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Abstract 
In order to study the driving characteristics of the two-stage planetary gear of the shearer haulage 
unit and the force of the planet carrier, based on the rigid-flexible coupled multi-body dynamics 
theory, ANSYS and ADAMS software were used to establish the two-stage planetary gear transmis-
sion system rigid-flexible coupling dynamics model. Dynamics simulation of the two-stage plane-
tary gear is carried out based on the Hertz contact theory. The simulation results show that the 
meshing force of the planetary gear has periodic impact in the time domain and the vibration am-
plitude has obvious modulation. The response frequency component of the meshing force is com-
posed of a symmetry modulation frequency at which the gear meshing frequency, the gear rota-
tion frequency, and the meshing frequency multiplier are separated by an interval frequency. The 
stress of the two-stage planet carrier concentrates on the shaft hole of the planet shaft and the 
root of the output end of the carrier, which is the weak position of the planet carrier. The simula-
tion results not only demonstrate the meshing transmission characteristics of planetary gear are 
validated but also provide the guidance for studying damage mechanism and fatigue property of 
the secondary planet carrier. 
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摘  要 

为了研究采煤机牵引部两级行星齿轮传动系统的动态啮合特性以及行星架的受力情况，以刚柔耦合多体

动力学理论为基础，运用ANSYS和ADAMS软件建立了两级行星齿轮系统的刚柔耦合动力学模型。根据

Hertz接触理论对刚柔耦合模型进行动力学仿真分析。仿真结果表明：行星齿轮啮合力在时域上存在周

期性冲击且振动幅值存在明显的调制现象；啮合力的响应频率成分由齿轮啮合频率、齿轮转频和啮合频

率倍频两侧以其转频为间隔对称的调制频率带组成；两级行星架都在行星轮轴孔处以及行星架输出轴的

根部处存在应力集中，此处为行星架的薄弱位置。仿真结果得到了两级行星齿轮系统各级齿轮啮合特性

而且为二级行星架损坏机理及疲劳性能研究提供了依据。 
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1. 引言 

采煤机牵引部在工作过程中主要负责采煤机的行走和牵引。两级行星齿轮机构作为牵引传动机构的

重要组成部件，由于其传动比大、结构复杂，轮齿在啮合过程中存在内部激励，易产生较大的振动[1]。
行星架作为行星齿轮传动的输出部分，在工作过程中易受到冲击、交变载荷的作用容易发生损坏，甚至

断裂[2]。行星齿轮一旦出现故障，整个采煤机牵引部传动系统则会瘫痪，采煤机无法工作，煤矿将面临

停产的威胁，给矿山企业带来巨大的经济损失。所以研究采煤机牵引部两级行星齿轮在工作过程中的各

齿轮之间的啮合特性以及两级行星架在工作过程中的受载情况很有意义，目前的研究多是基于多刚体理

论对行星减速机构进行动力学仿真分析，然后通过有限元方法分析行星架的静态受力情况[3] [4]。为了得

到两级行星架在工作过程中的动载荷对其强度的影响，本文考虑两级行星架在仿真过程中的柔性变形，

建立了采煤机牵引部两级行星齿轮系统的刚柔耦合动力学模型并进行仿真分析，得到两级行星齿轮传动

系统在额定工况下两级级行星架的受力情况以及两级行星齿轮传动啮合的动态特性。 

2. 刚柔耦合数学模型 

考虑到两级行星减速器在工作过程中两级行星架所受扭矩较大，其弹性变形对行星齿轮啮合传动有

一定影响，因此在仿真过程中必须同时考虑行星架的大范围运动和其本身的变形，以行星齿轮刚性构件

所在的 O-xyz 为惯性坐标系，以二级行星齿轮架所在的 O'-x'y'z'为柔性体局部坐标系。p 为二级行星架上

的一点[5]，图 1 为行星轮系刚柔耦合系统示意图， 
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Figure 1. Sketch map of the rigid-flexible coupled system of 
the planetary gear train 
图 1. 行星轮系刚柔耦合系统示意图 

 
二级行星架上任意一点 p 点的位置向量为： 

( )p p pr r A s u= + +                                        (1) 

式中，rp 为 p 点在惯性坐标中的位置向量；up 为变形模态矩阵 Øp 与广义坐标矩阵 ξ 的乘积；r 为惯性坐

标系原点到局部坐标系原点的位置矢量；A 为欧拉变换矩阵；sp、up 分别为 p 点在柔性坐标系中变形前的

位置矢量及位移变化矢量。 
对式(1)求导可得 p 点的速度为： 

( )p p p pr r A s u Au= + + +

                                     (2) 

则二级行星架动能与势能的广义坐标形式为： ( ) ( ) ( )T T1 1,
2 2gT M H H Kξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ= = +     

其中，M 和 K 分别为广义质量矩阵和广义刚度矩阵， ( )gH ξ 为重力势能。将 T、W 以及能量损耗函数 Γ
代入式(3)的拉格朗日方程 

T
d 0
d

0

L L Q
t

ψ λ
ξ ξ ξ ξ

ψ

      ∂ ∂ ∂Γ ∂
− + + − =      ∂ ∂ ∂ ∂      

 =

                         (3) 

中得到刚柔耦合多体系统的运动微分方程为： 
T T

1
2 g

MM M K f D Qψξ ξ ξ ξ ξ ξ λ
ξ ξ

   ∂ ∂
+ − + + + + =   ∂ ∂   
                       (4) 

式中，fg 表示重力；D 为模态阻尼矩阵；λ为拉格朗日乘子；ψ为约束方程；Q 表为外部所施加的载

荷。 

3. 模型建立与动力学仿真 

3.1. 刚柔耦合动力学模型建立 

在三维软件 UG 中完成采煤机牵引部两级行星减速器中各零件的建模和装配，并将装配模型导入

ADAMS 软件中，建立了两级行星传动系统的多刚体仿真模型。 
将两级行星架模型分别导入有限元软件 ANSYS，并对行星架进行网格划分，完成两级行星架的柔性

体模型后在 ANSYS 中分别输出两级行星架的模态中性文件(.mnf) [6]。两级行星架的柔性体模型如图 2
和图 3 所示。 
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Figure 2. Flexible body model of the primary 
planet carrier 
图 2. 一级行星架柔性体模型 

 

 
Figure 3. Flexible body model of the secondary 
planetary frame 
图 3. 二级行星架柔性体模型 

 
在 ADAMS 中导入两级行星架柔性体文件，完成两级行星减速器刚柔耦合模型的建立。两级行星齿

轮传动系统的刚柔耦合模型如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Rigid-flexible coupled model of the two- stage 
planetary system 
图 4. 两级行星齿轮传动系统刚柔耦合模型 
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3.2. 约束与接触参数的施加 

分别设置内齿圈相对地面为固定副、太阳轮和行星架相对内齿圈为旋转副、各级行星轮相对各级行

星架为旋转副。 
行星齿轮传动部分各齿轮间是通过接触传递力和运动的，分别在各齿轮之间添加接触。接触力分解

成两部分：一部分是相互切入而产生的弹力，另一部分是由于相对运动产生的阻尼力[7]，其函数表达式

为： 

( )

( ) ( )( )
1

1 1 1 1

1

, , , , , ,

max 0, , , , ,0

0

e

impact x x x K e c d

K x x step x x d c x x x x

x x

 − − − <= 
 ≥




                  (5) 

式中：x 为两接触物体的初始距离，mm； x为两物体的相对速度，mm/s；x1 为两物体之间的实际距离，

mm；K 为接触表面的刚度，N∙m−3/2；e 为力的指数；c 为两个物体表面接触过程中的阻尼系数，N/(s∙mm)；
d 为接触表面的临界相互渗透量，mm。 

根据赫兹接触理论可以求解两个变半径的柱体碰撞问题[8] [9]，齿面接触的法向力 P 与变形 δ之间的

关系为： 
3 2P K δ= ⋅                                          (6) 

式中刚度 K 与接触体的材料和形状有关，其关系为： 

( ) ( )

1 2

1 2

2 2
1 2

1 2

4
3

1 1 1

1 11

K R E

R R R

E E E

µ µ

 =

 = ±

 − −

= +


                                  (7) 

式中：μ1、μ2 分别为两种不同材料的泊松比；E1、E2 分别为两种材料的弹性模量；R1、R2 分别为接触点

的半径，按分度圆的半径计算，式中“+”用于外啮合；“−”用于内啮合。通过式(7)计算得到行星齿轮

机构各齿啮合刚度如表 1 所示。 
 
Table 1. Meshing stiffness of gears in the planetary system 
表 1. 行星齿轮机构各齿啮合刚度 

齿轮对 模数/mm 齿数 z 压力角 
α/(˚) 

接触刚度 
K/(N∙mm−1.5) 

阻尼 
C/(N∙s/mm) 

一级太阳轮 
一级行星轮 

9 17 20 
5.6E + 5 

(0.1%~1%) K 

9 19 20 

一级行星轮 
一级外齿圈 

9 17 20 
10.07E + 5 

9 55 20 

二级太阳轮 
二级行星轮 

9 28 20 
6.29E+5 

9 19 20 

二级行星轮 
二级外齿圈 

9 19 20 
9.62E + 5 

9 67 20 
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3.3. 驱动和负载的添加 

采煤机牵引部牵引电机的额定功率为 150 KW，电机在其额定功率下工作时，太阳轮的平均转速为

1060˚/s、二级行星架输出的转矩为 T1 = 116505 N/m，为了保证施加转速与转矩时传动系统能够平稳，利

用 STEP 阶跃函数定义作用在虚拟样机上的驱动和负载扭矩，驱动添加在一级行星轮的太阳轮上：STEP 
(time, 0, 0, 0.02, −1060 d)，负载添加在行星齿轮的二级行星架上：STEP (time, 0, 0, 0.02, 116505)。 

4. 仿真结果及分析 

4.1. 转速特性分析 

根据行星齿轮传动比为：i1 = 4.235、i2 = 3.393，由此计算得到一级行星架转速 n1 = 41.72 r/min，二级

行星架转速 n2 = 12.3 r/min。从图 5可知仿真得到的太阳轮以及一二级行星架的角速度与理论值接近[10]。 
 

 
Figure 5. Graph of angular velocities 
图 5. 角速度曲线图 

4.2. 行星齿轮啮合频率分析 

两级行星齿轮减速器中一级太阳轮的输入转率 fs1 = 2.95 Hz。根据周转轮系传动比的计算法则，通过

给整个轮系施加一个与行星架相反的转频−fc，将周转轮系转化为假想的定轴轮系[11]，则有： 

( )

s
c s

s r

s
p s c c

p

Z
f f

Z Z
Z

f f f f
Z

= ×
+

= − −
                                  (8) 

式中，由于齿圈固定不动，因此其转频 fr = 0；fs 为太阳轮转频，Zr、Zs、Zp 为齿圈、太阳轮、行星

轮齿数。 
行星齿轮啮合频率 fm 公式定义为： 

m pf f z= ⋅                                           (9) 

代入数据则可以计算出第一级行星架的转频 fc1 = 2.95 Hz，二级行星架的转频 fc2 = 0.7 Hz。一级行星

齿轮啮合频率为 fm1 = 38.24 Hz、二级行星齿轮啮合频率 fm2 = 13.73 Hz。 

4.3. 行星齿轮啮合力分析 

行星齿轮内部的运动是通过各齿轮之间的啮合来实现的 ADAMS 使用接触算法来实现齿轮啮合力的

计算，通过后处理得到两级太阳轮啮合力曲线，如图 6、图 7 所示。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 6. Graph of the engagement forces of the first-order solar wheel. (a) Graph of the 
engagement forces of the first-order solar wheel; (b) Graph of the engagement force in X 
direction of the first-order solar wheel; (c) Graph of the engagement force in Y direction 
of the first-order solar wheel; (d) Frequency spectrum of the engagement force of the 
first-order solar wheel. 
图 6. 一级太阳轮啮合力曲线。(a) 一级太阳轮啮合力曲线；(b) 一级太阳轮 X 向啮

合力曲线；(c) 一级太阳轮 Y 向啮合力曲线；(d) 一级太阳轮啮合力频谱图。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 7. Graph of the engagement forces of the second-order solar wheel. (a) Graph of the engage-
ment forces of the second-order solar wheel; (b) Graph of the engagement force in X direction of the 
second-order solar wheel; (c) Graph of the engagement force in Y direction of the second-order solar 
wheel; (d) Frequency spectrum of the engagement force of the second-order solar wheel 
图 7. 二级太阳轮啮合力曲线。(a) 二级太阳轮啮合力曲线；(b) 二级太阳轮 X 向啮合力曲线；

(c) 二级太阳轮 Y 向啮合力曲线；(d) 二级太阳轮啮合力频谱图 
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通过仿真计算得出各级，从图 6、图 7 可以看出各级齿轮啮合力在时域上的信号存在周期性变化的

冲击幅值，这是由于齿轮啮合过程中时变啮合刚度引起的，在齿轮啮合力频域图上看出啮合力的响应频

率成分由齿轮啮合基频、齿轮转频及其啮合倍频两侧以其转频为间隔的对称调制频率带。 

4.4. 二级行星架受力分析 

在 ADAMS 后处理分别输出两级行星架的应力云图，如图 8 所示。并在 ADAMS 后处理中获取二级

行星架危险节点处应力时间历程如见图 9 所示。由工程图纸查的两级行星架的材料为 30CrMoNi，材料的

屈服强度为 785 Mpa，取安全系数为 1.859，则行星架的许用应力为 422.3 Mpa。 
从应力云图可以看出二级行星架上的应力值明显比一级行星架大，二级行星架最大应力为 279 Mpa，

没有超过其许用应力值。两级行星架的最大应力都主要集中在行星轮轴孔处以及行星架输出轴与前侧板

的连接处，此处易产生应力集中为行星架的薄弱环节，在加工制造时应注意此处的加工工艺减小应力集

中。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8. Stress contour of the two planet carriers. (a) Stress contour of the primary 
planet carrier; (b) Stress contour of the second planet carrier 
图 8. 两级行星架应力云图。(a) 一级行星架应力云图；(b) 二级行星架应力云图 
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Figure 9. Stress at the risk point of the second planet carrier 
图 9. 二级行星架危险点处应力时间历程 

5. 结论 

本文利用 ADAMS 和 ANSYS 软件建立了两级行星齿轮传动系统的刚柔耦合动力学模型，并对各级

齿轮动态啮合力以及两级行星架受力进行仿真分析。仿真结果表明： 
1) 由于齿轮啮合过程中啮合刚度的改变，各级齿轮啮合力存在着周期性变化的冲击力。啮合力在频

域图上的频率成分由齿轮啮合基频、齿轮转频及其啮合倍频两侧以其转频为间隔对称的调制频率带。 
2) 从两级行星架应力云图可以看出，二级行星架的应力值比一级行星架大，在工作过程中更容易损

坏。 
3) 两级行星架都在行星轮轴孔处以及行星架输出轴与前侧板的连接处存在应力集中现象，这些部位

为行星架的薄弱环节。 
本文研究结果不仅验证了行星齿轮啮合传动特性而且为二级行星架损坏机理及疲劳性能研究提供了

依据。 

项目资助 

山西省煤机重点科技攻关项目(MJ2014-05-02)。 

参考文献 
[1] 巫世晶, 刘振皓, 潜波, 等. 复合行星齿轮传动系统分岔与混沌特性研究[J]. 华中科技大学学报, 2012, 40(2): 

9-13.  

[2] 石鹏飞, 褚景春, 袁凌, 等. 兆瓦级风电齿轮箱行星架疲劳强度分析[J]. 机械传动, 2017, 41(11): 115-183.  

[3] 朱卫波, 杨兆建, 王义亮. 采煤机截割部行星齿轮动力学仿真[J]. 煤炭科学技术, 2010, 38(5): 80-82.  

[4] 张学军, 郭俊超. 基于 PRO/E 与 ADAMS 二级行星齿轮传动系统的动力学研究[J]. 组合机床与自动化加工技术, 
2015(3): 93-96.  

[5] 仲昕, 杨汝清, 徐正飞, 等. 多柔体系统动力学建模理论及其应用[J]. 机械科学与技术, 2002, 21(3): 387-389.  

[6] 李俊虎, 王卫兵, 娄来峰, 等. 双十字轴万向节刚柔耦合动力学研究[J]. 机械传动, 2016, 40(10): 33-37.  

[7] 李增刚. ADAMS 入门详解与实例[M]. 北京: 国防工业出版社, 2010.  

[8] 黄中华, 张晓健, 周玉军. 渐开线齿轮啮合碰撞力仿真[J]. 中南大学学报, 2011, 42(2): 379-383.  

[9] 龙凯, 程颖. 齿轮啮合力仿真计算的参数选取研究[J]. 计算机仿真, 2002, 19(6): 87-91.  

[10] 李润芳, 王建军. 齿轮系统动力学[M]. 北京: 科学技术出版社, 1996.  

[11] 饶振纲. 行星齿轮传动设计[M]. 北京: 化学工业出版社, 2003.  
 

https://doi.org/10.12677/met.2019.85039

	Analysis for Two-Stage Planetary Gear Transmission System of the Shearer Haulage Unit Based on the Rigid-flexible Coupling Dynamics
	Abstract
	Keywords
	采煤机牵引部两级行星齿轮传动系统刚柔耦合动力学分析
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 刚柔耦合数学模型
	3. 模型建立与动力学仿真
	3.1. 刚柔耦合动力学模型建立
	3.2. 约束与接触参数的施加
	3.3. 驱动和负载的添加

	4. 仿真结果及分析
	4.1. 转速特性分析
	4.2. 行星齿轮啮合频率分析
	4.3. 行星齿轮啮合力分析
	4.4. 二级行星架受力分析

	5. 结论
	项目资助
	参考文献

