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基于 CAE仿真的行星齿轮减速器行星齿轮载荷分

布特性研究10
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摘 要：研究一种高效精确求解行星齿轮系统，在有误差情况下系统的不均载力学特性。应用有限元软件

ABAQUS的 PYTHON参数化设计语言，对含有 5个行星齿轮的新能源汽车行星齿轮减速器，进行齿轮系统基于

六面体网格单元的的参数化有限元建模；利用非线性接触分析方法求解减速器系统在有零部件制造和装配误差

情况下，分析系统中行星齿轮的载荷分布特性，包括误差大小对不均载的影响，太阳轮输入载荷对不均载的影

响。有限元分析结果与参考文献中的试验结果具有完全一致的结论，从而证明了分析方法的正确性。所提供的

方法可以方便求解行星齿轮传动系统的不均载系数，对提高行星齿轮设备整机传动性能、寿命及新产品开发具

有重要意义。
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Abstract: Parametric modeling with PYTHON of ABAQUS of the planetary gear sets used in the transmission
of the new energy vehicle was studied in this paper. Based on the previous modeling, the finite element analysis
was used to predict the unequal planet load sharing behavior of the planetary gear sets, when the planets are
subjected to position errors due to certain gear and carrier manufacturing errors and assembly variations. This
study also made a research into the relationship between input sun torque and load sharing performance among
the planets. The approach can serve as a significant guidance for designing to improve the performance of the
planetary transmission device.
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0 引言

行星齿轮减速器具有大功率、大传动和结构

紧凑等诸多优点，使其广泛应用于地铁用的盾构

机和汽车减速器中。然而,行星齿轮减速器却由于

各个行星齿轮的受力不均使其性能大打折扣，文

献[1-11]通过理论研究，文献[12]通过试验研究，

说明了行星齿轮减速器系统由于行星架、行星齿

轮、太阳轮、内齿圈、行星齿轮轴等零部件的制

造和装配误差，造成行星齿轮减速器中的各个行

星齿轮存在着受力不均。

文献[9-11]对含有三个到六个行星齿轮的行星

减速器的行星齿轮的承载特性做了理论研究，

Bodas and Kahraman [9]应用齿轮系的二维弹性体模

型从理论上证明了由于制造和装配误差导致行星

齿轮不均载随着行星齿轮的个数的增加而增大，

这三篇文章还指出，作用在行星齿轮上的不同类

型的误差，最后都可以等效计算为该行星齿轮各

个行星齿轮中心所构成的圆的切向方向上的有效

位置误差，即切向综合误差。Singh [10]也得出了相

似的结论，指出行星齿轮中心的位置误差的方向

非常关键，当误差方向在各个行星轮中心所构成

的圆的切向方向上时，误差对行星齿轮的载荷分

布影响最大，即对不均载影响最大，同时又指出，

如果没有恰当的控制行星齿轮的切向综合误差，

即使增加行星轮的个数，也不能有效地降低行星

齿轮的载荷。Singh在文献[10]中还指出如果没有

有效控制行星齿轮的切向综合误差，在含有 n

（n > 3）个行星轮的减速器中，含行星齿轮个数

较多的减速器系统中的某些行星轮的最大承载载

荷会比含行星齿轮个数较少的减速器系统中的行

星齿轮的最大受载载荷大。文献[12]在做了大量的

试验的基础上，指出了含有三个到六个行星齿轮

的减速器在行星齿轮有切向综合误差的情况下的

行星齿轮的承载分布特性，指出了随着太阳轮输

入扭矩的增加，各个行星齿轮之间的不均载将会

减少，并和文献[11]的理论研究的预测值相比较，

结构证明二者有着很好的吻合。文献[13-15]基于

理论模型研究了装配误差、太阳轮浮动及行星齿

轮系统级间浮动、齿轮啮合相位跟不均载的关系。

本研究基于 ABAQUS软件，通过参数化创建

含有五个行星轮的新能源汽车行星齿轮减速器的

有限元模型，精确地计算出行星齿轮减速器在有

零部件制造和装配误差时行星齿轮之间载荷不均

系数的数值，此外，并对太阳轮输入扭矩大小与

行星齿轮之间的载荷分布关系做了研究。采用的

有限元方法研究所得结论和文献[12]所做试验的结

论完全一致（本研究的减速器类型和文献中的减

速器类型完全一致，只是齿轮的具体参数不同），

证明了有限元方法的正确性，对开发行星齿轮减

速器具有较大的工程价值。

1 行星齿轮减速器建模

1.1 齿轮的端面建模

假定材料是各向同性的、连续、均匀的,设弹

性模量 E = 2.06e5Mpa，泊松比μ = 0.3，齿轮啮合

时的齿面上的切向摩擦力为零。据机械原理，可

确定渐开线在直角坐标系下的方程（见图1）：

*cos( ), *sin( )
2 2
i i

i i i ix r y r 
  。

图 1 齿轮相关参数

Fig.1 Variable of gear

PYTHON是 ABAQUS前处理编程语言，它简
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单易懂，而且可以面向对象编程，基于它对行星

齿轮系统进行参数化建模效率非常高。行星齿轮

系统通过 PYTHON参数化编程建模，可以方便通

过修改程序中行星齿轮系统的特征参数来生成具

有不同尺寸参数的有限元模型，从而可以对具有

相似结构但尺寸参数不同的行星齿轮系统进行快

速建模和力学特性分析。我们所述行星齿轮系的

具体参数如表1，将表中参数定义为 PYTHON变

量，基于齿廓的直角坐标方程及 ABAQUS 中的

PYTHON 应用程序接口（API）命令及 PYTHON

的 for循环命令，先创建齿廓上的点，然后将其连

成渐开线曲线，先获得一个齿形，然后基于齿数

变量对单个齿进行复制，获得整个齿轮端面；基

于 ABAQUS中的 PYTHON应用程序接口（API）

命令对齿轮的端面进行合理切割分块，用四节点

单元对其进行网格划分。结果为图2所示的齿轮端

面有限元模型。

表 1 齿轮系参数

Table 1 Parameters of gear set

参数 太阳轮 行星轮 内齿圈

齿数 21 23 69

模数 (mm) 7 7 7

压力角(deg) 20 20 20

螺旋角 (deg) 0 0 0

变位系数 0.5 0.65 0.65

齿宽 (mm) 105 105 105

齿顶高系数 1 1 1

齿根系数 0.25 0.25 0.25

图 2 齿轮端面有限元模型

Fig.2 FEM of gear face

1.2 齿轮系的建模

用上述的编程方法创建太阳轮、行星轮和内

齿圈的齿轮端面模型，然后用六面体单元对端面

网格进行拉伸，则可完成行星齿轮系统的参数化

建模；用同样的方法建立行星齿轮轴的有限元模

型。整个齿轮系的有限元模型如图3。

图 3 齿轮系有限元模型

Fig.3 FEM of gear set

2 切向综合误差和不均载关系研究

2.1 行星轮系的有限元边界处理

建立有限元模型之后，求解之前必须对有限

元模型定义边界条件。为了方便和文献[12]的试验

结果进行比较，将边界条件的设置与文献[12]试验

相对应。

（1）太阳轮约束

将太阳轮的边界条件全部加到轴孔的所有节

点上，因为太阳轮是浮动的，约束太阳轮延其轴

线方向的自由度，保留其它自由度。本研究假设

太阳轮所受的驱动扭矩为逆时针方向，将输入扭

矩转化为节点力施加到轴孔的所有节点上。

（2）内齿圈约束

选定的内齿圈是固定的，所以取出内齿圈径

向方向最外表面的所有节点并约束所有的自由度。

（3）自由度约束

各个行星齿轮轴线方向约束自由度。

（4）齿轮系接触定义

本文齿轮系的动力传递是通过接触算法来实

现的，故定义太阳轮和行星轮、行星轮和内齿圈、

行星齿轮轴孔和行星轮轴三对接触对。

（5）行星齿轮轴约束
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文献[9-10]指出，制造误差和装配误差最后都

可以等效计算到行星齿轮内各个行星齿轮中心所

构成的圆的切向方向的有效位置误差，即切向综

合误差。本文针对行星齿轮 P1存在切向综合误差

（如图4所示），而其它的行星轮均处在理想的位

置（与文献[12]试验对应），进行了行星齿轮间载

荷分布特性分析。在前述模型的基础之上，创建

五个不同边界条件的有限元模型：在有限元模型

中，边界条件施加于行星齿轮轴上，取出行星齿

轮 P1轴的中心所有节点，约束 Y，Z方向自由度，

X方向（即行星齿轮中心所在的圆的切向方向）分

别施加-70、-35、0、35、70 μm的切向综合误差

（因为太阳轮逆时针转动，当 P1轴在 X方向正向

移动的时候，使得 P1先于其他行星轮受力，误差

表示为正值，反之，X负方向移动的时候表示 P1

落后于其它的行星齿轮受力，表示为负值）；取出

P1以外的所以行星齿轮轴，约束所有自由度。

图 4 行星齿轮切向误差示意图

Fig.4 Diagram of planet’s position error

2.2 求解

接触分析是典型的非线性分析，打开大变形

分析选择。为了提高收敛，加大子步，打开线性

搜索。对行星齿轮 P1轴的中心所有节点的切向综

合误差值分别为-70、-35、0、35、70 μm时的有限

元模型进行求解，取出结果并进行分析。

3 结果分析

3.1 应力比的定义

本文将不均载以应力比的形式来表示。定义

为应力比(Sr-i)为减速器中行星齿轮 Pi(i为行星齿轮

的编号）在 P1有切向综合误差时所受最大 von

Mises应力比 Pi在 P1切向综合误差为0时所受最大

von Mises应力，即：Sr-i=Speak-i/Sno minalak-i，Speak-i 表

示在行星齿轮 Pi在 P1有切向综合误差时的最大的

von Mises应力,Sno minalak-i表示在行星齿轮 Pi在 P1

切向综合误差为0时的最大的 von Mises应力。当

应力比等于1时，表示该行星齿轮所受的载荷刚好

等于额定载荷，大于1时表示它所受载荷大于额定

载荷，小于1表示所受载荷小于额定载荷。

本文对太阳轮输入扭矩分别为 T1=25 kN.m和

T2=50 kN.m时，减速器系统在行星齿轮 P1有不同

切向综合误差数值的情况下，行星齿轮的不均载

进行分别求解。结果以应力比形式表示在表2中。

表 2 行星齿轮的应力比

Table 2 Stress ratio of planets

扭矩 齿轮编号

切向综合误差(μm）

-70 -35 0 35 70

T1

P1 0.54 0.81 1.00 1.15 1.37

P2 1.27 1.13 1.00 0.85 0.72

P3 0.94 0.95 1.00 1.05 1.07

P4 0.92 0.95 1.00 1.05 1.04

P5 1.24 1.13 1.00 0.85 0.67

T2

P1 0.79 0.88 1.00 1.14 1.28

P2 1.25 1.12 1.00 0.89 0.81

P3 0.91 0.96 1.00 1.04 1.09

P4 0.91 0.95 1.00 1.05 1.09

P5 1.23 1.11 1.00 0.89 0.81

3.2 应力比分析

通过对应力比进行仔细分析，可以知道在 P1

的切向综合误差为正值时（其它行星齿轮无切向

综合误差），行星齿轮的受力分布图（见图5），其

中 表示受力增大很多， 表示受力稍约增大，
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表示受力减小很多。

图 5 行星齿轮承载分布图

Fig.5 Load distribution among planets

为了清晰描述行星齿轮的切向综合误差和均载

的关系，本文将太阳轮输入扭矩分别为 T1和 T2时

的齿轮系统在特定切向综合误差时的各个行星齿

轮的应力比绘制为曲线图（图6、图7），可以清晰

知道，应力比随着太阳轮输入扭矩增大，最大应

力比下降，即载荷大有利于均载。

图 6 太阳轮扭矩为 T1的应力比曲线图

Fig.6 Stress ratio with T1 as input torque

图 7 太阳轮扭矩为 T2的应力比曲线图

Fig.7 Stress ratio with T2 as input torque

4 结论

（1）通过对新能源汽车行星齿轮减速器齿轮

系（太阳轮、行星轮、内齿圈和轴）的参数化设

计，可以方便对齿轮特征参数的更改来实现不同

尺寸的行星齿轮系统的实体建模和有限元模型建

立。可以避免重复、枯燥的建模，从而很大程度

上提高有限元建模分析的速度，提高工作效率。

（2）当 P1的切向误差为正值，P1受力先于其

他行星轮，所受载荷大于额定载荷；当 P1的切向

误差为负值时，P1受力滞后其他行星轮，所受的

载荷小于额定的载荷。

（3）P1在切向误差为正值时，P1受载最大，

相邻的 P2和 P5受载最小而且小于额定载荷，P3和

P4大于额定载荷；误差为负时，P1受载最小。P2

和 P5受载最大，P3和 P4小于额定载荷；P2和 P5，

P3和 P4受力分别相等。分布图见图5。

（4）太阳轮输入扭矩越大，越有利于均载。

（5）通过本研究的方法可以方便的求解不均

载系数，从而可以在设计过程中，控制系统的零

部件公差带，并对疲劳耐久寿命进行更加准确地

预测。
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