract: The bevel gears differential used by underground loader only have differential speed function，but no differential
force function． In order to improve the defects，a kind of excellent force－speed differential is developed． The structure and op-
erating principle of underground loader's force－speed differential are introduced，and the virtual design and motion simulation
of force－speed differential based on Pro /E software is studied．
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1 引 言
评价地下装载机工作性能的主要指标是:装载工

作能力、牵引性能、通过性能、制动性能、经济性、稳定
性和平稳性

［1］。差速器是一种允许车辆两驱动轮之
间有不同转速的动力传递装置。有 2 个主要功能:①
差速功能，即当车辆转弯或行驰工作于不平路面时，

允许两轮有不同转速;②差力功能，即当路面附着力
下降时，能充分利用路面附着力驱动车辆，不至于

因一轮附着力下降而导致车辆丧失牵引能力。实践
证明，差速器对装载能力、牵引性能、通过性能和经
济性等的影响尤为突出。
为了改进地下装载机使用的普通锥齿轮差速器

只有差速功能而无差力功能的缺点，林国湘等人［2］

研制出了一种性能优良的差力差速器，它能显著提

高地下装载机的工作性能，且制造简单。
2 差力差速器的结构和工作原理
差力差速器能 100%地利用路面附着力之和驱

动车辆，保证车辆的通过性，能完全防止车辆打滑，且

差速性能好、运行连续平稳、制造容易、效率高、适合
于各种路面情况及各种行驶状态。
差力差速器是在普通锥齿轮差速器 ( 这里称为

锥齿轮系) 的两输出端分别增加两个相同的差动行

星轮系，如图 1 所示。锥齿轮系由锥齿轮 1、3 和 3'

组成，锥齿轮 3 与系杆 H 相连，作为差动轮系的一
个输入端;差速器壳体通过十字轴 2 与差动轮系的输
入中心轮 6 相连，作为差动轮系的另一个输入端。
输出中心轮 7 与车轮相连。当传动系带动差速器壳
体转动时，一方面通过锥齿轮副带动系杆 H转动;另
一方面通过十字轴 2 带动输入中心轮 6 转动，在两
输入轮的共同作用下，使输出中心轮转动，从而驱

动车辆。

图 1 差力差速器传动原理图及结构简图
1，1'，3，3'．锥齿轮 2，2'．十字轴 3．半轴齿轮 4，4'，5，5'，6，

6'，7，7'．齿轮 8．垫片 9．行星轮架 10．花键轴 11．花键轴
12．从动齿轮 13．花键轴 14．十字轴 15．轮毂 H．系杆

图 1( b) 是差力差速器的一种结构简图，十字轴
14 通过花键轴 13 与动轴轮系的输入中心轮 6 相连，
车轮也通过花键轴 10 与动轴轮系的输出中心轮 7 相
连，以便使动轴轮系受载均匀。行星轮架 9 与输出
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锥齿轮 3 也采用花键连接。行星轮架 9 上有三组行
星轮，均布于中心轮 6 和 7 的圆周上，齿数为 Z6 =
18，Z4 = 21，Z5 = 19，Z7 = 18。通过变位来满足同心条
件。锥齿轮副的间隙用垫片 8 调整，轴承的安装及
调整方法与普通圆锥齿轮差速器相同。
3 差力差速器的虚拟设计和仿真
3． 1 主要零件模型

Pro /E 作为建模的工具，具有强大的功能，如特
征造型、参数化设计、装配组件和动态仿真［3］。软件
作为虚拟设计平台的杰出代表，已经成为缩短产品

开发周期、降低成本、提高质量的有效工具。根据计
算得到的优化数据，利用 Pro /E 软件对差力差速器
的各个部件进行虚拟建模，然后进行虚拟装配，最后

进行差力差速器的运动仿真
［4］。

参数化设计是指用参数来表示零件大小的尺寸

和属性，工程技术人员可通过修改零件大小、形状和
属性，得到各种不同规格的零件。通过参数化建模，
用户能单纯的输入齿轮设计的已知条件，如齿数、压
力角及模数和齿宽等，Pro /E 系统即可自动创建出
齿轮的三维几何模型。这样会大大减少建模所需时
间，且零件间可替换性极高。通过 Pro /E 参数化设
计，差力差速器主要零件的三维造型如图 3 所示。
3． 2 差力差速器虚拟装配
齿轮参数化模型建好后，加以其它的辅助零件

模型，就可对其进行虚拟装配。对齿轮进行装配时，
需定义齿轮连接类型、传动比与啮合关系等。需要注
意由于齿轮副有内啮合和外啮合，在设置齿轮副的

连接属性时，要根据内、外啮合特性来确定各个齿轮
连接轴线的回转方向，否则在后面的仿真过程中会

出现相反的齿轮运转方向，不符合实际情况。
装配关系是产品装配模型的核心，装配关系的

描述与确定建立在装配特征的基础上。装配关系是
由特定的装配特征决定的，它体现和维护了产品的

功能，反映了零件之间的相互约束。产品零部件之
间的装配关系描述如下。
( 1) 位置关系: 描述产品中两个零部件几何元

素之间的相互关系，如对齐、相切等。
( 2) 联接关系: 描述产品零部件几何元素之间

的直接联接关系，如销钉联接、键联接等。
( 3) 运动关系: 描述产品零部件之间的相对运动关

系和传动关系，如绕轴旋转、沿某一直线运动等。
差力差速器的装配过程，主要指差速器壳体、半

轴齿轮、锥齿轮系、行星轮架、行星轮、中心轮、输出机
构、十字轴、车轮轴、预紧调节机构以及轴承的装配。
这种装配是通过 Pro /E Assembly 模块来完成的，根
据各零件特征的几何尺寸约束，由装配组件控制零

件元件的管理、移动及配合。其中的配合关系分为手
动配合和自动配合。通过两种配合方式的相互结合，
可以完成差力差速器的装配过程，同时可进行干涉

检查，以判断各零部件之间是否有空间冲突。差力
差速器的装配图如图 2、3 所示。

图 2 差速器三维造型图

图 3 装配体爆炸图

3． 3 运动仿真
利用计算机对差力差速器进行数字仿真和动态

性能分析的具体步骤如图 4 所示。在对差力差速器
完成虚拟建模和装配后，利用完全集成在 Pro /E 中
的 Mechanism 模块来实现传动机构的运动仿真，其
工作流程如图 5 所示。

图 4 仿真与分析的步骤

图 5 Mechanism模块中仿真的工作流程
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体情况要参与人员及时反馈，疲劳程度分为五级［12］，

参与人员在达到中度疲劳时，可要求停止实验。
( 6) 实验结果的处理 在实验初期和末期，由于

参与作业人员的情绪变化影响作业结果，表现在所测

数据偏离正常值过大。为此，在对实验数据处理分析
时，针对设计实验研究的内容，应舍弃这些初末数据。
3． 4 实验的检测分析
分别对改进前后的实验进行检测，选择作业失误

数低于 6 回的连续 10 次作业，计算 6 名被试人员每
次作业的平均时间及临界频率值。实验数据经整理
后如图 1、2 所示。

图 1 作业时间变化曲线 图 2 临界频率变化曲线

图 1 反应的是作业时间随作业次数的变化情况，
可以看出随着作业次数的增加作业时间在降低，作业

者的协调能力不断提高，作业技能越好; 图 2 反应了
临界频率变化情况，由于临界频率是间接反应作业者

的疲劳程度，从图中变化情况可知，随作业次数的增

加临界频率随之降低，即作业者的疲劳程度增加。对
比实验改进前后图中的变化曲线，可以得到: 实验改

进后，作业时间随作业次数趋于平稳变化，无较大反

弹，而这正是实验设计时所预期的结果; 反应疲劳程

度的临界频率随作业次数降低缓慢，从而确保了疲劳

程度对作业技能影响处于适当的范围。
4 结 论
该模拟实验设计中应用 TRIZ 理论，主要改进效

果如下:①分析了作业次数增加过程中，作业者操作
熟练程度提高的同时出现的疲劳程度及其对作业技

能的影响，通过对实验步骤适当的处理，确保在有限

疲劳程度的情况下，进行精确研究作业次数变化对作

业者作业技能的影响规律;②提出实验中被忽略的合
理步骤的设定;③主要考虑最能反应作业者作业技能
的时间段，忽略实验初期及末期作业者情绪变化的影

响，对分析和处理实验数据的有很好的指导意义。
结合实验改进前后的变化情况，可得出对实验设

计中研究相互制约因素影响的情况。应用 TRIZ 理
论能很好地解决实验设计中的冲突，不仅缩短了设计

所需时间，而且对精确分析研究某一因素的作用有着

重要的指导意义。
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4 结 语
对设计的差力差速器进行运动仿真，发现所设

计的装载机没有出现干涉现象，结构合理，可装配

性良好;通过对时间与位移、时间与速度的关系分析
验证了运动结果与设计初衷相一致;同时通过虚拟的

差力差速器装配过程，更加直观地从视觉、听觉和触
觉上感受到装配过程和效果，真正做到虚拟实际;根

据计算得到的优化数据，利用 Pro /E 软件对差力差
速器的各个部件虚拟建模，然后进行虚拟装配和运

动仿真，因而可以方便地设计出不同的产品。
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