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行星齿轮传动的机构仿真及多体接触分析

程万康

（海军驻重庆舰船动力军事代表室，重庆　４０２２６０）

摘要：针对某行星变速器，借助ＩＤＥＡＳ软件建立了行星传动机构的实体模型及多体接触有限元分析模型。通过行
星传动机构的运动学和力学仿真以及额定载荷工况下的多体接触有限元分析，得出了行星传动机构各部件的位移、

速度、加速度、力、力矩以及接触体的应力场。
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　　行星传动装置合理利用功率分流及内啮合传动，具有结
构紧凑、体积小、重量轻、承载能力强及效率高等优点。随着

行星传动的广泛运用，对齿轮传动的承载能力、可靠性等提

出了越来越高的要求，因而对行星齿轮传动装置运动学及接

触特性的研究一直是国内外学者关心的课题。近年来，龚发

云等运用刚体定点转动理论，对 Ｋ－Ｈ－Ｖ锥齿轮少齿差行
星机构进行了运动学及动力学研究［１］；陈殿华等对圆弧齿轮

进行了接触分析，计算了复杂空间多点接触的齿轮啮合强

度［２］；陆志华等通过虚功原理提出了弹性接触问题的一种新

力学模型，应用于内啮合少齿差行星齿轮多齿啮合问题的研

究，揭示了行星齿轮传动中有多对轮齿相互接触，获得了轮

齿接触应力分布状态［３］；牟林分析了二齿差行星减速器一齿

啮合和多齿啮合时齿轮承载能力的差别［４］。

本文针对某行星变速器，应用齿轮啮合原理推导了所得

的齿廓曲面方程以及轮齿啮合位置，建立了行星传动机构的

运动学仿真分析模型和多体接触有限元模型，并基于 Ｉ
ＤＥＡＳ软件对行星传动机构进行了运动学、力学仿真以及轮
齿多体接触有限元分析。

１　行星变速器实体模型

某行星变速器采用２Ｋ－Ｈ行星齿轮传动，内齿圈固定，
太阳轮输入，行星架输出。在使用过程中，经常出现齿面点

蚀、行星轴磨损等异常故障，为此针对该行星变速器进行了

运动学仿真及多体接触有限元分析。图１给出了行星传动
机构的结构简图和实体模型，主要尺寸参数如表１所示。

表１　行星传动的主要尺寸参数

中心距ａ／ｍｍ ６６

齿数ｚ
内齿圈 行星轮 太阳轮

６０ １９ ２２

法面模数ｍ／ｍｍ ３．２５

螺旋角β／（°） ０

图１　行星传动机构结构简图及实体模型

２　运动仿真

在Ｉ－ＤＥＡＳ中，将零部件三维实体模型装配后，即可利
用机构仿真模块，通过定义运动副、施加运动和载荷、机构求

解，确定机构运动过程中的运动学和力学特性。不同种类的

运动形式可由基本运动副唯一确定，将基本运动副适当组

合，几乎可以组成机构运动所需的所有复杂运动副，从而将

各运动部件之间的运动关系清楚地表现出来，完整地表达一

个复杂机构的运动全过程［５］。

２．１　行星变速器运动学仿真
行星变速器采用２Ｋ－Ｈ行星传动机构，具有４个行星

轮，对其运动进行模拟仿真时，消除其中的虚约束，只考虑１
个行星轮，故运动仿真过程中，运动副的定义包括３个旋转
副和２个齿轮副。即太阳轮与行星架之间、内齿圈与行星架
之间、行星轮与行星架之间用旋转副来定义，太阳轮与行星

轮之间、行星轮与内齿圈之间用齿轮副来定义。将内齿圈定

义为固定件，对太阳轮与行星架之间的旋转副施加转动。由

于太阳轮额定输入转速为４１０ｒ／ｍｉｎ（即６８３３ｒ／ｓ），太阳轮
相对于行星架的转速为５ｒ／ｓ，故在太阳轮与行星架之间的旋



转副上施加初始转速５ｒ／ｓ。利用ＩＤＥＡＳ软件进行运动仿真
时，设置求解时间为１ｓ，求解步数为３０００步，通过求解可得
各部件的位移、速度、加速度，如表２及图２、图３所示。

表２　行星传动机构的运动学仿真结果

太阳轮 行星架 行星轮

角位移／（°） ２４６０ ６６０ －１４２４．２１

角速度／（（°）·ｓ－１） ２４６０ ６６０ －１４２４．２１

图２　行星架转速及角位移

图３　行星轮节点位移、线速度及加速度

　　由表２及图２可以看出，在１ｓ时间内，太阳轮角速度为
２４６０°／ｓ（即 ６８３３ ｒ／ｓ）；行 星 轮 旋 转 角 速 度 为
－１４２４．２１°／ｓ（即－３９５６ｒ／ｓ）；行星架的角位移为６６０°（图
２中角位移的表示方式为：当旋转角度达到３６０度时，又从０
度开始绘制转角曲线），角速度６６０°／ｓ（即１８３３ｒ／ｓ）。根据
２Ｋ－Ｈ型行星传动计算公式，当太阳轮转速６８３３ｒ／ｓ时，行
星架输出转速１８３３ｒ／ｓ，行星轮转速 －３９５６ｒ／ｓ，可见与仿
真结果吻合。

设太阳轮输入转速为ｎａ，行星架输出转速为 ｎＨ，行星轮

转速为ｎｃ。图４为ｔ时刻行星轮的位置，图４中原点 ｏ为太
阳轮中心，太阳轮与ｔ＝０时刻行星轮中心连线为 ｘ轴，Ａ为
行星轮与内齿轮节点处啮合位置，ｔ时刻Ａ点旋转至Ａ′点。

图４　行星轮转动位置

　　在ｘ′ｏｙ′坐标系中ｔ时刻Ａ＇的坐标为：
ｘ′＝ａ＋ｒｃｃｏｓβ

ｙ′＝ｒｃｓｉｎβ
（１）

式中：ａ为中心距；ｒｃ为行星轮半径；β为ｔ时刻行星轮相对行
星架的转角，β＝２π（ｎｃ－ｎＨ）ｔ。

利用坐标变换公式：

ｘ＝ｘ′ｃｏｓα－ｙ′ｓｉｎα
ｙ＝ｘ′ｓｉｎα＋ｙ′ｃｏｓα

（２）

得：

ｘ＝ａｃｏｓ（２πｎＨｔ）＋ｒｃｃｏｓ（２πｎｃｔ）

ｙ＝ａｓｉｎ（２πｎＨｔ）＋ｒｃｓｉｎ（２πｎｃｔ）
式中：α为ｔ时刻行星架转角，α＝２πｎＨｔ。则 ｔ时刻 Ａ＇的综合
位移（即ｏＡ′的长度）为

ｓ＝ ａ２＋ｒ２ｃ＋２ａｒｃｃｏｓ［２π（ｎｃ－ｎＨ）ｔ槡 ］ （３）
从而可得行星轮节点处线速度及加速度为：

ｖｘ ＝－２πａｎＨｓｉｎ（２πｎＨｔ）－２πｒｃｎｃｓｉｎ（２πｎｃｔ）

ｖｙ ＝２πａｎＨｃｏｓ（２πｎＨｔ）＋２πｒｃｎｃｃｏｓ（２πｎｃｔ）

ｖ＝２πａｎＨ ２－２ｃｏｓ［２π（ｎｃ－ｎＨ）ｔ槡 ］

（４）

ａｘ ＝（２πｎＨ）
２ａｃｏｓ（２πｎＨｔ）－（２πｎｃ）

２ｒｃｃｏｓ（２πｎｃｔ）

ａｙ ＝－（２πｎＨ）
２ａｓｉｎ（２πｎＨｔ）－（２πｎｃ）

２ｒｃｓｉｎ（２πｎｃｔ）

ａ＝４π２ａｎＨ ｎＨ
２＋ｎｃ

２－２ｎＨｎｃｃｏｓ［２π（ｎｃ－ｎＨ）ｔ槡 ］

（５）
　　将行星传动的相关参数代入式（３）～式（５），可得理论
计算结果与图３所示仿真分析所得的节点位移、线速度及加
速度曲线一致。

２．２　行星变速器力学仿真
对行星变速器进行受力仿真时，需同时考虑 ４个行星

轮。首先建立６个旋转副和８个齿轮副，即太阳轮与行星架
之间、内齿圈与行星架之间、４个行星轮与行星架之间定义
为旋转副，太阳轮与４个行星轮之间、４个行星轮与内齿圈之
间定义为齿轮副。将内齿圈定义为固定件，对太阳轮与行星

架之间的旋转副施加力矩 ５９６９．３Ｎ·ｍ，令内齿圈与行星
架之间旋转副的转速为０，即行星架不输出运动。利用 Ｉ－
ＤＥＡＳ软件进行力学仿真时，设置求解时间为１ｓ，求解步数
为 ３０００步，求解可得图５、图６及表３所示的太阳轮、行星
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轮及行星架的受力情况。

图５　行星轮轴受力

图６　行星架输出扭矩

表３　行星传动机构的力学仿真结果

太阳轮 行星架 行星轮

合力Ｆ／Ｎ ０ ０ ４１７４３．４×２

力矩Ｔ／（Ｎ·ｍ） ５９６９．３ ２２２４９．２ ０

　　根据行星传动计算公式可得各齿轮副的切向力为
４１７４３．３５５Ｎ，行星轮轴切向力为 ８３４８６．７１Ｎ，行星架输出
扭矩为 ２２２４９．２Ｎ·ｍ，可见与仿真结果相吻合。

３　行星变速器多体接触分析

３．１　多体接触有限元分析模型
建立变速器行星传动机构的有限元模型时采用映射网

格和自由网格相结合的方法进行网格自动生成。为了提高

接触应力计算精度，采用映射网格划分方法将轮齿接触部位

及行星轴与行星架的接触部位划分为８节点六面体单元；采
用自由网格划分方法将其余部分划分为４节点四面体单元。
图７给出了变速器行星传动机构的有限元网格，共计节点数
１０４１７５、单元数１０６９７７。将太阳轮与４个行星轮的啮合区、４
个行星轮与内齿圈的啮合区及行星轴与行星架间的接触区

处理为接触副，共建立了４８个接触面，２４对接触副，１７４８个

接触单元。建立接触单元时，考虑接触齿面的摩擦，取摩擦

系数为００８。约束和载荷形式为：内齿圈外花键固定约束，
太阳轮内花键轴向和径向约束，切向施加输入转矩，行星架

和行星轴轴向约束，行星架施加输出转矩。

图７　有限元网格

３．２　接触有限元分析结果
用Ｉ－ＤＥＡＳ软件对变速器额定载荷工况下的行星传动

机构进行多体接触有限元分析，计算可得位移场、应力场及

接触应力。表４给出了行星轮单齿啮合和双齿啮合时的接
触应力及等效应力的最大值。图８给出了变速器行星传动
机构的接触应力云图。

图８　一档行星排接触应力云图

３４１程万康：行星齿轮传动的机构仿真及多体接触分析
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表４　行星传动机构多体接触有限元分析结果

太阳轮 内齿圈 行星轮 行星架

接触应力／

（Ｎ·ｍｍ－２）

单齿 ２１５０ １１６０ １１４８／２１３８ ９２４

双齿 １３９０ １０１０ １００６／１２８１ ９２０

等效应力／

（Ｎ·ｍｍ－２）

单齿 １３５０ 　７４３ １３０６ ６２０

双齿 　５５３ 　４３０ 　８５６ ６１９

　　由图８中（ａ）及表４可知，当内啮合和外啮合齿轮副均
为双齿接触时，最大接触应力出现在太阳轮与行星轮的接触

副上，其值为 １３９０ＭＰａ，内齿圈与行星轮的接触应力最大值
为 １０１０ＭＰａ，行星轴与行星架的最大接触应力为９２０ＭＰａ。
当内啮合和外啮合齿轮副均处于单齿接触位置时，如图８中
（ｂ）所示，外啮合齿轮副最大接触应力为 ２１５０ＭＰａ，内啮合
齿轮副最大接触应力为 １１６０ＭＰａ。利用齿轮强度计算标准
进行齿面接触强度校核时，一般指单对齿节点附近啮合时的

接触应力，计算可得内啮合接触应力为 １３０２．８ＭＰａ，外啮合
接触应力为 ２３４２．２ＭＰａ。用多体接触有限元计算所得的接
触应力值比齿轮接触强度计算公式得出的应力值略小，由于

有限元计算采用的模型更为精确，故其结果更接近于实际

情况。

４　结束语

建立了某行星变速器各零件的实体模型及装配模型，利

用Ｉ－ＤＥＡＳ机构仿真模块进行了运动学及力学仿真，仿真结
果与行星传动计算公式所得结果完全吻合。应用多体接触

有限元法对行星变速器进行仿真计算，得出了单齿啮合和双

齿啮合时轮齿的接触应力及等效应力。外啮合齿轮副最大

接触应力为 ２１５０ＭＰａ，可见齿面接触应力较大，这是行星变
速器齿面出现点蚀的主要原因之一。
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