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摘　 要:行星齿轮传动系统的参数化设计包含外齿轮、内齿轮两种不同的齿轮类型ꎬ虚拟装配

模型包含多对内啮合和多对外啮合配合关系ꎮ 为提高行星齿轮传动系统的设计质量和设计效

率ꎬ使用 Ｃｒｅｏ 软件的参数化设计功能ꎬ建立外齿轮、内齿轮的参数化模型ꎬ进而完成行星齿轮传

动系统的装配模型ꎮ 最后通过对装配模型进行运动学仿真ꎬ验证设计的准确性和可靠性ꎮ
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０　 引言

行星齿轮传动具有结构紧凑、体积小、承载能力大、传
动效率高、传动比较大、运动平稳、抗冲击和震动的能力较

强等优点[１] ꎬ在煤矿机械中得到广泛的应用ꎮ ＪＹ 型运输

绞车适用于煤矿中大型综采设备的安装、拆卸及搬迁、各
类机电设备的运输、工作面的回柱放顶、大吨位的物料运

输和矿车调度等工作ꎬ也可用于煤矿井下各种临时性的牵

引工作[２] ꎮ ＪＹ 型运输绞车的传动机构如图 １ 所示ꎬ由直

齿锥齿轮传动—行星齿轮传动—直齿圆柱齿轮传动三级

齿轮传动组成[３] ꎮ 为实现 ＪＹ 型运输绞车的系列化、标准

化设计ꎬ提高设计效率ꎬ采用 Ｃｒｅｏ ５.０ 的参数化设计功能ꎬ
可以实现产品的快速设计ꎬ只需要通过修改齿轮的设计参

数ꎬ即可得到一系列结构相同ꎬ尺寸不同的模型ꎮ 本文以

ＪＹ 型运输绞车传动系统中最复杂的行星齿轮传动作为研

究对象ꎬ建立行星齿轮传动的参数化模型ꎬ并在此基础上

对该模型进行运动学仿真ꎬ验证设计的准确性和可靠性ꎬ
为下一步完成三级齿轮传动系统的参数化设计打下基础ꎮ

１　 ＮＧＷ 型行星齿轮传动的结构

ＪＹ 型运输绞车的第二级齿轮传动为 ＮＧＷ 型行星齿

轮传动ꎬ其结构如图 １ 所示ꎬ主要由太阳轮、行星轮、内齿

轮、行星架等四类零件组成ꎬ具有 ３ 对内啮合和 ３ 对外啮

合齿轮副ꎮ 相较于其他类型的行星齿轮传动ꎬＮＧＷ 型行

星齿轮传动效率高ꎬ体积小ꎬ质量小ꎬ结构简单ꎬ制造方便ꎬ
广泛地应用于动力和辅助传动中ꎮ
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１—行星轮ꎻ２—行星架ꎻ３—太阳轮ꎻ４—小直齿轮ꎻ５—过桥齿轮ꎻ
６—内齿圈ꎻ７—大直齿轮ꎻ８—大锥齿轮ꎻ９—小锥齿轮ꎮ

图 １　 ＪＹ 型运输绞车齿轮传动系统简图

２　 行星齿轮传动的参数化设计

行星齿轮传动中的齿轮可分为外圆柱齿轮和内圆柱

齿轮两类ꎬ所以需要建立两种齿轮模型ꎮ ＪＹ 型运输绞车

的各级齿轮均为标准渐开线齿轮ꎬ方便设计与加工制造ꎮ
参数化和数字化是 Ｃｒｅｏ 的核心ꎬ为实现参数化建模ꎬ需要

确定齿轮建模的 “参数” 以及参数之间的 “关系”ꎮ 在
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Ｃｒｅｏ—“工具”—“参数”命令中ꎬ可以设置齿轮建模需要

的参数ꎬ涉及到的主要参数包括齿数 ｚ、模数 ｍ、齿形角

α＝ ２０°、齿顶高系数 ｈａ ＝ １、顶隙系数 ｈｆ ＝ ０.２５、变位系数

ｘ＝ ０、齿宽 Ｂ 等[４] ꎮ 在 Ｃｒｅｏ—“工具”—“关系”命令中ꎬ可

以设置齿轮建模参数之间的关系ꎬ建模的主要关系见表 １ꎮ
在 Ｃｒｅｏ 中ꎬ创建渐开线曲线ꎬ可以使用“基准”—“曲

线”—“来自方程的曲线”的方式来完成ꎮ ０° ~ ９０°范围内

的外啮合直齿轮渐开线曲线表达如表 １ 所示ꎮ

表 １　 渐开线齿轮的参数关系及渐开线方程

渐开线齿轮的参数关系 渐开线曲线方程(程序输出)

齿顶圆直径 ｄａ ＝ｍｚ＋２ｈａｍ
齿根圆直径 ｄｆ ＝ｍｚ－２(ｈａ＋ｈｆ)ｍ

分度圆直径 ｄ＝ｍｚ
基圆直径 ｄｂ ＝ｄｃｏｓα

ｒ ＝ｄｂ / ２
ｔｈｅｔａ ＝ ｔ∗９０

ｘ＝ ｒ∗ｃｏｓ(ｔｈｅｔａ)＋ｒ∗ｓｉｎ(ｔｈｅｔａ)∗ｔｈｅｔａ∗ｐｉ / １８０
ｙ＝ ｒ∗ｓｉｎ(ｔｈｅｔａ)－ｒ∗ｃｏｓ(ｔｈｅｔａ)∗ｔｈｅｔａ∗ｐｉ / １８０

ｚ＝ ０

　 　 在 Ｃｒｅｏ 的 Ｆｒｏｎｔ 基准平面内使用“草绘”命令创建齿顶

圆、分度圆、齿根圆、基圆后ꎬ采用“曲线”—“来自方程的曲

线”命令创建渐开线曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎬ使用“镜像”命令可

以生成另一侧的渐开线曲线[５]ꎮ 外圆柱齿轮可直接在齿顶

圆内建立实体ꎬ内圆柱齿轮创建实体可参考图 ２ 所示的方

法ꎬ右侧基准平面与左侧基准平面之间的距离为 ２ 倍的分

度圆直径ꎬ这是因为内齿轮为向内生成轮齿ꎬ其齿顶圆、齿
根圆的计算公式与外圆柱齿轮的计算相反ꎮ 此后ꎬ使用“拉
伸”命令创建第一个轮齿后ꎬ使用“阵列”命令生成完整齿

轮ꎬ即可得到外圆柱齿轮和内圆柱齿轮ꎬ如图 ３ 和 ４ 所示ꎮ

图 ２　 渐开线曲线绘制

图 ３　 外圆柱齿轮
　 　

图 ４　 内圆柱齿轮

在创建参数化模型之后ꎬ可以在 Ｃｒｅｏ 中使用 “工

具”—“参数”命令通过修改齿轮参数ꎬ自动生成新的齿

轮ꎬ大大提高绘图效率ꎬ生成的行星齿轮如图 ５ 所示ꎮ
行星架也可以按照参数化建模的方法创建参数化模

型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 行星齿轮
　 　

图 ６　 行星架

３　 行星齿轮传动的装配与运动学仿真

在 Ｃｒｅｏ 的装配功能里可以将零件和子装配以一定的

装配关系放置在一起组成装配体ꎮ 在装配模式下ꎬ行星齿

轮传动的结构一目了然ꎬ这可以帮助设计人员检查各零件

之间的装配关系以及判断是否存在干涉问题ꎬ从而可以在

设计阶段对零件的结构进行优化设计[６] ꎮ 在行星齿轮传

动的装配过程中ꎬ每个零件均以“销”连接的约束方式进

行连接ꎬ以“轴－轴”重合、“面－面”重合或指定距离的关系

方式进行放置ꎬ直至对话框内出现“完成连接定义”的提

示即可ꎮ 在对齿轮副进行啮合时ꎬ可以借助“模型”—“拖
动元件”—“约束”对话框中的“配对两个图元”方式ꎬ将齿

轮副中对应的平面进行配对ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 在此处ꎬ进行

平面匹配的多为基准面ꎬ可以分为两类ꎮ 一类是通过轮齿

或齿槽对称平面的基准面ꎬ一类是通过齿轮副啮合节点和

中心轴线的基准面ꎬ这些基准面需要提前创建ꎮ 在同一个

齿轮上ꎬ这些基准面彼此相交 １２０°ꎬ在进行匹配时ꎬ需要

进行仔细观察ꎬ多次尝试ꎬ直至找到符合齿轮正确啮合条

件的平面进行配对ꎬ并使用“快照”命令将此位置固定ꎬ一
旦位置发生变动ꎬ即可通过“快照”对话框内的“显示选定

快照”进行复位ꎮ
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图 ７　 齿轮副啮合中的平面匹配

在 Ｃｒｅｏ 的机构功能中ꎬ可以实现行星齿轮传动装配

模型的运动分析ꎮ 对于齿轮传动ꎬ使用 “机构”—“齿

轮”—“齿轮副定义”命令ꎬ通过选取各啮合齿轮的“运动

轴”、设置“节圆直径”等步骤ꎬ即可使啮合齿轮产生啮合

关系ꎬ进而实现啮合传动ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 在齿轮副的定义

过程中ꎬ需要保证外啮合齿轮的旋向相反ꎬ内啮合齿轮的

旋向相同ꎮ 由于在 ＮＧＷ 型行星齿轮传动中ꎬ内齿轮保持
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不动ꎬ所以在内啮合齿轮副的定义中ꎬ需将“主体”中的

“小齿轮”和“托架”互换ꎬ意味着内齿轮为基础(ｇｒｏｕｎｄ)ꎬ
保持静止ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ 对于旋转中心重合的太阳轮、
内齿轮、行星架ꎬ其运动轴是重合的ꎬ在定义齿轮副的过程

中ꎬ运动轴图标只显示一个ꎬ会导致选择困难ꎮ 为解决此

问题ꎬ在设置太阳轮和内齿轮的“销”连接时ꎬ可以将旋向

设置为相反的两个方向ꎬ这样在定义齿轮副时ꎬ会出现两

个运动轴图标ꎮ 如果内齿轮的安装顺序在行星架之前ꎬ也
可以在太阳轮和行星轮的齿轮副定义完成以后ꎬ将太阳轮

“隐含”ꎬ这时太阳轮及其运动轴不显示ꎬ内齿轮的运动轴

图标就会出现ꎮ

(a) (b)

图 ８　 齿轮副的定义

在“机构”模块中ꎬ在太阳轮的运动轴上添加“伺服电

动机”ꎬ并设置参数ꎬ使用“运动分析”命令可以实现行星

齿轮传动的运动仿真ꎬ仿真模型如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 行星齿轮传动的运动仿真模型

使用“机构”—“测量”命令ꎬ可得运动学仿真结果如

图 １０ 所示ꎬ经验证ꎬ行星齿轮传动的传动比与理论值误差

较小ꎮ 运动仿真的准确性可以验证前述参数化模型的建

立方法是正确的ꎮ

４　 结语

ＪＹ 型运输绞车的齿轮传动系统较为复杂ꎬ采用了锥

齿轮传动、行星齿轮传动、直齿轮传动等 ３ 种传动形式ꎮ
本文为 ＪＹ 型运输绞车的齿轮传动系统仿真研究的阶段性

成果ꎬ为后续三级齿轮传动系统的参数化设计和动力学仿

真研究打下坚实的基础ꎮ 采用三维 ＣＡＤ 软件的参数化和

数字化设计理念ꎬ可以提高产品设计的质量和效率ꎬ有利

于产品的系列化和标准化开发ꎮ 同时参数化模型的建立ꎬ
可以更加直观、形象地进行传动机构的运动学和动力学仿

真ꎬ所建立的模型也可用于其他 ＣＡＥ 软件进行有限元分

析、优化设计等ꎬ或直接用于数控加工ꎮ
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图 １０　 运动学仿真结果
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