
35

盾构掘进机的减速箱动力学分析
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摘� 要：通过对盾构掘进机的减速箱三维建模，并运用�QV�V瞬态动力学分析方法，对减速齿轮系传动过程进行

数值分析，检验齿轮箱齿轮系的设计要求能否满足材料力学性能要求，通过瞬态动力学分析，盾构机减速箱齿轮系在

传动过程其应力集中部位发生在齿轮啮合接触处和齿根部位，同时随着运行产生交变应力。
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1��引言

有限元在减速机分析中的应用�������比较普遍，其中静力学分析、动力学分析���以及模态分析���在传统机械领域发挥

着重要的指导作用，在设计研发阶段验证产品设计的可靠性和准确性�����。减速机在盾构机掘进时，起到改变传动比以

及传递扭矩的作用—从高转速低扭矩电动机端到低转速高扭矩的减速机扭矩输出端。其中转矩的变化随着传动比的提

高而不断突变，为了在设计研发过程中，能够可视化得到减速机的各个齿轮和各个轴段的应力分布、应力变化，来确

保设计时满足材料本身的力学性能。而在传统机械设计领域，工程师们往往需要基于机械设计理论知识，以及不断简

化模型外观尺寸，优化数学理论模型，非常考验工程师们的专业水平和功底，同时计算量庞大。通过有限元分析建立

相关模型，设置相关材料属性，调用相关计算模块，比较方便的得出求解结果。根据其可视化功能，十分方便的得出

应力最大区域。

2��有限元模型

盾构掘进机采用行星齿轮系传动，图�为设计阶段的减速机结构剖视图，其主要有行星齿轮系以及箱体构成。其

中行星齿轮系分别由太阳轮、行星轮、外齿圈、行星架等基本构件组成。他们之间的配合传动起到了传递扭矩和改变

传动比的作用。为了研究其运转工况下的应力应变分布，对其进行建模以及优化。

图1��减速机结构剖视图

*通讯作者：朱洪秀，����年��月，男，汉，浙江省台州市，硕士。研究方向：电气工程。
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龙”项目（*�4-����������）。
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�����速机模型

假定减速机箱体的刚性较大，同时假设减速机齿轮系传动对中良好。其模型可优化为图�显示的模型。整个齿轮

系由太阳轮、行星轮、外齿圈、行星架等基本构件组成。从太阳轮端输入扭矩，然后从行星架输出端输出扭矩。

�������������������������������������������������������������������������������D输出端���������������������������������������E输入端

图2��减速机齿轮系模型

�����有限元参数

减速机齿轮系材料包括太阳轮、行星轮、外齿圈、行星架等构件设置为���U0R�的材料参数，箱体等构件材料参

数设置为下表47�����的材料参数。详细参数参见表�。

表1��齿轮系构件材料参数表

部件名称 材料名称 弹性模量�1�P�� 泊松比 质量密度�NJ�P�� 屈服强度�1�P��

行星架 ���U0R ����×���� ����� ���� ���×���

箱体 47����� ����×���� ����� ���� ���×���

�����减速机工况及边界条件

为了保证盾构机掘进时正常的工作扭矩输出，要求减速机设计时的工况如表�所示，输出端扭矩为������N1�P，

输出的转速为����USP，以及其传动比为������：�。

表2��齿轮系设计输出工况

输出扭矩�N1�P� 输出转速�USP� 总传动比

����� ��� ������：�

在有限元分析中把上诉的工况需求作为模拟的边界条件输入，定义一级行星架的输出端转动力矩为�������

N1�P，其太阳轮输入端转速为���USP，所以在ZRUNEHQFK中行星架的输出扭矩为�������N1�P，太阳轮的输入端设

置为远端位移约束，其旋转速度为���USP。同时设置太阳轮，行星轮以及外齿轮的接触面，设定其摩擦系数为���，

外齿轮圈实际与箱体固定配合故设置为绑定，以及齿轮与固定转轴设定为无摩擦接触。

3��仿真结果

跟据上诉模型以及边界条件，用软件分析计算，对太阳轮、行星轮、行星架应力分布进行分析。

�����行星架应力分析

D输出端�������������������������������������������������E输入端

图3��行星架应力分布云图
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行星架应力云图如图�所示。根据应力云图所示，其应力主要集中在输出端的截面突变处以及输入端的行星轮轴

孔部位。其应力分布符合实际工况，最大应力大约为��03D，满足材料力学性能要求。

�����行星轮应力分析

对于行星轮来说，由于其接触形式为齿形啮合接触，其接触面与它的弹性形变量有关，导致其接触面积小，应力

集中。图�为行星轮齿轮啮合运行过程中的应力分布以及其应力变化。

�������������������������������������������������������������°����������������������������������������������°���������������������������������������������������°

�������������������������������������������������������������������������������������������°���������������������������������������������°

图4��行星轮应力分布云图（太阳轮旋转角度）

在减速机齿轮运行过程中，行星轮齿轮应力云图随着啮合的位置的变化而不断发生变化，且最大应力产生在齿轮

啮合部位，并且啮合处齿根部位也存在应力集中现象。随着运行过程，齿轮受交变载荷的作用，齿轮也产生了交变应

力。其最大应力在���03D附近，符合设计工况。

�����太阳轮应力分析

�������������������������������������������������������°������������������������������������������������������°��������������������������������������������������������������°

�����������������������������������������������������������������������������������°����������������������������������������������������������°

图5��太阳轮应力分布云图（太阳轮旋转角度）

在减速机齿轮运行过程中，如图�所示，太阳轮齿轮应力云图也随着啮合的位置的变化而不断发生变化，且最大

应力产生在齿轮啮合部位，并且啮合处齿根部位与太阳轮界面突变处存在应力集中现象。随着运行过程，齿轮受交变
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载荷的作用，齿轮也产生了交变应力。其最大应力在���03D附近，符合设计工况。

4��结论

通过有限元分析减速机齿轮的啮合过程，得出以下结论：减速机齿轮系在传动过程中，其主要应力集中在齿轮啮

合面以及齿轮啮合的齿根处。随着齿轮传动过程，出现交变应力。在该文中的减速机齿轮的设计工况下，其最大集中

应力出现在太阳轮处，最大应力大致为���03D，满足设计工况。有限元法适用于减速机齿轮系传动过程的分析，其

应力分布区域符合传统机械设计的理论。
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