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周惠琴

行星齿轮传动系统均载分析

周惠琴，李素有，吴立言

(西北工业大学机电学院，西安710072)

摘要：建立了2K．H型行星齿轮传动系统的静力学计算模型，并分析了该系统的静力学均栽机

理。利用当量啮合误差原理，得到了当量啮合误差和栽荷不均匀系数的计算公式，对比分析了各构

件的制造误差和安装误差对传动系统残荷不均匀系数的影响，并从所分析的误差中得到了对系统

均载性能影响最大的误差项，以便于工程实际中参考。
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Analysis of Static Load Sharing in a Planetary Gearing

Zhou Huiqin，Li Suyou，胁Liyan
(School of Mechatronics，Northwestern Polytcchnical University，X／’舳710072)

Abstract：A calculative model for a sin【gle stage planetary gear(type 2K·H)is presented and the static analysis of

the mechanism of load balance is performed．Witll the theory of equivalent of mesh el'For and equivalent of mesh

StimrleSS，the formula of equivalent of mesh error and load sharing coefficient are obtained，and the load sharing CO-

efficient of each planetary gear is calculated in consideration of the parts’manufacturing error and assembly error．

The critical error is determined and it is helpful for the design of planetary gears．

Key words：planetary gear；equivalent of mesh error；load sharillg coefficient

近年来。国内外对于行星传动静力学均载分析

的研究比较多。日本学者日高照晃⋯对均载机构

中各种误差和载荷不均匀系数之间的关系进行了研

究；Kahranlan【21在考虑了齿轮的位置度偏差和齿形

误差之后，对行星齿轮装置做了静态力学实验分析。

在国内，肖铁英【3]提出了当量啮合误差、等效啮合

刚度的概念，并给出了载荷不均匀系数的计算公式

和计算方法；陆俊华【41利用当量啮合误差的原理，

并引入了当量啮合侧隙，对行星轮系载荷不均匀系

数进行了计算，使所得结果更加符合工程实际；崔洪

斌‘?1分析了静载条件下各制造误差和装配误差对

行星轮间载荷分配的影响。

本文针对建立的2K—H型齿轮传动装置模型，利

用当量啮合误差的方法，推导了在静力学条件下当量

啮合误差和行星齿轮传动系统的载荷不均匀系数的
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计算公式，并在此基础上分析了制造误差和装配误差

对于均载机构的传动装置的载荷不均匀系数的影响。

1 系统等效计算模型

图1所示为2K·H

型行星传动装置的运

动简图。功率经太阳

轮s输入，由各行星轮

P分流后，经行星架日

输出。图2是图l所

示系统均载分析计算 图1 2K-H型行星运动简图

模型。把系统看作是质量一弹簧体系统，以太阳轮

s和内齿轮r作为基本浮动构件，以等效刚度表示啮

合副、回转副以及支承处的弹性变形，假设x,y方向

的等效刚度相同，其中：k为太阳轮和行星轮之间
的等效啮合刚度；矗0为行星轮和内齿轮之间的等效

啮合刚度；K、墨分别为太阳轮、内齿轮支承处的等
效刚度。
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图2系统的均载效果计算模型

2当量啮合误差

所谓当量啮合误差，就是为了便于分析计算制

造误差和装配误差对行星齿轮间载荷分配的影响，

把各种误差投影到啮合线之后所得到的当量误差。

当量啮合误差造成的当量啮合侧隙主要由累积

啮合误差和啮合侧隙改变量两部分组成。其中，累

积啮合误差是由制造和装配误差引起的，啮合侧隙

改变量是由基本构件浮动引起的。

影响系统载荷分

配的因素主要包括：各

行星轮的制造误差和

装配误差。其中，以E、

A分别表示制造误差和

装配误差，以F表示齿

厚误差t以卢、y表示各

误差的方向角，用下标

s,p；、c、r分别表示太阳

，11
r酬
＼．

口 ／ j
／

＼ ／

图3各种误差示意图

轮、行星轮、行星架以及内齿轮。各构件的制造误差

以及装配误差示意图如图3所示。其中：0为构件

的理想安装位置(即在该位置上安装时无安装误

差)，0。为构件理想制造中心，0：为构件在轮系中的

实际安装位置中心。

设行星轮l的初始位置相对于菇轴正向的夹角

为仇，且当量啮合误差离开啮合线的方向为正。以a

表示齿轮传动啮合角；慨表示第i个行星轮相对于行

星轮1的位置角，鼽=2叮r(f一1)／n。则在静力学条件

下，各种误差导致的当量啮合误差分别表示如下：，

由太阳轮制造偏JD误差巨引起的当量啮合误差
为e矗

e西=Esin(fl,+口一妒‘)

由太阳轮装配误差A。引起的当量啮合误差

为e山

e^l=A，sin(y．+理一9i)

由太阳轮基节误差风引起的当量啮合误差
为eh

ebs=Ek

由内齿轮制造偏心误差E引起的当量啮合误

差为e扫

e西=E，sin(岛一a一9j)

由内齿轮装配误差A，引起的当量啮合误差

为％

e^r=A，sin(y，一a一妒i)

由内齿轮基节误差％引起的当量啮合误差
为％

eh=Ek

由行星架制造偏心误差岛引起的当量啮合误

差为e明。(外啮合)和锄：(内啮合)
etsl=一EJ；，sin(flⅣ+a一妒‘)

e蹦2=一E日sin(flH—a一妒i)

由行星架安装误差如引起的当量啮合误差为

‰-(外啮合)和‰：(内啮合)

qt日l=一AⅣsin(T／／+口一9i)

eAH2=一AJ5rsin(yⅣ一a一9i)

由第i个行星轮的制造偏心误差‰引起的当

量啮合误差为et．p／，(外啮合)和e酗：(内啮合)

e鳓l=一E0sin(卢：一+a一9‘)

eEp／2--=一％sin(艮一口一仇)
由第i个行星轮的装配误差以引起的当量啮

合误差为e棚。(外啮合)和‰：(内啮合)
e倒1=一A#sin(yp／+a一91)

％一2=一Assin(ys—a一9i)

由第i个行星轮的基节误差％引起的当量啮
合误差为e埘(外啮合)和e帕(内啮合)

e啊=‰，e啦=％
将上述各项当量啮合误差叠加，得到两条啮合

线上的累积啮合误差

9_‘=e西+％+e-+e酗1+q啊1+e却l+e朋+哆棚

白扣=e西+％+e5r+e聊2+e^Pi2+e惦+eE／／2+‰
侧隙改变量乱和△一与浮动构件中心位移的大

小有关。设太阳轮中心在茗，Y方向的位移量为以

与咒，内齿轮中心的浮动位移量为毛与竹，第i个行

星轮相对于太阳轮的方位角(见图2)钆=下"／r一口+

纯，内齿轮相对于第i个行星轮的方位角(见图2)
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％=孚+a+妒‘，贝0

厶矗=髫，COSeAK+y,sin#Ai△一=grCOS0si+y,sin0=

则太阳轮与第f个行星轮的综合啮合误差

△叫2 e叫+△d

第i个行星轮与内齿轮的综合啮合误差

厶弦2 o矗+厶一

3载荷不均匀系数的计算

载荷不均匀系数指中心轮与受载最大的行星轮

啮合时的法向载荷，与载荷分配均匀时中心轮与行

星轮啮合时的法向载荷之比。

在太阳轮s上加以传动转矩21，则在这一加载

过程中，会有一个行星轮首先进入啮合状态，而其他

(11．一1)个行星轮与传动齿轮之间存在啮合侧隙。

随着输入转矩r的加大，各啮合侧隙逐渐减小直至

所有行星轮均进入啮合状态。设在齿面载荷的作用

下，由于轮齿的弹性变形所引起的太阳轮和第i个

行星轮的白转角分别为见和艮(f=1、2、⋯、n)，由

以上分析可得

太阳轮和第f个行星轮问的齿面载荷艮
％=K(～见+～％+厶叫)

第i个行星轮和内齿轮间的齿面载荷k
％=＆(一～％+△弦)

太阳轮静力平衡方程
●

r一‰∑‰=0
i=1

行星轮静力平衡方程

‰～，一％‰=0
由太阳轮和内齿轮浮动引起的静力平衡方程

∑％cos钆+K毛=0
i=1

■

∑％8in钆+墨咒=0
j-i

■

∑F一,cosO=+酗，=0

∑F一,cosO=+K儿=0

将上述方程联立，组成(3n+5)元一次方程组，

解得各行星轮啮合时的法向载荷。载荷分配均匀时

中心轮与行星轮啮合时的法向载荷只=∥(／llrbs)，

则可得第i个行星轮的载荷不均匀系数＆=：产=

等等。则行星传动的载荷不均匀系数弓=
(略)。。

辽
凝
1|l∈
曰
露
佞
枢
辎

竹(tad)

图4误差综合作用时各行星轮的载荷不均匀系数

一一昂l⋯砌一彻

统(tad)

(a)日、A，单独作用

伤(rad)

(c)昂、Ap单独作用

绣(tad)

(b)E，、A，单独作用

砚(tad)

(d)艮，也单独作用

图5 主要误差单独作用时系统的载荷不均匀系数

误差E、Al∽m)
(a)

0 10 20

误差昂、却，昂、瓜叫m)
(c)

误差岛、^，∽m)
Co)

误差如∽m) 误差跏似m)
(c) (f)

图6主要误差单独变化时系统的载荷不均匀系数
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4主要参数对疋的影响

本文对各误差取值如下：E和A均取6 izm，角

度误差取15 7，齿数互=20、乙l=30、z茈=40、Z，=
90；模数／71．=2．5 mm；行星轮个数～=3；输人功率P
=250 kT,r；输入轴转速他=12000 r／rain；太阳轮与

行星轮之间的等效啮合刚度x．,--9×106 N／ram；行星

轮与内齿轮之间的等效啮合刚度鼯9×106 N／mm；
太阳轮支承刚度K=9．42×103 N／ram；内齿轮支承

剐度墨=9．42×103 N／ram。

当行星轮1的初始位置相对于髫轴正向的夹角

为p，在[o，7 rad]之间变化时，各误差综合作用时各

行星轮的载荷不均匀系数见图4，各行星轮的静态

载荷不均匀系数见图5，各主要误差单独作用时各

行星轮的静态载荷不均匀系数见图6。

从结果来看，系统的载荷不均匀系数K=

1．043。由此可见，利用当量啮合误差的方法计算的

系统在静力学条件下的载荷不均匀系数兄表明，系

统已经达到了很好的均载效果。

5结论

(1)在误差值相同的情况下，对于所分析的各

制造和装配误差，行星轮和行星架的误差变化对行

星齿轮传动系统载荷不均匀程度的影响最大，太阳

轮的影响次之，内齿轮的影响最小。

(2)随着误差值增大，对于所分析的各制造误

差和装配误差，行星轮和行星架的误差变化对行星

齿轮传动系统载荷不均匀程度的影响最大，太阳轮

的影响次之，内齿轮的影响最小；基节误差的影响程

度比制造偏心误差和安装误差大。

(3)随着行星轮位置的连续变化，在各种误差

的作用下，系统的载荷不均匀系数呈现周期性变化。
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3结论

本文通过实验，获得TiNi形状记忆合金棒材在

不同加载速率下的超弹性应力-应变曲线，并以表征

合金超弹性行为的特征参数为分析对象，得到了合

金的超弹性行为特性与加载速率的相关性。随着加

载速率的增加，应力．应变曲线的加、卸载相变平台

上升，各相变应力出现不同程度的增加；但各阶段弹

性模量随加载速率变化不大；加载相变应变及一次

加、卸载循环后的残余应变均随加载速率增加而增

加，速率较小时，增幅较大，速率较大时，增幅减缓；

合金加、卸载循环后的滞回耗能能力随加载速率增

加，先减小后增大。结果表明：TiNi形状记忆合金棒

材在静态和非静态条件下的室温力学性能存在一定

差异，在不同频率范围下设计和应用TiNi形状记忆

合金棒材时，应考虑此种差异，正确使用。

本文的实验结果与文献[11]中提到的丝材相

关力学行为进行定性比较发现：TiNi形状记忆合金

棒、丝材的超弹性力学行为随加载速率的变化规律

存在较大差异，应用TiNi形状记忆合金棒时，不能

采用丝材的力学性能参数进行相关设计与计算。
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