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摘!要# 为研究点蚀故障对双齿圈人字行星传动系统接触力特征和均载特性的影响规律!基于 08<>B)

X8,M4’dQ0048F=以及 DJD:0 建立了太阳轮健康和存在不同形式点蚀故障时的系统虚拟样机模型" 采

用 O0RQ@@积分法动力学求解器对系统接触行为的数值解进行了求解!在此基础上研究了系统接触力时

域和频域特征!根据得到的齿轮接触力对系统均载特性进行了分析" 结果表明$系统无故障时!齿轮接

触力较为平稳呈周期性变化!具有一定的时变特征#系统均载性能良好!基频与系统理论啮合频率一致!

频域图中存在谐波频率!频率两侧有明显的边频带#存在点蚀故障时!接触力时域图中出现了周期性峰

值!随着点蚀数量和点蚀深度的增加!接触力峰值和均载系数均增大!均载性能变差!基频和谐波频率两

侧的边频带越来越密集#圆形点蚀对系统均载性能的影响比矩形点蚀大!点蚀数量的增加对系统均载性

能的影响大于点蚀深度增大对系统均载性能的影响" 结果为齿轮动力学和故障诊断研究提供了依据"

关键词# 点蚀故障# 双齿圈人字行星齿轮传动系统# 接触力# 均载特性# 谐波频率

中图分类号# RY""’!!!文献标志码# D!!!aEN#"* "̂’#*$-T\>449\".#"_.&’’ %̂*%%\*% *̂".

%!引言

人字齿轮具有承载能力强’轴向力小和高重合
度等优点!广泛应用于航空发动机’舰船汽轮机’起
重机械’采煤机等重型机械传动系统中) 由于高负
荷’恶劣的工作环境和不可避免的疲劳破坏!齿轮
很可能发生故障) 早期进行故障诊断可以有效防
止灾难性故障的发生) 由于双齿圈人字行星传动
系统的整体结构比较复杂!发生故障的几率比较
高!因此对其进行故障分析具有重要的意义*"_(+ )

近年来!为了探究齿轮故障的产生机理!学者
们进行了大量的研究) :5等 * $+建立了具有局部
剥落缺陷的直齿轮副动力学模型!研究了剥落故
障对系统啮合刚度和动态响应的影响) W>59E
等 * .+建立了六自由度斜齿轮副解析模型!对含有
齿裂缺陷的斜齿轮副动态特性进行了分析) 239
等 * #_&+建立了考虑制造误差的人字行星齿轮模
型!对系统动力学特性和均载特性进行了研究)
徐向阳等 * /+考虑齿轮安装变位特征!对含有故障
的行星齿轮系统进行了动力学响应求解) 陆崇山

等 * "*+利用集中参数法!考虑了时变啮合刚度’综
合啮合误差等因素!建立了两级行星传动系统平
移)扭转模型!研究了系统均载特性)

随着计算机仿真软件的发展!许多科研人员
使用仿真软件对齿轮传动系统进行分析) 王子涵
等 * ""+利用 DK0f0!建立了行星变速箱的刚柔耦合
虚拟样机模型!研究了齿轮故障对行星传动系统
动态特性的影响) 范志锋 * "%+建立了含有点蚀故
障的行星轮系虚拟样机!对齿轮啮合力进行了仿
真研究) 余波等 * "’+建立了行星减速器虚拟样机
模型!得到了系统动态啮合力’转速比等) 刘晓乐
等 * "(+建立了两级行星齿轮断齿故障虚拟样机模
型!分析断齿故障对系统的影响) 张鸿等 * "$+使用
DJD:0 分析了 OR@齿轮传动系统不同条件下的
振动特征及原因) 张永祥等 * ".+建立了包含不同
深度裂纹的齿轮箱虚拟样机模型!分析了裂纹深
度对齿轮箱振动信号的影响) 刘振皓等 * "#+建立
了复合行星齿轮传动系统虚拟样机模型!获得了
系统轮齿动态接触力变化规律) 刘凯文等 * "&+在
DJD:0 中建立了某减速器多刚体和刚柔耦合模
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型并进行了动力学仿真!得到了系统啮合力变化
特征) 刘竹丽等 * "/+利用 08<>BX8,M4和 DK0f0 对
斜齿轮副进行了接触和可靠性分析)

综上!许多研究主要集中在直齿轮和斜齿轮!
对人字行星齿轮传动的研究较少) 此外!一些研
究人员建立的模型比较简单!仿真结果不准确)
本文建立了含有不同点蚀故障形式的双齿圈人字
行星齿轮传动系统虚拟样机模型!对不同形式系
统的接触力频谱特征和均载性能进行了分析)

(!系统基本结构

(4(!基本参数
图 " 为行星齿轮传动系统简图) 该系统主要

由 " 个太阳轮’$ 个行星轮’% 个螺旋角相反其他
参数均相同的内齿圈和 " 个行星架组成!齿轮均
为人字齿轮!内齿圈固定!动力由太阳轮输入!行
星架输出!基本参数如表 " 所示)
(4$!理论参数

齿圈固定时!行星齿轮传动系统传动比计算
式为

"#
_4,_,
_4

) ""#

式中( _4和 _,分别为太阳轮和齿圈的齿数)

图 (!行星齿轮传动系统简图

<NOVIM(!C]1MQHLN]aNHOIHQ EPcFHKMLHIT OMHI

LIHKbQNbbNEKbTbLMQ

表 (!行星齿轮参数表

,H.FM(!2FHKMLHIT OMHIcHIHQMLMILH.FM

零件名称 齿数
齿宽-
AA

模数-
AA

压力角-
"b#

螺旋角-
"b#

太阳轮 %’ ’.* %# %* %$
行星轮 "# ’.* %# %* %$
内齿圈 " $# "#* %# %* %$
内齿圈 % $# "#* %# %* %$

!!齿轮转动频率计算式为
7aCG.*) "%#

式中(C 为各构件转速!,-A>9)
人字行星齿轮传动啮合频率的计算式为

7A a
_4_,
_4,_,

"4) "’#

式中( "4为太阳轮的角速度!"b#-4)
通过计算得到系统的传动比为 ’ (̂#&!太阳

轮转动频率 74a" .̂# YU!行星轮转动频率 7C a
" "̂% YU!行星架转动频率 76a* (̂# YU!啮合频率
7Aa%# ’̂# YU)

$!虚拟样机模型的建立

$4(!模型的建立
使用 dQ0048F=和 08<>BX8,M4建立无故障系统

三维模型!经过虚拟装配后通过干涉检查!确保系
统不存在干涉 * "%+ ) 保存为 Vh =格式导入到
DJD:0 中!生成的虚拟样机模型如图 % 所示)

图 $!双齿圈人字齿行星传动虚拟样机

<NOVIM$!BNILVHFcIELELTcMEPaEV.FMINKO

1MIINKO.EKMcFHKMLHIT LIHKbQNbbNEK

$4$!点蚀故障的模拟
模拟太阳轮发生点蚀故障!建立 % 种不同形

状的点蚀故障!形状为矩形 * /+和圆形 * "%+ !点蚀深
度为 % AA!如图 ’ 所示) 在圆形点蚀的基础上!
建立 ’ 种不同数量的点蚀故障!数量取 % c. 个!
点蚀深度为 % AA!以及 ’ 种不同深度的点蚀故障
模型!点蚀深度取 " c’ AA) 单侧矩形点蚀和圆
形点蚀的面积约为 #** AA%) 使用存在点蚀故障

的太阳轮替换无故障太阳轮!生成不同类型的点
蚀故障虚拟样机模型)
$4#!约束的施加

对虚拟样机模型各构件添加相应的运动副!
运动副包括(太阳轮’行星轮和行星架的旋转副’
内齿圈的固定副 * "$+ ) 对太阳轮添加转速 C4a

"** ,-A>9!对行星架添加负载 E6a"** MK,A!转

速和负载用 4=3C 阶跃函数表示 * "(+ )
$4"!接触的设置

在 DJD:0 中进行动力学求解时!需对各齿
轮副进行接触设置!可由 +IKRD+R接触函数实
现!该函数以 Y3,=U弹性接触理论为基础!以啮合
节点为计算位置 * "#+ ) 刚度系数计算式为
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图 #!太阳轮点蚀故障类型

<NOVIM#!,TcMbEPbVKOMHIcNLLNKO PHNFVIM

Y#
(
’

&"&%
&" ‘&%槡 ,

+"+%
+""" *9

%
"# ,+%"" *9

%
%#
) "(#

式中(&"’&% 为齿轮副的啮合半径!一般取分度圆
半径%+"’+% 为齿轮材料弹性模量% 9"’ 9% 为泊
松比)

齿轮材料为 %*+,:9:8!弹性模量 +a% *̂.r

"*/H5!泊松比 9" a9% a* %̂/!计算得到外啮合接

触刚度 Y" a’ "̂#r"*
& K-A!内啮合接触刚度 Y% a

’ .̂$r"*& K-A) 穿透深度取 * "̂ AA!阻尼系数
取刚度大小的 * "̂gc"g!非线性指数 :取 " $̂!
静摩擦系数取 * ’̂!动摩擦系数取 * "̂)

#!无故障系统仿真

#4(!角速度分析
设置仿真时间为 $ 4!仿真步数为 % $**) 采

用 O0RQ@@积分法对系统进行求解!得到了如图 (
所示的行星齿轮传动系统输入输出角速度变化曲
线) 可知太阳轮输入角速度为 .**"b#-4!行星轮
的传递角速度为 (*" .̂$"b#-4!行星架的输出角
速度为 "#* .̂&"b#-4) 齿侧间隙的存在使得行星
轮啮合时产生冲击!导致其输出曲线存在一定的
波动) 角速度仿真可用于模型的验证!已有文献
将这种方法用于实际研究中 * "#+ ) 由传动比计算
得到行星架输出角速度为 "#% $̂ "b#-4!与仿真结
果相差 "g!验证了所建模型的正确性)
#4$!接触力分析

图 $ 为无故障内外啮合副时域和频域曲线!
表 % 为各齿轮副的接触力) 从齿轮接触力时域曲
线可以看出!接触力分布均匀!未出现明显冲击)
内外啮合副时域曲线均呈周期性变化!系统在

图 "!系统输入输出角速度曲线
<NOVIM"!AKcVLHKaEVLcVLHKOVFHÎ MFE]NLT ]VÎMEPbTbLMQb

* "̂ 4时达到稳定状态)

图 5!无故障系统内外啮合副接触力时域和频域图
<NOVIM5!,NQMeaEQHNKHKaPIM[VMK]TeaEQHNKaNHOIHQ EP
L1MQMb1NKO ]EKLH]LPEI]MEPL1MNKLMIKHFHKaMZLMIKHF

QMb1NKO cHNIbEPH PHVFLFMbbbTbLMQ

表 $!无故障接触力

,H.FM$!&EKLH]LPEI]MYNL1EVLPHNFVIM

啮合

类型
接触力-K

齿轮副 " 齿轮副 % 齿轮副 ’ 齿轮副 ( 齿轮副 $
外啮合 %* "&’ (̂ %* "/( /̂ %* "(" &̂ %* %*. ’̂ %* "(’ /̂
内啮合 "* *’’ %̂ "* *.$ $̂ "* *’# &̂ "* *#" $̂ "* *%" "̂

!!在频域图中!基频 7Aa%# ’̂( YU!对应系统啮
合频率!误差仅为 * "̂g!在以往的研究中!误差
不超过 %g的即可认为模型是正确的 * %*+ ) 本文仿
真得到的基频和理论啮合频率的误差未超过
%g!再次证明了模型的准确性和合理性) 在外啮
合频域图中!均出现了以基频为主频率 % 倍以上
的谐波频率!各频率对应的接触力幅值差异很大)
随着系统的运行!频率对应的幅值相对降低) 在
内外啮合频域图中!低频区域均存在与行星架’太
阳轮和行星轮的转动频率相对应的频率) 内啮合
频域图中!基频 7A 和谐波频率 ’7A 相对明显! 谐
波频率 %7A和 (7A所对应的幅值较小) 外啮合基
频 7A所对应的接触力约为内啮合基频所对应幅
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值的 % 倍) 内外啮合的基频和谐波频率两侧均存
在密集的边频带!外啮合基频和谐波频率两侧的
边频带对应的幅值比内啮合大!且更加密集)
#4#!均载系数

由于齿轮弹性变形和制造误差的影响!行星
齿轮承受的载荷是不等的 * "+ ) 均载系数常用来
表示系统的负荷分布!均载系数越大!不同行星齿
轮间的载荷分配越不平衡 * &+ ) 太阳轮)行星轮副
和行星轮)内齿圈副的均载系数用 2L’29 表示为

2L#
D,"14C"#A5V

&
D

"#"
"14C"#A5V

%

29 #
D,"1,C"#A5V

&
D

"#"
"1,C"#A5V

)















"$#

式中(D为行星轮个数%14C"’1,C"分别代表太阳轮)
行星轮副和行星轮)内齿圈副的接触力)

计算得到无故障系统内外啮合副的均载系数
分别为 " *̂*% 和 " *̂*’!理想的均载系数为 "!均
载系数越小!系统均载性能越好)

"!点蚀故障系统仿真

"4(!不同形状的点蚀故障
通过仿真!得到了图 . 和图 # 所示的太阳轮

存在 % 种不同形状点蚀时内外啮合副接触力时域
和频域曲线) 由图 .’# 可以看出!圆形点蚀的峰
值特征要比矩形点蚀明显!且呈周期性出现) 图
. 中的内外啮合时域图中分别标出了 $ 个接触力
峰值!其中圆形点蚀外啮合频域图中的 $ 个峰值
所对应的时间分别为 * &̂&’ " #̂%’ % $̂.’ ’ (̂&’
( %̂(& 4!时间间隔约为 * &̂( 4) 圆形点蚀内啮合
$ 个峰值所对应的时间分别为 * #̂*(’ " $̂$%’
% (̂**’’ %̂’%’( *̂#% 4!周期同样为 * &̂( 4!矩形点
蚀时域图中也具有这种周期性!其中外啮合峰值
周期约为 * /̂$ 4!在矩形点蚀内啮合时域图中!这
种周期性表现不太明显) 表明矩形点蚀对系统内
啮合的影响较小) 存在点蚀故障时!基频和谐波
频率与无故障系统的特征一致!基频所对应的幅
值有所降低) 所有内啮合的频域中!%7A 处所对
应的接触力幅值发生了突变!幅值比无故障系统
要大) 基频和谐波频率两侧的边频带更加密
集!其中圆形点蚀造成的冲击较大!接触力频域
曲线中基频两侧的边频带比矩形点蚀的还要密
集!表明圆形点蚀对系统整体性能影响比矩形
点蚀大)

图 6!不同形状点蚀故障内外啮合副时域图

<NOVIM6!,NQMaEQHNKaNHOIHQ EPNKLMIKHFHKaMZLMIKHF

QMb1NKO EPcNLLNKO PHVFLbYNL1aNPPMIMKLb1HcMb

图 d!不同形状点蚀故障内外啮合副频域图

<NOVIMd!<IM[VMK]T aEQHNKaNHOIHQ EPNKLMIKHFHKa

MZLMIKHFQMb1NKO EPcNLLNKO PHVFLb

YNL1aNPPMIMKLb1HcMb

表 ’ 为太阳轮存在矩形点蚀和圆形点蚀时系
统的内外啮合副接触力) 由表 ’ 可以看出!发生
点蚀故障时!外啮合副的接触力整体有所降低!内
啮合接触力有所增加!接触力幅值变化在 %** K
以内) 计算出太阳轮存在圆形和矩形点蚀时外啮
合副的均载系数分别为 " *̂*. $ 和 " *̂*. (!内啮
合的均载系数分别为 " *̂*/ # 和 " *̂*/ $!存在圆
形点蚀时计算得到的均载系数比矩形点蚀大!表
明圆形点蚀对系统均载特性的影响比矩形点
蚀大)
"4$!不同数量的点蚀故障

对太阳轮存在不同点蚀数量的系统进行仿
真!发现矩形点蚀和圆形点蚀得到的结果相近)
随着点蚀数量的增加!接触力变化规律基本一致)
所以仅给出了太阳轮存在 ( 个圆形点蚀时的内外
啮合副接触力时域和频域曲线图!如图 & 所示)

太阳轮存在 % 个圆形点蚀时的时频变化曲线
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与图 . 和图 # 中的圆形点蚀一致) 由图 & 可以看
出!点蚀数量为 ( 时!接触力时域中的峰值接触力
更加突出!具有规律性) 图 & 中的峰值接触力幅

值要比图 . 中的峰值接触力要大) 随着点蚀数量
的增加!这种现象也越来越明显) 故障轮齿和无
故障轮齿啮合一次!就会产生一个接触力峰值)

表 #!不同点蚀形状齿轮副接触力

,H.FM#!&EKLH]LPEI]MEPOMHIcHNIbYNL1aNPPMIMKLcNLLNKO b1HcMb

点蚀
形状

接触力-K

齿轮副 " 齿轮副 % 齿轮副 ’ 齿轮副 ( 齿轮副 $

外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合

矩形 %* *.’ /̂ "* *$. %̂ %* %’" %̂ "* "/. #̂ %* "#" $̂ "* "’& #̂ %* *.( ’̂ "* *&# /̂ "/ /#% /̂ "* *"’ $̂

圆形 %* *." "̂ "* *.* .̂ %* %%# %̂ "* "/# $̂ %* ".. $̂ "* "’# &̂ %* *#* %̂ "* */# %̂ "/ /.& /̂ "* *"’ /̂

图 -!圆形点蚀!" 个"内外啮合副接触力时域和频域图
<NOVIM-!&EKLH]LPEI]MLNQMeaEQHNKHKaPIM[VMK]TeaEQHNK

aNHOIHQ EP]NI]VFHIcNLLNKO !"" NKLMIKHF
HKaMZLMIKHFQMb1NKO cHNIb

!!由频域图看出!外啮合的频域变化规律与健
康系统一致!但基频发生了变化) 发生点蚀故障
时!外啮合频域图中的基频 7Aa%& (̂( YU!相对于
健康系统基频增加了 (g!对应的接触力幅值为
" $// K!降低了约 " *** K) %7A和 (7A所对应的
接触力幅值增加!’7A 所对应的幅值有所下降)
无故障系统内啮合频域图中!%7A 所对应的接触
力为 "(( #̂ K!发生点蚀故障后!对应的幅值增加
了 ( 倍) %7A 和 ’7A 对应的幅值均增加!基频和
(7A对应的幅值均有所下降!基频和谐波频率两
侧的边频带比图 # 中的还要密集!点蚀数量越多!
!!!

这种特征越显著)
表 ( 为太阳轮存在不同数量的圆形点蚀时各

齿轮副接触力!可知太阳轮存在 ( 个圆形点蚀和
. 个圆形点蚀时系统的外啮合均载系数分别为
" *̂*& 和 " *̂*/!内啮合均载系数分别为 " *̂"" 和
" *̂"%!随着点蚀数量的增加!均载系数呈增大的
趋势!表明点蚀数量的增加会造成系统均载性能
变差)
"4#!不同深度的点蚀故障

以太阳轮存在 % 个圆形点蚀为例!取点蚀深
度为 "c’ AA) 经过仿真得到了太阳轮存在不同
点蚀深度的接触力时频曲线!% AA点蚀深度的仿
真结果与图 ."6#’."B#’#"6#’#" B#相同!’ 种点
蚀深度仿真得到的接触力时频曲线变化规律一
致!所以本节只给出了图 / 所示的点蚀深度为 ’
AA时的系统接触力时频曲线) 从时域曲线可以
看出!图中同样出现了周期性接触力峰值!随着点
蚀深度的增加!时域曲线中的接触力峰值变大)
从频域图来看!存在不同点蚀深度故障的系统各
齿轮副所对应的基频与无故障时的基频相同!均
为 %# ’̂( YU) 与无故障系统频域曲线相对比!外
啮合频域图中的基频 7A 所对应的幅值降低了约
(*g!%7A’’7A’(7A对应的幅值均有所增加!分别增
加了约 "%g’"*g’(#g) 内啮合频域图中的基频
7A和谐波频率 ’7A 所对应的幅值分别降低了约
!!!

!表 "!不同点蚀数量齿轮副接触力

,H.FM"!&EKLH]LPEI]MEPOMHIcHNIbYNL1aNPPMIMKLcNLLNKO KVQ.MIb

点蚀
数量

接触力-K

齿轮副 " 齿轮副 % 齿轮副 ’ 齿轮副 ( 齿轮副 $

外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合

( %* ""’ #̂ "* *#$ (̂ %* %#. /̂ "* %*’ (̂ %* "$. (̂ "* ""( ’̂ %* *’* ’̂ "* *#* ’̂ "/ /.. /̂ / //# #̂

. %* "$* (̂ "* "*% #̂ %* %&% #̂ "* %"" %̂ %* "’/ $̂ "* "%* "̂ "/ /&/ ’̂ "* *$" ’̂ "/ /’# (̂ / /&. (̂
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图 *!圆形点蚀!# QQ"内外啮合副接触力时域和频域图
<NOVIM*!,NQMeaEQHNKHKaPIM[VMK]TeaEQHNKaNHOIHQ

EPL1M]EKLH]LPEI]MEPL1MNKLMIKHFHKaMZLMIKHF
QMb1NKO cHNIbEPH ]NI]VFHIcNLLNKO!# QQ"

(&g’"*g!%7A所对应的幅值增加了约 ’ 倍!(7A
对应的幅值增加了约 " 倍) 随着点蚀深度的加
深!基频和谐波频率两侧边频带更加密集)

表 $ 为太阳轮存在不同深度的圆形点蚀时仿
真得到的接触力!计算得到圆形点蚀故障深度为
" AA时的内外啮合副均载系数分别为 " *̂"* 和
" *̂*.!点蚀深度为 ’ AA时的内外啮合副均载系
数分别为 " *̂"" 和 " *̂*#) 综合太阳轮存在矩形
点蚀故障且深度为 " c’ AA时仿真得到的接触
力!给出如图 "* 所示的均载系数变化曲线!无论
点蚀故障是什么形状!随着点蚀深度不断地增加!
系统中的均载系数越来越大!表明点蚀深度的增
加会使系统均载性能变差)

表 5!不同点蚀深度齿轮副接触力

,H.FM5!&EKLH]LPEI]MbEPOMHIcHNIbYNL1aNPPMIMKLcNLLNKO aMcL1b

点蚀深
度-AA

接触力-K
齿轮副 " 齿轮副 % 齿轮副 ’ 齿轮副 ( 齿轮副 $

外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合 外啮合 内啮合
" %* *(% ’̂ "* *$* "̂ %* %"$ (̂ "* %*$ %̂ %* "#" #̂ "* "’( ’̂ %* */% %̂ "* "*# (̂ "/ /&. %̂ "* *%" &̂
’ %* *&$ #̂ "* *#" &̂ %* %’/ "̂ "* %*’ (̂ %* "." $̂ "* "’. #̂ %* *(% ’̂ "* *&/ ’̂ "/ /.’ (̂ "* **/ $̂

图 (%!均载系数变化曲线

<NOVIM(%!BHINHLNEK]VÎMEPVKNPEIQFEHaPH]LEI

5!结论

""# 无故障系统各齿轮副接触力时域曲线呈
周期性变化!接触力分布均匀!未出现明显的冲击
现象) 基频与系统理论啮合频率一致!频域内存
在谐波频率) 输出角速度仿真结果与理论值相比
误差很小!仿真模型准确性较高)

"%# 存在点蚀故障时!各齿轮副的接触力时
域图中出现了周期性峰值!系统出现了明显的冲
击!随着故障程度的增加!冲击越来越大)

"’# 点蚀形状和深度对接触力的基频几乎没
有影响!点蚀数量对基频的影响很大!太阳轮存在
( 个圆形点蚀时!基频增加了 (g) 随着点蚀数量

的增加!基频对应的幅值降低!内啮合故障频域中
的 %7A对应的幅值明显增大)

"(# 圆形点蚀对系统均载特性的影响比矩形
点蚀大!点蚀数量和深度的增加使系统均载系数
变大!频域中各频率两侧的边频带变得密集) 点
蚀数量的增加对系统动态性能的影响大于点蚀深
度的增加对系统动态性能的影响)
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