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摘　 要:圆弧齿锥齿轮行星减速器是某航天飞行器舵机的减速传动装置ꎮ 基于 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对减速器关键零件进行有限元分析ꎮ 传统设计方法需要反复修正和校核参数ꎻ有

限元分析法可提高设计质量、减轻设计人员的劳动强度ꎮ 计算结果表明该型弧齿锥齿轮行

星减速器满足设计要求ꎬ验证了有限元法的有效性和实用性ꎬ对提高我国齿轮制造业的水平

有重要意义ꎮ
关键词:弧齿锥齿轮ꎻ有限元分析ꎻ强度校核
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０　 引言

飞行器[１]舵机在控制飞行器飞行方向和姿态的过程

中起到重要作用ꎮ 舵机的减速传动装置主要包括滚珠丝

杠、谐波减速器和行星减速器等[２] ꎮ 弧齿锥齿轮行星减

速器具有承载能力强、质量功率比小、响应速度快、传动精

度高、可靠性高等特点ꎮ
由于飞行器的空间限制ꎬ减速器的外型尺寸已被确

定ꎬ因此重点对减速器弧齿传动部分和行星轮系部分的关

键零件进行设计研究ꎮ 对齿轮分别进行常规设计和基于

有限元分析法的齿轮参数设计ꎬ以证明有限元分析法的有

效性和实用性ꎮ

１　 减速器的结构及工作原理

根据对减速器的技术要求ꎬ确定传动方案ꎬ减速器传

动原理图、装配图如图 １(图中 １、２、３、４、５为齿轮号)、图
２所示ꎮ 弧齿锥齿轮行星减速器是由弧齿部分和 ＮＧＷ
型 ２Ｋ－Ｈ负号行星轮系组合而成的复合轮系ꎮ 输入轴与

伺服电机相连ꎬ输出轴为行星架ꎮ
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图 １　 减速器传动原理图

图 ２　 减速器装配图
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　 　 锥齿轮减速器的负载转矩大ꎬ工作转速高ꎬ齿轮选用

高强度、高硬度、耐磨性好的材料 ２０ＣｒＭｎＴｉꎮ 齿轮调质后

渗碳淬火处理ꎮ 各齿轮主要参数如表 １所示ꎮ

表 １　 减速器齿轮参数

齿轮 齿数 模数 / ｍｍ 螺旋角 / (°)

１ ２１ １ ３５(左)

２ ４５ １ ３５(右)

３ ２４ ０.６ ０

４ ３２ ０.６ ０

５ ８８ ０.６ ０

２　 减速器齿轮传统计算校核

齿轮传动主要失效形式有齿面点蚀和轮齿折断ꎮ 该

减速器工作时间短ꎬ不考虑齿面点蚀ꎬ故只校核齿轮齿根

弯曲强度ꎮ 行星轮系齿轮数量较多ꎬ可对载荷进行分摊ꎬ
因此只需要校核受力较大的中心轮 ３ꎮ

２.１　 中心轮强度校核

首先对中心轮齿轮 ３进行齿根弯曲强度校核ꎬ公式如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 齿根弯曲强度校核公式

名称 公式

应力基本值 σＦ０ ＝
Ｆｔ２１

ｂｍ
ＹＦａＹＳａＹε

弯曲应力 σＦ ＝σＦ０ＫＡＫＶＫＦβＫＦα

弯曲极限应力 σＦＧ ＝σＦｌｉｍＹＳＴＹＮＴＹδｒｅｌＴＹＲｒｅｌＴＹＸ

安全系数 ＳＦ ＝
σＦＧ

σＦ

　 　 图 ３为行星齿轮啮合示意图及中心轮 ３的受力图ꎮ
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图 ３　 行星轮啮合示意图、中心轮受力图

齿轮 ３受到的圆周力:Ｆｔ２１ ＝
２Ｔ３
４ｄ３
ꎬｄ３ 为分度圆直径ꎮ

齿轮 ３受到的转矩:Ｔ３ ＝
ＴＨ

ｉ３Ｈη
ꎬ行星轮系 ｉ３Ｈ ＝ ４.６７ꎬ传动效

率 η＝ ０.９ꎮ
表 ３为齿轮 ３两种工况下的受载情况ꎮ

表 ３　 齿轮 ３ 承受载荷

工况
力或力矩

ＴＨ / Ｎｍ Ｔ３ / Ｎｍ Ｆｔ２１ / Ｎ

额定工况 ５０ １１.９ ４１３.１９

急停工况 １５０ ３５.７ １ ２３９.５７

　 　 根据工作环境ꎬ查阅机械设计手册将载荷系数、应力

校正系数等参数代入齿根弯曲强度校核公式ꎬ结果如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 齿根弯曲强度校核结果

工况
弯曲应力 /
ＭＰａ

弯曲极限
应力 / ＭＰａ 安全系数

额定工况 １７０ ２ ０２９.４６ １１.９４

急停工况 ５１０ ２ ０２９.４６ ３.９８

　 　 取最小安全系数为 ２ꎬ根据表 ４ 计算结果可知ꎬ中心

轮 ３满足强度要求ꎮ

２.２　 锥齿轮强度校核

锥齿轮强度校核公式如表 ５所示ꎮ

表 ５　 弧齿锥齿轮齿根弯曲强度校核公式

名称 公式

弯曲计算应力 σＦ ＝
ＦｔＫＡ

ＫＶ
× １
ｂｍ
×
ＹＸＫＦβ

ＫＸＪ

啮合齿轮切向载荷 Ｆｔ ＝
２ ０００Ｔ１

ｄ１
＝
２ ０００Ｔ２

ｄ２

弯曲工作应力 σ′Ｆｌｉｍ ＝
σＦｌｉｍＹＮ

ＹθＳＦｌｉｍ

　 　 额定工况时ꎬ齿根弯曲计算应力 σＦ ＝ １０５.３７ＭＰａꎬ取
ＳＦｌｉｍ ＝２ꎬ得 σ′Ｆｌｉｍ ＝３９９.５ＭＰａꎮ σＦ≤σ′Ｆｌｉｍꎬ满足齿根弯曲强度ꎮ

急停工况时ꎬ齿根弯曲计算应力 σＦ ＝ ３１６.１２ＭＰａꎬ取
ＳＦｌｉｍ ＝ ２ꎬ同样得到 σＦ≤σ′Ｆｌｉｍꎬ满足齿根弯曲强度ꎮ

３　 零件的有限元分析

有限元分析法[３]基本思想归纳如下:
１) 将连续结构离散成由各种单元组成的计算模型ꎬ

离散后单元与单元之间通过节点相互连接ꎮ
２) 运用分片插值思想建立有限元方程组ꎬ将求解无

限自由度原函数问题转化为求解有限自由度的函数问题ꎮ
３) 运用变分原理或加权余量法对原函数问题的基本

方程、边界条件进行等效转化ꎬ建立常微分方程组或代数

方程组ꎬ应用数值求解方法ꎬ得出近似值ꎮ
图 ４为有限元法流程图ꎮ
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图 ４　 有限元法流程图
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３.１　 齿轮强度校核

运用瞬态动力学模型对行星轮系的啮合齿轮进行接

触分析ꎮ 为提高效率ꎬ去除倒角、光轴以简化模型ꎮ 主要

过程如下:
１) 接触设置ꎮ 齿轮 ３ 齿面为接触面ꎬ齿轮 ４ 齿面为

目标面ꎮ 啮合齿轮接触设置为有摩擦ꎬ摩擦系数为 ０.０５ꎮ
２) 网格划分ꎮ 网格划分时要尽量精细ꎬ以保证仿真

精度ꎮ
３)设置载荷步ꎮ 对齿轮 ３施加一个角速度载荷ꎬ其值为

ω３ ＝ω２ ＝ω１􀅰
ｚ１
ｚ２
＝ ６ ０００×２１

４５
＝ ２ ８００ ｒ / ｍｉｎꎻ

额定工况下对齿轮 ４施加转矩ꎬ为

Ｔ４ ＝Ｔ３􀅰
ｚ４
ｚ３
＝ １１.９× ３２

２４
＝ １５.９ Ｎｍꎬ急停工况下转矩为

４７.７ Ｎｍꎮ
如图 ５所示ꎬ额定工况齿轮 ３ 齿根最大 ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ等

效应力为 ３１３. ５６ ＭＰａꎬ急停工况齿轮 ３ 齿根最大 ｖｏｎ －
ｍｉｓｅｓ等效应力为 ６７５.１８ ＭＰａꎮ 齿轮材料的屈服极限为

８５０ ＭＰａꎬ两种工况均满足强度要求ꎮ
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图 ５　 额定、急停工况齿轮等效应力图

以材料力学[４]为基础的传统理论公式计算齿根应力

和以弹性力学为基础的有限元法中的 ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 等效应

力是不同的概念ꎮ 两者基本理论不同ꎬ简化和假设也不

同ꎬ传统方法将轮齿当作悬臂梁[５] 处理ꎬ对模型简化处

理ꎻ有限元法的 ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ等效应力是根据第四强度理论

通过 ３个主应力计算得到ꎮ 第四强度理论也称为畸变能

密度理论ꎮ 该理论认为ꎬ无论材料处于何种应力状态ꎬ只
要构件内的最大畸变能密度达到材料单向拉伸塑性屈服

时的极限畸变能密度时ꎬ就会发生塑性屈服ꎮ 根据这一理

论ꎬ最终建立的强度条件为

１
２ σ１－σ２( ) ２＋ σ２－σ３( ) ２＋ σ３－σ１( ) ２[ ] ≤σｓ

计算额定工况下有限元法与传统理论计算得到的应

力比值:

Δ＝ ３１３.５６
１７０

＝ １８４.４５％

急停工况下两者比值为:

Δ＝ ６７５.１８
５１０

＝ １３２.３９％

从计算结果来看ꎬ两者比值过大ꎻ不同工况下的比值

结果差距过大ꎮ
根据对减速器的齿轮设计和试验验证得到ꎬ在合理的

模型和算法支持下ꎬ有限元法的结果更接近解析解和试验

结果ꎮ

３.２　 行星架强度校核

行星架传动过程中的变形会使行星轮轴线产生偏移ꎬ
行星轮齿宽方向产生载荷分布不均的现象ꎬ因此需要对带

有行星轮轴的行星架三维模型进行静力学分析ꎮ
４个行星轮通过行星轮轴传递转矩给行星架ꎬ每个行

星轮轴所受载荷为 ＦＨ ＝
ＴＨ

４ａ３４
ꎬＴＨ 为输出转矩ꎬａ３４为中心

距ꎮ 额定工况载荷 ７４４.０５ Ｎꎬ急停工况载荷 ２ ２３２.１４ Ｎꎮ
如图 ６ 所示ꎬ对行星架进行网格划分ꎬ并对行星架

施加载荷ꎬ图 ７ 为额定、急停工况下行星架的等效应力

云图ꎮ

 

  
图 ６　 行星架网格划分及载荷示意图

  
图 ７　 额定、急停工况行星架等效应力图

额定 工 况 下ꎬ 产 生 的 最 大 等 效 应 力 为 σ１ｍａｘ ＝
８４.３ ＭＰａꎬ急停工况下最大等效应力 σ２ｍａｘ ＝ ２５２.９ＭＰａꎮ

等效应力均小于行星架材料屈服极限 σｓ ＝ ７８５ＭＰａꎮ
行星架满足应力强度要求ꎮ

３.３　 箱体强度和轴向刚度校核

减速器箱体承受的轴向力过大会使箱体变形ꎬ降低传

动精度ꎮ 箱体网格划分和箱体所受 ２０ ｋＮ 载荷示意图如

图 ８所示ꎮ

  
图 ８　 箱体网格划分及载荷示意图

图 ９为箱体等效应力及轴向变形图ꎮ 箱体的最大等

效应力为 ３３２.０３ＭＰａꎮ 箱体材料 ７０７５铝合金的屈服极限

强度为 σｓ ＝ ４５５ＭＰａ≥３３２.０３ＭＰａꎬ箱体满足强度要求ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 李阳ꎬ等􀅰弧齿锥齿轮行星减速器关键零件校核及有限元分析

输出轴的最大轴向变形量为 ０.００９ ２７ｍｍꎬ得轴向刚度 Ｋ＝
２.１６×１０９ Ｎ / ｍ≥１×１０８ Ｎ / ｍꎬ箱体满足刚度要求ꎬ其变形不

影响传动装置的正常工作ꎮ

  
图 ９　 箱体等效应力及轴向变形图

４　 结语

１)根据某航天飞行器的要求ꎬ设计了弧齿锥齿轮行

星减速器ꎮ 通过传统计算方法和有限元分析法对危险齿

轮进行了强度校核ꎬ零件满足技术指标要求ꎮ

　 　 ２)有限元分析计算得到的行星架、箱体强度和轴向

刚度均满足指标要求ꎮ
３)有限元模型方法求解精度更高ꎮ 传统计算方法参

数取值范围较大ꎬ导致设计的产品尺寸范围较大ꎮ 运用有

限元法可以设计出满足设计要求且尺寸不至于过大或过

小的零件ꎮ
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图 １２　 优化后回油伞阀图纸

４　 结语

该呼吸系统窜油量超标问题在发动机设计研发过程

中是一种常见的故障现象ꎬ但是由于缸盖护罩目前设计方

案多元化导致故障诱因不确定ꎬ此故障是由缸盖护罩油气

分离系统压损导使气体走势受到阻碍及回油伞阀设计不

匹配而导致的ꎮ 通过 ＣＡＥ分析以及结合实际台架试验验

����'�U

图 １３　 优化后回油伞阀剖切图

证ꎬ从系统及设计源头找出根源所在彻底解决问题ꎬ为后

续同类问题提供解决思路ꎮ
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