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44摘4要!当考虑轴承变形时$各齿轮中心位置将发生偏移时$从而使啮合副的啮合角发生变化% 传

统的行星传动系统动力学建模时$为了降低建模的复杂程度$将啮合角视为常值$因此$所建立的动力学

模型不能反映啮合角和重合度变化对系统动态特性的影响% 为了分析啮合角对斜齿行星传动系统动态

特性的影响$采用齿轮的实际中心位置坐标表示齿轮副的啮合角$建立了一种新的啮合角变化的斜齿行

星传动系统动力学模型$并利用Q-8.-R求解计算系统的运动微分方程$得到的系统动态响应% 仿真分析

结果表明$啮合角变化对行星齿轮系统动态特性有明显的影响%

关键词!斜齿行星齿轮系统# 时变啮合角# 动力学建模# 动态响应

中图分类号!ST%& 文献标志码!B

引 言

行星齿轮被广泛用于汽车%重型机械%飞机和轮

船的动力传动系统中"它具有高的功重比"结构紧凑

和高的传动效率& 但是行星齿轮系统结构复杂"它

由几条行星轮支路共同承载"常在几条行星轮支路

之间的载荷分配不均匀"造成载荷集中某条行星轮

支路上"同时系统中存在的各种内%外部激励使得系

统产生振动和噪声"这些问题是造成行星齿轮系统

失效的主要原因"因此研究行星齿轮系统的动态特

性具有重要的工程意义&

目前关于行星齿轮系统动态特性的研究很多"常用

的行星齿轮传动集中参数动力学模型有两种'一种是平

移U扭转振动动力学模型(%)

"另一种是纯扭转振动动力

学模型(!)

& 在这些模型中都把啮合角视为常数"但是当

考虑轴承变形时"齿轮中心会发生偏移"使得啮合角发

生变化& 因此本文考虑轴承变形对啮合角的影响"提出

了一个新的行星传动系统动力学模型"研究啮合角变化

对斜齿行星齿轮系统动态特性的影响&

% 斜齿行星齿轮系统动力学模型

某斜齿行星齿轮系统的内齿圈固定"太阳轮输入"

行星架输出& 将系统简化为集中参数模型"支承和轮齿

啮合视为弹性元件"轮体及行星架被视为刚体"内齿圈与

基体刚性连接"建立图 %所示的斜齿行星齿轮系统的动力

学模型"图中各构件的参数下标'!为行星架!行星架$""

为内齿圈"#为太阳轮"$为行星轮"行星轮序号用下标%表

示"%&%"!"*"'"其中'为行星轮个数&

如图 % 所示"第%个行星轮的初始位置角
!
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之间的综合啮合刚度#,
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轮%内齿圈与第%个行星轮齿轮副之间的综合啮合误差&



图! 斜齿行星齿轮系统的动力学模型

! 行星轮系各构件间的运动关系及啮合变形

)5! 行星轮系各构件中心位置的运动坐标

图 ! 说明了太阳轮%行星架和行星轮的行星运动"-

为太阳轮和行星架在轴承变形之前的中心位置"-
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为第

%个行星轮在轴承变形之前的中心位置"-
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分别

为太阳轮%行星架和第 %个行星轮在轴承变形后的中心

位置& 太阳轮的运动用平移坐标*
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其中"1%M分别为沿*和+轴的单位矢量&

图) 考虑轴承变形时行星轮系各构件间的相对位置关系

第%个行星轮的运动可用平移坐标 *
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由于行星轮的轴安装在行星架上"行星轮的运动由行星

架和行星轮相对于行星架的运动合成& 如图 ! 所示"第

%个行星轮在轴承变形后的中心位置 -.
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为从行星架中心到行星轮安装点的距离"即行

星轮中心分布圆的半径& 根据坐标系 -*+和 -
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将式!%$%!#$%!D$带入式!&$"整理可得第 %个行

星轮的平移坐标*
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第%个行星轮绕其中心位置的转角为
"
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"同时其中

心与行星架固连并随行星架一起以转角
"
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转动& 所以
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)5) 行星轮系内外啮合的啮合变形

如图 ! 所示"当行星轮系的各构件存在平移和旋转

运动时"太阳轮与第%个行星轮之间沿啮合线方向上的

啮合变形
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为太阳轮与第 %个行星轮啮合的端面啮合角#
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为第%个行星轮相对于太阳轮的位置角& 如图 & 所

示"
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分别为太阳轮和行星轮的基圆半径&

如图 ! 所示"第%个行星轮与内齿圈之间沿啮合线

方向上的啮合变形
&

+O1

为

&

"$%

&(*

%

21

!

2)7!

"

!

/

!

%

$)71,!

'

"$%

/

!

"$%

$ 2

(+

%

21

!

71,!

"

!

/

!

%

$)2)7!

'

"$%

/

!

"$%

$ 2

1

"

"

!

/1

$

"

%

!%$$

其中"

'

+O1

为第%个行星轮与内齿圈啮合的端面啮合角#
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+O1

为第%个行星轮相对于内齿圈的位置角&
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其中"1
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为内齿圈的基圆半径&

& 运动微分方程组及其求解

$5! 运动微分方程组

常用的建立运动方程的方法有牛顿第二定律法和

[-<+-,<6方程法& 本文采用[-<+-,<6方程法获得行星轮

系的运动微分方程& [-<+-,<6方程如下
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其中"8为行星轮系的广义坐标#9为行星轮系的广义力

矩阵#6

\

为行星齿轮系统总动能#6
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根据行星轮系承受外力"广义力9为'
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设太阳轮%行星架和行星轮的质量分别为 :
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行星轮系的势能等于各构件的势能之和"即
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将公式!%&$ ]!%'$代入公式!%!$"则太阳轮的运

动学方程为'
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第%个行星轮的运动学方程
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由公式!%J$ ]!!Z$可得到由 &!! '̂$个方程构成

的系统的隐式微分运动方程组&

当不考虑系统中各构件的轴承刚度很大时"则此时

各构件的平动位移均为零"系统运动微分方程如下'
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$5) 运动微分方程组的求解

Q-8.-R Z@$ 以上版本提供了一个新函数)>6%D1!$可

以直接求解隐式微分方程('CJ)

& 计算时首先编写函数

/*,! $来描述系统的隐式微分方程组"然后利用函数

>6212! $求解未完全定义的初始条件& 最后调用

)>6%D1! $函数求解该微分方程得到行星传动系统的动

态响应&

# 仿真与分析

某斜齿行星传动系统的太阳轮%行星轮和内齿圈齿

数分别为 !%%&% 和 '!"行星轮个数'V#"法面模数:

;

V

& KK"螺旋角
(

V%D_"法面压力角
'

V!$_"不考虑变位"

齿轮材料密度
%

VZ@' W%$& \<XK

&

& 各轴承的径向支承

刚度为 %@D W%$

'

=XK"各齿轮副啮合刚度的最小值为

& W%$

'

=XK"最大值为 D W%$

'

=XK"负载转矩 (

[

V

#$ =+K"驱动转矩 (

>

VJ@"D =+K& 根据两种动力学

模型求解得到系统第 % 个内%外啮合副的啮合变形及其

频谱如图 &%图 # 所示!行星架转速 7

"

!

!$$ &'$"$:$&由

图 & 可知"行星齿轮传动系统的内外啮合副的啮合变形

波相似"且频率成分也十分相近& 由图 &%图 # 对比可

知"由两种模型计算得到的啮合副啮合变形幅值相当"

其时间响应的波形相似"而采用新模型计算得到的啮合

变形的幅值略微减小"但是其频率成分更加丰富"其对

应频率的幅值大小也会发生变化&

'5! 轴承刚度对啮合角的影响

当取轴承径向支承刚度 % W%$

%$

=XK"利用本文提出

的动力学模型求解得到系统的内%外啮合副的啮合变形

及其频谱如图 D 所示& 由图可知"此时得到的啮合变形

时域响应和频域响应与图 & 所示的几乎完全相同"这是

由于轴承支承刚度比啮合刚度大一个数量级"因此行星

齿轮系统的轴承径向振动很小"因此对系统啮合角和啮

图$ 行星内$外啮合副的啮合变形及其频谱"传统模型#

图' 行星内$外啮合副的啮合变形及其频谱"新模型#

注'轴承径向支承刚度为 % W%$

%$

=XK

图& 行星内$外啮合副的啮合变形及其频谱

合变形影响很小&

在图 #%图 D 两种情况下"行星传动系统第 % 个外啮

合副的对应的啮合角变化如图 " 所示& 如图所示"当轴

承径向支承刚度与啮合刚度在同一个数量级时"啮合角

变化较大&

图" 第!个外啮合副的对应的啮合角变化

'& 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



'5) 啮合角变化对行星齿轮系统动态特性分析

#@!@% 啮合角变化对动态载荷分配系数的影响

在前述工况下"啮合角不变时第 % 条 ? U@U1支路

的动态载荷分配系数如图 Z !-$所示"啮合角变化时其

动态载荷分配系数如图 Z !R$所示& 对比可知"考虑啮

合角变化时"动态载荷分配系数变化幅度略微减小"但

是其趋势曲线变得粗糙"频率成分更加丰富&

图# 啮合角变化对动态载荷分配系数的影响

#@!@! 啮合角变化对中心构件平动位移的影响

啮合角不变时太阳轮的平动位移 *

#

%+

#

如图 ' !-$

所示"啮合角变化时太阳轮的平动位移*

#

%+

#

如图 ' !R$

所示& 对比可知"考虑啮合角变化时"太阳轮的平动位

移更大&

图6 啮合角变化对太阳轮平动位移影响

D 结束语

本文根据传动齿轮的实际中心位置坐标值计算齿

轮副的啮合角"从而建立了考虑啮合角变化的斜齿行

星齿轮系统动力学模型& 该动力学模型以传动构件的

角位移作为广义坐标"因此计算得到系统的各构件的

角速度和角加速度"而不是它们的振动位移及振动角

速度&

采用本文提出的方法得到的系统运动微分方程为

隐式微分方程"可采用Q-8.-R求解该隐式微分方程获得

系统动态响应&

对比分析可知"轴承径向支承刚度与啮合刚度在同

一个数量级时"啮合角变化较大"此时必须考虑啮合角

变化斜齿行星齿轮系统动力学特性的影响#当啮合角变

化较大时"对啮合变形幅值变化的影响不明显"但对频

率成分及各频率成分的幅值有显著的影响& 啮合角变

化对行星齿轮系统的动态载荷分配系数及中心构件平

动位移等动态特性也有明显的影响&
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