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基于ＡＤＡＭＳ动载荷谱的
行星齿轮弯曲疲劳寿命预测

刘　旋，　冯国胜，　冯亚坤

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：为了预测电动汽车自动变速器的寿命周期，研究了行星齿轮的弯曲疲劳寿 命 问 题。
运用ＡＢＡＱＵＳ软件对单组太阳轮和行星轮部分轮齿进行了静力学摩擦接触分析，解决了齿轮

之间添加摩擦接触不收敛问题，得出了齿轮啮合最大应力发生在太阳轮齿根圆角处，小于材料

的许用应力，验证了齿轮弯曲强度符合要求。通过ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件对行星齿轮进行了

动力学仿 真，得 到 了 太 阳 轮 和 行 星 轮 啮 合 的 扭 矩 载 荷 谱，且 符 合 齿 轮 运 转 实 际 工 况。将

ＡＢＡＱＵＳ静力学结果文件和ＡＤＡＭＳ载荷谱导入疲劳分析软件ｎＣｏｄｅ　ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ中，获得了

行星齿轮疲劳寿命循环次数，得出了行星齿轮最容易发生疲劳破坏部位为太阳轮齿根圆角处，
为齿轮的优化设计提供了理论依据。
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０　引言

行星齿轮在自动变速器设计中占有举足轻重的地位，主要是行星齿轮传动具有工作可靠、传动比准

确、结构紧凑、寿命长、传动效率高、功率及速度适应范围广等优点，并且能够实现大的传动比，因而在现

代机械工程领域普遍应用。行星齿轮传动系统可实现载荷分流，即输入功率可通过多个齿轮实现多个路

径传递，从而降低每一个齿轮所承担的载荷，有利于提高齿轮传动的疲劳寿命。行星齿轮采用均匀对称

布置方式，能够抵消行星轮和行星架中的反作用力，减少功率损失，提高传动效率［１］。齿轮常见的失效形

式有齿面点蚀疲劳和齿根弯曲疲劳。近年来，随着表面处理技术的快速发展，齿轮齿面的强度有了很大

提高，齿面抗点蚀胶合能力也得到显著改善，因此齿轮的主要失效形式表现为齿根弯曲疲劳断裂，故对其

齿根弯曲疲劳寿命的研究具有重要的工程意义［２］。传统的实验分析方法存在实验时间过长，费用过高以

及实验条件难以控制等问题，采用软件联合仿真则能够准确、快速地对行星齿轮的疲劳寿命进行预测。

１　电动机类型及驱动计算

永磁无刷直流电动机具有调速范 围 广、调 速 性 能 平 滑、启 动 力 矩 大、易 于 控 制、运 行 可 靠、效 率 高、
免维护、以及寿命长等优点［３］。因此，选择某永磁无刷直流电机为行星齿轮变 速 箱 的 驱 动 电 机，特 性 曲

线如图１所示。在０～３　０００　ｒ／ｍｉｎ时间内，电机输出扭 矩 恒 定 为１４５　Ｎ·ｍ，电 动 机 功 率 成 线 性 增 大；
在３　０００～９　０００　ｒ／ｍｉｎ时间内，电动机转矩随转速的增大而减小电动机功率恒定为４５．５　ｋＷ。电动机输

出动力依次通过变速箱，万向传动装置以及驱动桥（主减速器、差速器和半轴），最后传到驱动车轮，主减

速比ｉ０＝１．５，车轮半径为０．２５　ｍ，传动效率ηＴ＝０．９６
［４］。本文仅考虑变速箱中单排行星轮系，太阳轮输

入，齿圈固定，行星架输出。参考富康车自动变速箱行星齿轮参数，选取行星轮系中直齿轮模数均为１．５，
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压力角２０°，太阳轮齿数Ｚ１＝４２，行星轮齿数Ｚ２＝１６，齿圈齿数Ｚ３＝７４，齿宽均为１９　ｍｍ，可求得传动比

ｉｇ∶ｉｇ＝１＋
Ｚ３
Ｚ１＝１＋
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图１　永磁无刷直流电动机机械特性

当电动机输出转速为３　０００　ｒ／ｍｉｎ并稳定时，电机输出转矩为１４５　Ｎ·ｍ，此时电动汽车匀速行驶，可

求得车速ｕａ：ｕａ＝０．３７７ｒｎｉｇｉ０
＝０．３７７×０．２５×３　０００１．５×２．７６ ＝６３．８　ｋｍ

／ｈ。

电动汽车驱动Ｆｔ：Ｆｔ＝
ＴｔｑｉｇηＴ
ｒ ＝１４５×２．７６×１．５×０．９６０．２５ ＝２　３０５．１５　Ｎ。

由于电动机稳定在３　０００　ｒ／ｍｉｎ，电动汽车以６８．３　ｋｍ／ｈ速度作匀速直线运动，此时驱动力Ｆｔ 等于滚

动阻力Ｆｆ 与空气阻力Ｆｗ 之和（不考虑坡度阻力）：Ｆｔ＝Ｆｆ＋Ｆｗ＝２　３０５．１５　Ｎ。

可求得行星架上承受的负载扭矩Ｔ１：Ｔ１＝
（Ｆｆ＋Ｆｗ）ｒ
ｉ０ ＝２　３０５．１５×０．２５１．５ ＝３８４．２　Ｎ·ｍ。

２　有限元分析

２．１　ＡＢＡＱＵＳ接触问题

在ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ中，接触模拟可以通过定义接触面或者接触单元来进行接触分析。接触面包

括以下３类：①由单元构成的柔体接触面或刚体接触面（离散性刚体）。②由节点构成的接触面。③解析

性刚体接触面［５］。

２．２　直齿轮有限元分析

运用 三 维 分 析 软 件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ插 件 ＧｅａｒＴｒａｘ绘 制 单 排 行 星 齿 轮 模 型 如 图２所 示。考 虑 到

ＡＢＡＱＵＳ对整个行星齿轮机构的接触问题计算量较大，因此截取太阳轮５个齿和行星轮４个齿进行计

算，如图３所示。

图２　行星齿轮三维图 图３　截取直齿轮模型
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　　（１）定义材料和接触类型。通过查阅机械设计手册，根据行星齿轮的实际应用以及各材料的力学特性，
选择２０ＣｒＭｎＴｉ作为行星齿轮的材料，弹性模量为２．０７ｅ５　ＭＰａ，泊松比为０．２５，密度为７．８６×１０３　ｋｇ／ｍ３，拉
伸强度为１　０８０　ＭＰａ，屈服强度为８３５　ＭＰａ。选取如图４二对接触面进行静力学接触分析，由于齿轮之间

的接触是非线性的，因此采用接触部位之间不会发生相互穿透的罚函数接触算法和面对面接触方式。为

了与实际齿轮啮合一致，齿轮之间设置小滑移，接触类型为硬接触，摩擦系数为０．１。由于齿轮装配有误

差，因此设置位置误差限度为０．０５　ｍｍ［６］。
（２）设置分析步和边界条件。为避免ＡＢＡＱＵＳ接触摩擦计算的不收敛，设置２个分析步，先施加一

个小载荷，时间为１　ｓ，然后再施加需要的载荷，时间为５　ｓ。采用耦合的方法在行星轮的旋转中心施加全

约束，同样在太阳轮的旋转中心施加ｘ，ｙ，ｚ３个方向的位移约束［７］，如图４所示。
（３）施加载荷和划分网格。在太阳轮耦合点处施加转矩，按分析步加载。考虑到齿轮损伤主要发生

在轮齿上，因此对轮齿周围进行网格细分，其它部分进行粗糙划分。为保证计算的精度和缩短计算的时

间，选用Ｃ３Ｄ８Ｒ八节点线性六面体网格单元，划分的网格单元个数为１９２　３４５，划分网格如图５所示。

图４　直齿轮接触和加载图 图５　直齿轮网格划分图

２．３　静力学分析结果

在ＡＢＡＱＵＳ中进行静力学计算，求得如图６应力云图结果。太阳轮和行星轮接触分析最大应力发

生在太阳轮齿根圆角处，最大应力值为２４６．４　ＭＰａ。σ＝２４６．４＜［σ］＝σｍａｘｎ ＝
８３５
２．５＝３３４　ＭＰａ

，其中，σ为分

析求得应力值；［σ］为许用应力值；σｍａｘ为材料屈服极限，取１．５～２．５。

由此可知，最大应力值小于许用应力值，符合实际齿轮啮合要求。太阳轮齿根圆角处应力最大，一方

面是由于齿轮的重合度不是整数，啮合过程中齿轮对数发生变化，导致齿轮载荷发生突变而引起的。另

一方面是由于齿轮啮合误差，导致啮合冲击引起的［８］。

３　ＡＤＡＭＳ行星齿轮啮合载荷谱

ＡＤＡＭＳ是 ＭＳＣ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ公司开发的机械系统动力学自动分析仿真平台。借助ＡＤＡＭＳ可以建立

复杂机械系统的虚拟样机，可模拟实际工作条件各种复杂工况的运动情况，可以对系统的各种动力学性

能进行有效评估。同时，ＡＤＡＭＳ提供了强大的齿轮仿真平台［９］。

在ＡＤＡＭＳ中模拟了电动机输出转速从０加载到３　０００　ｒ／ｍｉｎ并恒定，输出扭矩恒为１４５　０００　Ｎ·ｍｍ，

通过传动轴传递到太阳轮上，行星架负载扭矩从０加载到３８４　２００　Ｎ·ｍｍ并恒定情况下动力学仿真，如图７
所示。虚拟仿真基本参数为：太阳轮上施加转速为ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０，１，１８　０００），１８　０００°／ｓ即为３　０００　ｒ／ｍｉｎ，施
加扭矩为１４５　０００　Ｎ·ｍｍ；在行星架上施加负载扭矩ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０，１，－３８４　２００）。二齿轮之间加碰撞

力，啮合刚度为１．５　ｅ６　Ｎ·ｍｍ－２，阻尼系数为１０　Ｎ·ｓ·ｍｍ－２，碰撞力指数为１．５［１０］，构件之间添加运动
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副：在太阳轮与地Ｇｒｏｕｎｄ、行星轮与行星架、行星架与地Ｇｒｏｕｎｄ之间添加转动副；在齿圈与地Ｇｒｏｕｎｄ之

间添加固定副；在太阳轮与行星轮、行星轮与齿圈之间添加接触副；太阳轮上添加驱动副；行星架上添加

负载扭矩。通过仿真求得了太阳轮和行星轮之间啮合合力矩的载荷谱，如图８所示。

图６　直齿轮应力云图 图７　行星直齿轮动力学仿真
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图８　太阳轮和行星轮啮合合力矩载荷谱

由图８可知，在０～１　ｓ时 间 内，太 阳 轮 和 行 星 轮 之

间的啮合力 矩 处 于 波 动 上 升 趋 势。这 是 由 于 在 此 时 间

内电动机转速由０平缓上升到３　０００　ｒ／ｍｉｎ，该过程电动

机输入恒扭矩传递到太阳轮，太阳轮上扭矩经过行星轮

传递到行星架 上（齿 圈 固 定），这 个 过 程 有 增 扭 的 作 用，
传递到行星架上的扭矩大于行星架上承载的负载扭矩，
该过程处于电动汽车加速阶段，因此太阳轮和行星轮之

间的啮合力矩处于波动上升趋势。
在１～６　ｓ时 间 内，太 阳 轮 和 行 星 轮 之 间 的 啮 合 力

矩趋于一个稳定值 。这是由于电动机输出转速稳定在

３　０００　ｒ／ｍｉｎ，处于电动汽车匀速行驶阶段，太阳轮 传 递

到行星架上的 扭 矩 和 行 星 架 上 承 载 的 负 载 扭 矩 达 到 平

衡。由于啮合冲击仍然存在，因此啮合载荷会有上下的

波动。

４　ｎＣｏｄｅ　ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ疲劳寿命评估

疲劳损伤发生在受交变载荷作用的部件。引起疲劳破坏的循环载荷最大值一般都要比静态断裂分

析出来的最大安全载荷要小很多［１１］。ｎＣｏｄｅ　ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ是ｎＣｏｄｅ公司开发的ＣＡＥ疲劳分析仿真软件，
可以解决复杂机械部件的疲劳寿命问题，为机械部件的优化设计提供了设计思路。

在ｎＣｏｄｅ　ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ中操作流程如图９所示，在ＦＥＩｎｐｕｔ１中加载ＡＢＡＱＵＳ结果文件（ｆｉｌ格式），将

ＡＤＡＭＳ求得扭矩载荷谱文件（ｄａｃ格式）加载到时间序列图中，在ＳＮＡｎａｌｙｓｉｓ１中设置齿轮材料属性，即

可自动获得齿轮材料Ｓ－Ｎ曲线如图１０所示，并建立载荷谱时间序列和分析步时间序列的关联，在ＦＥＤｉｓ－
ｐｌａｙ１中得出分析结果［１２］。



５０　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３１卷

图９　ｎＣｏｄｅ　ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ分析流程图
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图１０　齿轮材料Ｓ－Ｎ曲线图

　　疲劳仿真结果如图１１，图１２所示，分别为单组齿轮啮合疲劳寿命分布云图和局部放大云图；图１３，图

１４分别为单组齿轮啮合损伤分布云图和局部放大云图。由图可知，太阳轮和行星轮啮合的最低疲劳寿命

循环次数为２．７９１ｅ６次，主要集中在太阳轮齿根圆角处，其 它 部 位 均 大 于ｅ７，而 材 料 的 永 久 疲 劳 寿 命 为

ｅ７，可通过齿轮表面处理技术，修改轮齿过渡圆角半径，即可达到齿轮的永久疲劳寿命。在行星齿轮运行

过程中，在不考虑齿轮齿面的接触损伤时，齿轮最有可能发生失效的位置为太阳轮齿根圆角处，也就是说

齿轮在循环外载荷的作用下，太阳轮齿轮根部最容易折断。

图１１　齿轮啮合疲劳寿命分布云图 图１２　齿轮啮合疲劳寿命局部放大云图

图１３　齿轮啮合损伤分布云图 图１４　齿轮啮合损伤局部放大云图

５　结论

（１）运用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对单组太阳轮和行星轮进行了有摩擦的齿轮弯曲应力计算，当在太阳

轮上施加最大扭矩１４５　Ｎ·ｍ，行星轮固定时，太阳轮齿根圆角处所承受的应力最大为２４６．４　ＭＰａ，小于

许用应力３３４　ＭＰａ。验证了在静载荷的作用下，太阳轮和行星轮啮合强度符合要求，解决了齿轮摩擦接
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触不收敛问题。
（２）运用动力学仿真软件ＡＤＡＭＳ模拟了电动机转速从０加载到３　０００　ｒ／ｍｉｎ并恒定，输出扭矩恒为

１４５　Ｎ·ｍ，通过传动轴将扭矩和转速传递到太阳轮上，行星架负载扭矩从０加载到３８４．２　Ｎ·ｍ并恒定

情况下行星齿轮动力学仿真，求得了太阳轮和行星轮啮合合力矩载荷谱。与加载正弦曲线载荷谱相比，
该载荷谱更接近实际运行工况。

（３）运用疲劳分析软件ｎＣｏｄｅ　ＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ对太阳轮和行星轮进行了疲劳寿命分析，获得了齿轮材料

的Ｓ－Ｎ曲线，并仿真得到了行星齿轮的疲劳寿命为２．７９１ｅ６次循环次数，疲劳损伤主要集中在太阳轮齿

根圆角处，其它部位均大于永久疲劳寿命ｅ７。实际应用中，在经过对太阳轮进行材料表面处理和修改轮

齿过渡圆角半径之后，即可达到行星齿轮的永久疲劳寿命，理论上符合行星齿轮的设计要求。结合实际

发现，斜齿轮在行星齿轮系中的运用广泛，下一步将对行星斜齿轮进行强度特性分析和疲劳寿命预测。
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