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摘　 要:齿轮传动中啮合功率损失是其主要功率损失ꎮ 以大功率船用封闭行星轮系为研究对

象ꎬ建立了系统纯扭转动力学方程ꎬ在只考虑啮合功率损失的前提下ꎬ以基于弹流润滑理论的

摩擦系数模型为基础ꎬ建立封闭行星轮系的效率计算方法ꎬ并分析了系统的工况、结构设计参

数对系统效率的影响ꎬ最后得出了系统各结构设计参数选择原则ꎮ
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０　 引言

传动效率是行星齿轮传动设计之初需要考虑的重要

因素之一ꎬ是衡量齿轮传动性能优良的重要指标ꎮ ２００２
年ꎬＣａｓｔｉｌｌｏ Ｊ Ｍ Ｄ[１]分别采用速度转矩方程和虚拟齿数比

理论以及啮合功率和转速比之间的关系两种方法ꎬ获得了

任意行星齿轮传动效率计算的通用解析表达式ꎮ ２００６ 年

崔丽、秦大同[２]分析了直齿轮和斜齿轮传动在内啮合、外
啮合时的啮合效率ꎬ推导了它们在不同运动状态时的啮合

效率的计算公式ꎮ ２０１２ 年ꎬ焦万铭等[３] 以传动比和特性

系数的关系为基础ꎬ运用传动比法(克列伊涅斯法)计算

系统的传动效率ꎮ ２０１３ 年ꎬＣｈｅｎ Ｃ[４] 基于虚拟功率的方

法推导了功率分流复合行星轮系传动的效率表达式ꎬ引入

了功率分流比和虚功率比来进行效率计算ꎮ ２０１８ 年ꎬ周
飞等[５]基于传统的效率计算方法研究了行星齿轮的齿数

和效率之间的关系ꎬ得出了最高效的配齿方案ꎮ
综上所述:国内外学者对行星轮系的效率都做过一些

研究ꎬ但大都是基于效率计算方法的研究ꎬ本文基于动态

功率损失计算方法ꎬ分析了系统的结构设计参数及运行工

况对效率的影响ꎮ

１　 封闭行星轮系动力学建模

封闭行星轮系由差动级和封闭级进行封闭式连接而

成ꎬ具有结构紧凑、传递功率大等优点ꎬ其传动简图如图 １
所示ꎮ
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图 １　 封闭行星轮系传动简图

某大功率船用封闭行星轮系各结构设计参数如表 １
所示ꎮ
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表 １　 封闭行星系统参数

名称
数值

差动级 封闭级

齿数 Ｚａ ４３ １０１
齿数 Ｚｐ ９８ ６９
齿数 Ｚｒ ２３９ ２３９

法向模数 ｍｎ / ｍｍ ８
法向压力角 αｎ / ( °) ２０

分度圆螺旋角 β / ( °) ２７.２６６ ０

有效单侧齿宽 Ｂ / ｍｍ ４００ ５４０

　 　 封闭行星轮系纯扭转动力学微分方程如式(１)所示ꎬ
方程中充分考虑了人字齿左右两端斜齿轮相互影响ꎮ
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式中:Ｉ、 θ 分别为人字齿轮两端斜齿轮转动惯量和扭转角

位移ꎻｋ、ｃ 分别表示扭转刚度、扭转阻尼ꎻＦ 表示动态啮合

力ꎻ上标 Ｌ、Ｒ 分别表示人字齿左右两端斜齿轮ꎻ下标 ｓ、ｐ、ｒ
分别表示太阳轮、行星轮、内齿圈ꎻ１、２ 分别表示差动级和

封闭级ꎬｉ 表示差动级第 ｉ 个行星轮ꎬｊ 表示第 ｊ 个封闭级行

星轮ꎮ

２　 效率计算分析

２.１　 摩擦系数模型

摩擦系数主要与齿轮的表面形貌、轮齿表面粗糙度、
滑滚比、轮齿的相对滑动速度、齿间接触应力以及系统的

润滑情况等因素有关ꎮ 本文采用徐海[６] 提出的基于弹流

润滑理论的摩擦系数计算模型ꎬ其计算表达式为:
μ＝ｅｆ(ＳＲꎬＰｈꎬｖｏꎬＳａｖｇ)Ｐｂ２

ｈ ＳＲ ｂ３Ｖｂ６
ｅ ｖｂ７ｏ Ｒｂ８ (２)

式中:ＳＲ 为两个接触齿面的滑滚比ꎻＰｈ为最大赫兹接触应

力ꎬ单位为 ＧＰａꎻＳａｖｇ为表面粗糙度均方根值ꎬ单位为 μｍꎻ
Ｖｅ为两轮齿接触点处的卷吸数度ꎬ单位为 ｍ / ｓꎻｖｏ为润滑油

动力粘度ꎬ单位为 ｃｐｓꎻＲ 为接触点处的综合曲率半径ꎬ单
位为 ｍꎮ ｆ(ＳＲꎬＰｈꎬｖｏꎬＳａｖｇꎬ)计算公式如下:

ｆ( ＳＲꎬ Ｐｈꎬ ｖｏꎬ Ｓａｖｇ ) ＝ ｂ１ ＋ ｂ４ ＳＲ Ｐｈ ｌｏｇ１０ ( ｖｏ ) ＋
ｂ５ｅ

－ ＳＲ Ｐｈｌｏｇ１０(ｖｏ) ＋ｂ９ｅＳａｖｇ (３)
式中滑滚比 ＳＲ 及接触点处的卷吸速度 Ｖｅ计算公式为:
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式中 ＶＳ及 Ｖｒ为接触点处的相对滑动速度及相对滚动速

度ꎬ计算公式如下:
ＶＳ ＝ω１Ｒｔ１－ω２Ｒｔ２

Ｖｒ ＝ω１Ｒｔ１＋ω２Ｒｔ２
{ (５)

式中:１、２ 分别表示主动轮和被动轮ꎻω 为角速度ꎻＲｔ为接

触点处的端面基圆半径ꎬ其计算方法参考文献[７]ꎮ
Ｐｈ计算方法如下:

Ｐｈ ＝
ｑＥ'
２πＲ

(６)

式中:Ｅ'为综合弹性模量ꎻｑ 为轮齿的单位法向载荷ꎬ其等

于动态啮合力除以时变接触线长度ꎮ
摩擦系数模型中各参数赋值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＥＨＬ 摩擦系数计算模型中参数赋值

参数 ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５

数值 －８.９１６ ４ １.０３３ ０ １.０３６ ０ －０.３５４ ０ ２.８１２ ０

参数 ｂ６ ｂ７ ｂ８ ｂ９

数值 －０.１００ ６ ０.７５２ ７ －０.３９０ ９ ０.６２０ ３

　 　 图 ２ 为赫兹接触应力对摩擦系数的影响ꎮ 由图可知ꎬ
当赫兹接触应力从 ０ 增大到 １ 时ꎬ封闭级和差动级摩擦系

数急剧增大ꎬ然后随着接触应力的增大逐渐减小ꎬ因为封

闭级载荷大于差动级载荷ꎬ所以其变化趋势较差动级更明

显ꎬ一般情况下齿轮副的赫兹接触应力均>１ ＧＰａꎮ

２.２　 效率计算

一对啮合副瞬时损耗功率计算是将各点的损耗功率

沿轮齿接触线积分ꎬ平均损耗功率将瞬时损耗功率沿时间
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图 ２　 赫兹接触应力对摩擦系数的影响

轴积分再取平均即可ꎬ表达式如下:

Ｐｆ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
ｌ ｉ
μ(ｘꎬｔ)ｑ( ｔ)ｖｓ(ｘ)ｄｓ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)

(７)

Ｐａ ＝ １
Ｔｍ
∫ｔ １＋Ｔｍ
ｔ１

Ｐｆ( ｔ)ｄｔ (８)

式中:Ｐｆ( ｔ)表示 ｔ 时刻一对啮合副的损耗ꎻｌｉ表示齿轮副

啮合时啮合区域第 ｉ 根接触线ꎻμ 为基于弹流润滑理论的

(ＥＨＬ)摩擦系数ꎻｑ 为轮齿的单位法向载荷ꎬ其计算方法

同摩擦系数中的单位法向载荷计算方法ꎻｖｓ为沿着接触线

的齿面相对滑动速度ꎻＰａ为一对啮合副在整个啮合周期的

平均损耗ꎻｔ１表示齿轮从 ｔ１时刻开始啮合ꎻＴｍ为齿轮副的

啮合周期ꎮ
则封闭行星轮系差动级和封闭级动态功率损失分别

为 Ｐｓｙｓ＿ １和 Ｐｓｙｓ＿ ２ꎬ系统平均啮合功率损失为 Ｐｓｙｓ＿ａ:

Ｐｓｙｓ＿１ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐｉｎ＿ｆ( ｉ) ＋ Ｐｏｕｔ＿ｆ( ｉ)) (９)

Ｐｓｙｓ＿２ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
(Ｐｉｎ＿ｆ( ｊ) ＋ Ｐｏｕｔ＿ｆ( ｊ)) (１０)

Ｐｓｙｓ＿ａ ＝ １
Ｔｍ１
∫ｔ １＋Ｔｍ１

ｔ１
Ｐｓｙｓ＿１( ｔ)ｄｔ ＋

１
Ｔｍ２
∫ｔ １＋Ｔｍ２

ｔ１
Ｐｓｙｓ＿２( ｔ)ｄｔ (１１)

式中:Ｐｉｎ＿ｆ、 Ｐｏｕｔ＿ｆ分别为封闭行星轮系内外啮合副的瞬时

损耗功率ꎻＴｍ １、Ｔｍ ２分别为差动级和封闭级啮合周期ꎻｉ、 ｊ
分别表示差动级和封闭级行星轮标号ꎮ

则封闭行星轮系的平均效率表达式为:

η＝ １－
Ｐｓｙｓ＿ａ

Ｐ
(１２)

式中:η 为封闭行星轮系平均啮合效率ꎬＰ 为系统输入功率ꎮ

２.３　 效率分析

影响行星轮系传动效率的因素较多ꎬ不同的工况、结
构设计参数及润滑条件对行星轮系的传动效率都会有不

同程度的影响ꎮ 以表 １ 封闭行星轮系结构设计参数为例ꎬ
采用控制变量法研究各因素对系统传动效率的影响ꎬ即使

某单一因素为变量ꎬ其他因素不变情况下ꎬ考虑该变量对

系统效率的影响ꎮ 图 ３－图 ４、图 ７－图 ８、图 １１ 以及图 １２
分别为不同输入功率、输入转速、齿宽、模数、螺旋角以及

润滑油粘度对封闭差动行星轮系效率的影响ꎮ

图 ３ 为系统输入转速在 ２ ９５５ ｒ / ｍｉｎꎬ输入功率在 ５ ０００
~６０ ０００ ｋＷ 范围内变化时ꎬ输入功率对效率的影响ꎮ
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图 ３　 输入功率对系统效率的影响

由图 ３ 可知ꎬ在恒输入转速情况下ꎬ封闭差动行星轮

系效率随着输入功率的增加而增加ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ差动级

和封闭级的摩擦系数都随着赫兹接触应力的增加先增大

后减小ꎬ且齿轮运转过程中齿面接触应力一般>１ ＧＰａꎬ所
以系统摩擦损耗随着输入功率的增加逐渐减小ꎬ系统效率

就会逐渐增大ꎮ
图 ４－图 ６ 分别为输入功率在 ２０ ０００ ｋＷꎬ输入转速在

１ ０００~ ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的范围内变化时ꎬ系统啮合效率、相对

滑动速度以及摩擦系数变化趋势图ꎮ
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图 ４　 输入转速对系统效率的影响
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图 ５　 输入转速对相对滑动速度的影响
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图 ６　 输入转速对摩擦系数的影响

由图 ６ 可知ꎬ差动级和封闭级摩擦系数都随着输入转

速的增加而减小ꎬ主要是由于随着输入转速的增加差动级

和封闭级的卷吸速度也在增加ꎬ其摩擦系数随着卷吸速度

的增大在逐渐减小ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着系统输入转速的增

加ꎬ系统差动级封闭级的各轮之间的相对滑动速度在逐渐

增加ꎬ差动级相对滑动速度高于封闭级相对滑动速度ꎬ且
变化趋势也大于封闭级变化趋势ꎬ主要是因为差动级转速

远高于封闭级转速ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着输入转速的增加ꎬ
系统效率逐渐下降ꎬ而系统摩擦损耗等于摩擦力乘以沿摩

擦力方向的相对滑动速度ꎬ虽然摩擦系数随着输入转速的

增加在逐渐减小ꎬ但相对滑动速度变化趋势大于摩擦系数

变化趋势ꎬ所以系统摩擦损耗总体随着输入转速的增加而

逐渐增加ꎬ效率总体呈下降趋势ꎮ
图 ７ 为输入功率为 ２０ ０００ ｋＷꎬ转速为 ２ ９５５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ

轮齿有效齿宽在 １００ ~ ４００ｍｍ 范围内变化时对系统效率

的影响ꎮ
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图 ７　 有效齿宽对系统效率的影响

由图 ７ 可知ꎬ随着齿宽的增加ꎬ系统效率逐渐降低ꎮ
因为有效齿宽增加ꎬ齿面单位法向载荷减小ꎬ使得赫兹接

触应力减小ꎬ摩擦系数增大ꎬ损耗增大ꎮ 再者ꎬ轮齿齿宽增

加ꎬ轮齿接触线长度增加ꎬ计算损耗的积分域增加ꎬ使得损

耗增大ꎮ 综合以上ꎬ齿宽增加会使系统效率降低ꎮ
模数是齿轮的一个重要设计参数ꎬ其大小会直接影响到

齿轮的各个尺寸及轮齿的承载能力ꎬ图 ８－图 １０ 分别为输入

功率在 ２００００ｋＷꎬ转速为 ２９５５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ模数在 ５~１１范围内

变化时ꎬ效率、摩擦系数及相对滑动速度的变化走势图ꎮ

5 6 7 8 9 10 11
0.975

0.976

0.977

0.978

0.979

0.980

0.981

0.982

 �

�
)

图 ８　 模数对系统效率的影响

5 6 7 8 9 10 11
0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

0.022

0.024

0.026

0.028

 �

 

 
��4

�L�

�
�
3
�

图 ９　 模数对摩擦系数的影响
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图 １０　 模数对相对滑动速度的影响

由图 ８ 可知ꎬ随着模数的增加ꎬ系统效率逐渐降低ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ摩擦系数随着模数的增大而减小ꎬ因为模数

增加ꎬ系统的各个设计尺寸也相应增大ꎬ轮齿接触点之间

的卷吸速度也会增大ꎬ摩擦系数随着卷吸速度的升高而降

低ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ模数的增加会使接触点之间的相对滑

动速度增大ꎬ且相对滑动速度的变化趋势要大于摩擦系数

变化趋势ꎬ所以效率总体呈下降的趋势ꎮ 对比图 ４－图 ６
可知ꎬ模数对效率的影响和输入转速对效率的影响相似ꎮ

螺旋角是斜齿轮的一个重要参数ꎬ其大小会影响到系

统轴向力的大小及齿轮接触线的长度ꎮ 图 １１ 为输入功率
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为 ２０ ０００ ｋＷꎬ转速为 ２ ９５５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ螺旋角在 ８° ~ ２８°范
围内变化时对系统效率的影响ꎮ

8 12 16 20 24 28

�
)

=�@/(°)

0.980

0.978

0.976

0.974

0.972

0.970

0.968

0.966

0.964

0.962

0.960

图 １１　 螺旋角对系统效率的影响

由图１１可知ꎬ随着螺旋角的增加ꎬ系统效率逐渐降低ꎬ而
且其下降曲线的斜率也随着螺旋角的增加而增加ꎮ 在同等

输入功率情况下ꎬ由公式 Ｆｎ ＝Ｆｔ / ｃｏｓ β 可知ꎬ螺旋角的引入使

得齿面法向力增加ꎬ这也是引起系统损耗增加的主要因素ꎮ
图 １２－图 １３ 分别为在输入功率为 ２０ ０００ ｋＷꎬ转速为

２ ９５５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ润滑油动力粘度在 ５ ~ ３０ ｃｐｓ 范围内变化

时ꎬ系统效率及摩擦系数的变化趋势ꎮ
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图 １２　 润滑油动力粘度对效率的影响
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图 １３　 润滑油动力粘度对摩擦系数的影响

由图 １２、图 １３ 可知ꎬ随着润滑油动力粘度的升高ꎬ系
统效率逐渐降低ꎮ 由徐海提出的基于弹流润滑理论的摩

擦系数模型可知ꎬ随着润滑油动力粘度的升高ꎬ摩擦系数

逐渐增加ꎬ导致系统损耗逐渐增加ꎮ

３　 结语
分析了不同工况、结构设计参数及润滑条件对封闭差

动行星轮系啮合效率的影响ꎬ得出如下结论:
１) 封闭差动行星轮系的啮合效率在输入转速不变的

情况下ꎬ随着输入功率的增大而提高:所以在满足行星轮

系不过载的前提下ꎬ应使输入功率尽量高一点ꎬ以提高行

星轮系的传动效率ꎮ
２) 封闭差动行星轮系的啮合效率在输入功率不变的

情况下ꎬ随着输入转速的提高而下降ꎬ若对输出转速没有

要求的情况下ꎬ可以采用低转速传动以提高传动效率ꎮ
３) 封闭差动行星轮系随着有效齿宽的增加ꎬ传动效率逐

渐降低ꎬ但齿宽变小会降低轮齿承载能力:所以在选择齿宽时

应当综合考虑行星轮系的传动效率及轮齿的承载能力ꎮ
４) 封闭差动行星轮系的啮合效率随着模数的增加而

逐渐降低ꎮ 模数是齿轮设计的一个重要参数ꎬ其大小不仅

影响齿轮的各个尺寸ꎬ而且还影响其承载能力ꎬ模数越大

轮齿承载能力越强ꎬ反之承载能力越弱:所以在选择齿轮

模数时要综合考虑传动效率及轮齿的承载能力ꎮ
５) 封闭差动行星轮系啮合效率随着螺旋角的增加而

降低ꎮ 螺旋角的引入使得斜齿轮传动产生附加轴向力ꎬ但
螺旋角的增加使其接触线长度增加ꎬ接触线长度的波动变

小ꎬ从而使得齿轮振动噪声变小ꎬ传动更加平稳:所以在斜

齿轮传动中螺旋角的选择要综合考虑传动效率、轴向力及

传动平稳性等因素ꎮ
６) 封闭差动行星轮系的传动效率随着润滑油动力粘

度的升高逐渐降低ꎮ 润滑油只有达到一定的粘度才能在

轮齿啮合过程中产生润滑油膜ꎬ起到润滑的作用ꎬ但润滑

油动力粘度过低就无法形成润滑油膜ꎬ两啮合轮齿的啮合

表面会直接接触ꎬ加剧摩擦损耗:所以润滑油的选择应在

满足油膜承载能力的前提下选择动力粘度尽量低的润滑

油ꎬ以提高啮合效率ꎮ
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