
　 　　　　　　　 　２０１９年１１月 第３４卷 第６期
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６Ｎｏｖ．２０１９

　　收稿日期：２０１９－０５－２２

基金项目：国家自然科学基金项目（５１６３５００３）

作者简介：程华祥（１９９４—），男，安徽省池州市人，南京工业大学硕士研究生，主要研究方向为机械动力学仿真．

通信作者：陈捷（１９７１—），女，云南省保山市人，南京工业大学教授，主要研究方向为测试与控制理论、设备寿命检测与健

康监测．

引用格式：程华祥，陈捷．二级行星减速器传动系统的动力学研究［Ｊ］．轻工学报，２０１９，３４
（６）：９６－１０２．
中图分类号：ＴＨ１３２　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１９．０６．０１３
文章编号：２０９６－１５５３（２０１９）０６－００９６－０７

二级行星减速器传动系统的动力学研究
Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

关键词：

行星减速器；动力学

仿真；阻尼系数；啮合

冲击

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ；
ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；
ｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ；
ｍｅｓｈｉｎｇｉｍｐａｃｔ

程华祥，陈捷
ＣＨＥＮＧＨｕａｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｅ

南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对实际工况下行走式减速器齿轮传动不平稳导致的较大振动和噪声问

题，以二级行星减速器为对象，通过Ｐｒｏ／Ｅ软件建立三维模型，基于多体动力学
仿真软件ＡＤＡＭＳ建立动力学模型，对减速器传动系统进行动力学研究．结果表
明：根据推导的传动比公式，进行各部件理论转速与仿真转速对比，验证了该模

型的正确性．对多组阻尼系数进行仿真分析可知，适当的阻尼系数能提高系统
的稳定性，最优阻尼系数为０．１％Ｋ．基于最优阻尼系数进行动力学仿真分析可
知，二级行星轮与齿圈啮合冲击是振动的主要来源．在实际生产中，可以通过选
择不同的润滑方式来减小齿轮啮合冲击．
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０　引言

目前，行走式减速器被广泛应用于推土机、

起重机、挖掘机等各种机械工具类车辆的行走驱

动．行走式减速器通常有定轴齿轮结构和行星齿

轮结构．相对于定轴减速器，行星减速器采用行

星齿轮传动，具有体积小、结构紧凑、传动效率高

等特点［１］．

通常，行星减速器工作环境恶劣，传动系统

有较大振动和噪声，需从轮齿受力方面分析减

速器的振动特性．朱芸等［２］基于集中参数法建

立齿轮传动系统的动力学模型，计算了其轴承

处的加速度响应，并与台架试验测试结果进行

对比，彼此一致性较好，验证了该建模理论的可

靠性．钟伟楠［３］基于集中参数法，建立了１８自

由度的动力学模型，对系统的振动响应进行分

析发现，系统振动信号的耦合现象与系统的固

有特性和输入转速有关．迟壮［４］基于有限元分

析方法，利用ＡＮＳＹＳ软件的ＡＰＤＬ参数化语言

完成了减速器三维建模的前处理，并通过接触

力的定义来模拟啮合过程，发现啮合过程中存

在冲击、不均载等现象．王占贵等［５］利用

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对行星减速器进行瞬态动力

学分析，研究了齿轮系统部件的应力、应变、速

度和加速度随着时间的瞬态响应变化．Ｔ．Ｍ．

Ｅｒｉｃｓｏｎ等［６］运用实验模态法研究了行星齿轮

的力学特性，并分别验证了集中参数法和有限

元分析方法的可行性．代东昌等［７］提出运用

Ｈｅｒｔｚ接触理论求轮齿接触力的建模方法，研究

发现，当载荷较小时，轮齿间会产生碰撞振动的

现象，随着转速的增加，碰撞力幅值逐渐增大；

随着负载逐渐增加，齿面依次经历了双侧碰撞、

单侧碰撞、正常啮合３个阶段．秦涛等［８］基于虚

拟样机技术，建立了齿轮传动系统动力学模型，

设置了３种不同间隙进行仿真分析发现，间隙

的存在会造成输出和啮合力的明显振荡．以上

对齿轮传动系统的动力学分析方法中，集中参

数法形象直观、易于建模，但是求解结果不可

靠；有限元分析方法精度很高，但是需要考虑的

因素较多，过程比较复杂，运算量大．

鉴于此，本文拟基于虚拟样机技术，联合

Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＤＡＭＳ软件建立二级行星减速器的

动力学模型，分析轮齿啮合力对振动特性的影

响，以期为行星减速器的稳定性和可靠性研究

提供理论依据和参考．

１　二级行星减速器的基本结构

二级行星减速器被用于行走式工程机械，

其结构简图和各齿轮参数如图１和表１所示

（其中，ａｉ表示ｉ级太阳轮，ｂｉ表示ｉ级太阳轮内

齿圈，ｃｉ表示 ｉ级行星轮，ｘｉ表示 ｉ级行星架，

ｉ＝１，２）．二级齿轮传动均由１个太阳轮、３个行
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星轮和１个齿圈组成，其中齿圈１与齿圈２固

定，因此转速相等．动力由花键套输入，传给太

阳轮１，经齿轮啮合传给行星架１，由于行星架１

与太阳轮２固定，行星架１又将动力传输到太

阳轮２．行星架２固定，动力由齿圈输出，实现

减速增矩．减速器的传动比计算如下．

假设给齿圈一个大小相等、方向相反的角

速度，使齿圈相对静止，由太阳轮输入、齿圈输

出，转化成太阳轮输入、行星架输出．根据行星

齿轮公式［９］计算可得以下公式．

第一级：ｉｂ１ａ１ｘ１＝１－ｉ
ｘ１
ａ１ｂ１＝１＋

ｚｂ１
ｚａ１

第二级：ｉｂ２ａ２ｘ２＝１－ｉ
ｘ２
ａ２ｂ２＝１＋

ｚｂ２
ｚａ２

图１　二级行星减速器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ

表１　二级行星减速器各齿轮参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｇｅａｒｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ

名称 齿数 模数 齿顶高系数 顶隙系数

一级太阳轮 １１ ３ １ ０．２５
一级行星轮 ３８ ３ １ ０．２５
一级内齿圈 ８８ ３ １ ０．２５
二级太阳轮 １８ ５ １ ０．２５
二级行星轮 ２５ ５ １ ０．２５
二级内齿圈 ６９ ５ １ ０．２５

　　转化机构总的传动比为

ｉｂａｘ＝ｉ
ｂ１
ａ１ｘ１×ｉ

ｂ２
ａ２ｘ２

实际传动比为

ｉ实 ＝ｉ
ｘ
ａｂ＝１－ｉ

ｂ
ａｘ

根据表 １中的数据，可得出实际传动比

ｉ实 ＝４２．５．

２　动力学模型的建立

通过Ｐｒｏ／Ｅ软件进行三维建模，导出Ｘ．Ｔ．

文件，保证其导入到 ＡＤＡＭＳ中的完整性．在

ＡＤＡＭＳ中配置参数建立的二级行星减速器动

力学模型如图２所示．

２．１　约束参数的设置
花键套与太阳轮１，行星架１与太阳轮２，

行星架２与地面，齿圈１与齿圈２施加固定副．

花键套与地面、行星轮与行星架、行星架与地

面、齿圈１与地面施加旋转副．

图２　二级行星减速器动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ

２．２　接触力参数设置
冲击函数法是根据 Ｉｍｐａｃｔ函数来计算接

触力，而接触力则是由相互切入的弹性力和相

对速度的阻尼力组成［１０］．接触力公式为

Ｆ＝
Ｋｘｅ＋ｓｔｅｐ（ｘ，０，０，ｄｍａｘ，Ｃｍａｘ）

ｄｘ
ｄｔ ｘ≥０

０ ｘ{ ＜０
其中，Ｋ为接触刚度系数；ｘ为接触渗透量；ｅ为
非线性力指数；ｄｍａｘ为最大允许穿透深度；Ｃｍａｘ
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为最大接触阻尼系数．

根据Ｈｅｒｔｚ理论计算刚度系数［１１］：

Ｋ＝４３Ｒ
１
２Ｅ

１
Ｒ＝

１
Ｒ１
＋１Ｒ２

１
Ｅ
＝
１－Ｖ２１
Ｅ１

＋
１－Ｖ２２
Ｅ２

其中，Ｒ１，Ｒ２分别为两齿轮的曲率半径；

Ｅ１，Ｅ２分别为两齿轮所用材料的弹性模量；Ｖ１，

Ｖ２分别为两齿轮所用材料的泊松比；Ｒ，Ｅ分别

为一对啮合齿轮的整体啮合半径和弹性模量．

查阅相关文献［１２］，金属材料的非线性力指

数一般取１．５较为合适．根据表１中的齿轮尺

寸参数可知，最大允许穿透深度为０．１ｍｍ，最大

接触阻尼系数一般为０．０１％Ｋ～１％Ｋ．

３　二级行星减速器仿真分析

３．１　转速仿真分析
设置太阳轮１驱动速度为１４００ｒ／ｍｉｎ，可

得函数表达式为 ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０Ｄ，０．１，

８４００Ｄ），表示在０～０．１ｓ范围内，驱动转速从

０ｒ／ｍｉｎ增加到１４００ｒ／ｍｉｎ后进行匀速旋转，仿

真时间５ｓ，期间各齿轮的角速度变化情况如图３

和图４所示．

由图３和图４可以看出，太阳轮１在０．１ｓ

后匀速旋转；行星架１在０．１ｓ后的角速度幅值

有轻微波动，说明齿轮传递动力受到了啮合冲

击；内齿圈１在０．１ｓ后角速度运行平稳，说明

减速器的整体运行稳定．对应的各部件角速度

值对比见表２．由表２可知，各部件角速度仿真

图３　太阳轮１角速度变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗｈｅｅｌ１

图４　行星架１和内齿圈１角速度变化情况

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｆｒａｍｅ１ａｎｄｇｅａｒｒｉｎｇ１
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值与理论值的最大误差不超过１％，验证了基

于ＡＤＡＭＳ软件建立的模型的正确性．

３．２　阻尼系数仿真分析
保持其他参数不变，设置阻尼系数分别为

０．０１％Ｋ，０．１％Ｋ，１％Ｋ进行仿真，对应的齿圈

表２　各部件角速度值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

部件
理论值

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
仿真值

／（ｒ·ｍｉｎ－１） 误差／％

太阳轮１ １４００ １４００ ０

行星架１ １２６．２０ １２５．９８ ０．２３

内齿圈１ ３２．９４ ３２．８２ ０．３６

总传动比 ４２．５０ ４２．６６ ０．３８

输出角速度如图５所示．

由图５可以看出，当阻尼系数Ｃ＝０．０１％Ｋ

时，齿圈角速度值波动较大，齿圈运动不平稳；

当阻尼系数 Ｃ＝０．１％Ｋ时，角速度值平缓，齿

圈输出速度稳定；当阻尼系数 Ｃ＝１％Ｋ时，角

速度值波动明显，齿圈输出转速不稳定．综上可

知，适当增大齿轮间的啮合阻尼有助于增加齿

圈运动的平稳性，但阻尼系数过大或过小都会

导致齿圈运动不平稳．

３．３　啮合力仿真分析
设置驱动速度为 １４００ｒ／ｍｉｎ，负载为

１０００００Ｎ·ｍ，太阳轮与行星轮属于外啮合，行

星轮与齿圈属于内啮合，各级齿轮啮合力的仿

真结果如图６—图９所示．

图５　各阻尼参数对应齿圈输出角速度

Ｆｉｇ．５　Ｅａｃｈｄａｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇｅａｒｒｉｎｇ

图６　一级外啮合力图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

·００１·
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图７　一级内啮合力图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

图８　二级外啮合力图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

图９　二级内啮合力图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

　　由图６—图９可以看出，轮齿外啮合和内

啮合的啮合力呈现周期性变化．由于一级传动

是太阳轮输入，行星架和齿圈同时输出，导致动

力分配不均，出现啮合力变化大、曲线总体波动

较大的现象．二级齿轮啮合曲线平缓、变化平

稳，说明受力均匀，承载能力强，低速级受力大，

符合功率平衡的要求．内啮合的啮合力明显大

于外啮合的啮合力，说明刚度系数越大，行星轮

和齿圈受力更大，相对更容易发生故障．对二级

内啮合力的时域图进行 ＦＦＴ变换，得到的二级

内啮合频域图如图１０所示．

由图１０可以看出，啮合力出现波峰的频率

为３７．８７Ｈｚ，７５．７４Ｈｚ，１１３．６１Ｈｚ，１５１．４８Ｈｚ，

１８９．３５Ｈｚ，２２７．２２Ｈｚ，２６４．０９Ｈｚ，正好对应啮

合频率３７．８７Ｈｚ的一倍频及其多倍频．这表明

二级行星轮与齿圈的啮合冲击是传动系统不稳

定的主要来源，可以通过减小啮合冲击来降低

减速器振动．实际工况下，可以采用不同的润滑

·１０１·
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图１０　二级内啮合频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

方式来达到降低减速器振动造成的影响．

４　结语

本文针对行走式减速器齿轮传动不平稳产

生的较大振动和噪声问题，基于虚拟样机技术，

建立了二级行星减速器的动力学模型，并对其

传动系统进行了动力学研究，即研究了转速、阻

尼系数和啮合力对减速器平稳性的影响．根据

推导的传动比公式，将理论转速与仿真转速进

行对比，其最大误差不超过１％，验证了该模型

的正确性．对多组阻尼系数仿真分析可知，齿轮

副间适当的阻尼系数能提高系统的稳定性，最

佳阻尼系数为０．１％Ｋ．基于最优阻尼系数进行

动力学仿真分析得出，啮合力出现波峰的频率

正好对应啮合频率３７．８７Ｈｚ的一倍频及其多

倍频，因此，二级行星轮与齿圈的啮合冲击是振

动的主要来源．在实际生产中，可以通过不同的

润滑方式来减小齿轮的啮合冲击．该结果为行

走式减速器下一步的结构优化与工程分析提供

了理论依据．
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