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摘要　以轻量化设计为目的，在满足强度和刚度的条件下，对增速齿轮箱的行星架进行结构优化

设计。首先运用有限元方法对行星架进行强度和刚度分析，并选择对行星架质量有重要影响的结构尺

寸为设计变量；然后利用高端网格变形软件建立行星架的网格参数化模型，进而建立以减轻质量为目

标的行星架优化模型。最后结合Ｉｓｉｇｈｔ多学科优化软件进行优化分析，得出了合理的行星架轻量化结

构尺寸。对优化后的行星架进行模态分析，其固有频率完全避开了啮合频率，确保不会发生共振现象。
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０　引言

增速齿轮箱是风机系统中的重要装置，大部分采

用行星齿轮传动，是一种典型的低速、重载和增速传动。

行星架作为行星齿轮传动中的主要构件之一，负责传

递输入叶轮主轴传来的转矩，它所承受的外力矩最大，

其结构复杂，具有较大的尺寸与质量。行星架的结构

设计和制造对各行星轮间的载荷分配以至传动装置的

承载能力、噪声和振动等有很大影响［１］。因此，要求行

星架有足够的强度、刚度和较小的尺寸、质量。

传统设计中，行星架的设计主要依靠经验公式或

由材料力学经简化模型而得出的公式进行设计，无法

准确把握行星架应力场及变形场的分布情况［２］，影响

了设计的可靠 性，更 谈 不 上 追 求 理 想 的 尺 寸 和 质 量。

有限元分析可以有效地解决这方面的问题，即使对复

杂的结构也无需作太多的简化就能计算，计算精度大

为提高，同时又缩短了设计周期。

本文中我 们 运 用 有 限 元 分 析 软 件 ＡＢＡＱＵＳ，对

某风机增速齿 轮 箱 的 第 一 级 行 星 架 进 行 强 度 和 刚 度

分析，同时利 用 ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ／Ｍｏｒｐｈｅｒ高 端 网 格 变 形

工具，对行星架网格模型进行几何尺寸变动并参数化

建模，在满足行 星 架 强 度 和 刚 度 的 条 件 下，结 合 多 学
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科优化软件Ｉｓｉｇｈｔ直接对行星架进行结构优化设计，

实现行星架结构的轻量化。

１　行星架有限元分析

１．１　有限元模型的建立

本文中所分析的行星架为双侧板整体式结构，其

上安装有３个 行 星 轮，左 右 侧 板 通 过 连 接 板 相 连，连

接板的数量与行星轮的数量相同；左右侧圆柱面为安

装轴承位置，通过圆柱滚子轴承将行星架支撑在箱体

轴承孔中；叶轮主轴插入行星架左边套筒内并由锁紧

盘锁紧，从叶轮传来的载荷直接通过叶轮主轴传递到

行星架上。

图１　行星架三维简化模型

图２　行星架有限元网格模型

建模时对模型进行必要

的简化，略 去 不 影 响 计 算 的

小孔、圆角和倒角等；并将行

星轮 轴 与 行 星 架 装 配 在 一

起，载荷 直 接 施 加 在 行 星 轮

轴上，使 行 星 架 的 受 力 更 符

合实际 情 况，以 提 高 有 限 元

分析的精度。简化后的行星

架三 维 有 限 元 模 型，如 图１
所示。

采用ＡＢＡＱＵＳ中修正 的１０节 点 二 次 四 面 体 实

体单 元Ｃ３Ｄ１０Ｍ 进 行 网 格 自 动 划 分［３］，节 点 总 数 为

３３７　６６５，单元总数为２２８　１０４，如图２所示。

行星架材料选用 ＱＴ７００－２，行 星 轮 轴 材 料 选 用

４２ＣｒＮｉＭｏ，其性能指标见表１。
表１　材料机械性能参数

材料
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比μ

屈服极限

σｓ／ＭＰａ

强度极限

σｂ／ＭＰａ

密度ρ
／（ｔ／ｍｍ３）

ＱＴ７００—２　１６９　０００　 ０．３０５　 ４２０　 ７００　 ７．０９×１０－９

４２ＣｒＮｉＭｏ　２１２　０００　 ０．２８　 ９３０　 １　０８０　 ７．８３×１０－９

１．２　施加载荷和约束

增速齿轮箱的额定功率为Ｐ＝２．０ＭＷ，行星架的

输入转速为ｎ＝１８ｒ／ｍｉｎ，可得行星架的输入转矩为

Ｔ＝９．５４９×１０６Ｐｎ＝１．０６１×１０
９　Ｎ·ｍｍ

输入转矩由行 星 架 上 的３个 行 星 轮 轴 所 承 受 的

法向推力共同承担，各行星轮轴中心的分布圆半径Ｒ
＝５４５．３０７ｍｍ。该行星传动采用太阳轮浮动的均载

方式，据 此 取 载 荷 不 均 匀 系 数Ｋｃ＝１．１５。则 每 个 行

星轮轴所承受的推力

Ｆ＝ＫｃＴ３Ｒ ＝７４５　８４８．９７Ｎ

将此推力按 法 向 施 加 于 各 行 星 轮 轴 的 半 圆 柱 面

上，其产生的压力值

Ｐ＝Ｆｄｂ＝９．８１３８ＭＰａ

式中，ｄ为行星轮轴的轴径，ｄ＝１９０ｍｍ；ｂ为 行 星 轮

宽度，ｂ＝４００ｍｍ。
行星 架 所 受 的 重 力 载 荷，以 重 力 加 速 度ｇ＝

９　８０６．６ｍｍ／ｓ２的 形 式 体 现，由 ＡＢＡＱＵＳ软 件 自 行

计算并施加到行星架的重心处。

根据行星架安装及运转方式，在行星架左边套筒

内圆柱面施加全面约束，在两端轴承支撑处施加沿径

向的约束，在左边轴承挡肩处施加沿轴向的约束。

１．３　有限元计算结果分析

根据强 度 理 论，ＱＴ７００—２应 采 用 第 一 强 度 理 论

（最大拉应力理论）进行校核，有限元应力分析结果应查

看第一主应力（Ｍａｘ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ）。从图３应力分布云图

可以看出，最大应力发生在行星架左侧板和行星轮轴的

结合处，最大应力为１１４．２ＭＰａ，其值远小于行星架材

料强度极 限 应 力７００ＭＰａ，其 强 度 安 全 系 数 为６．１３。

行星架强度完全满足使用要求且强度较富裕。

图３　行星架应力分布云图

判断行星架刚度是否满足条件，关键是保证两侧

板的相对位移不能过大，即行星轮轴的轴线与太阳轮

中心轴线的夹 角 不 能 过 大（理 论 夹 角 为０°）。如 果 夹

角过大将直接导致齿轮啮合时发生偏载，影响齿轮的

接触强度和弯 曲 强 度，大 大 降 低 齿 轮 箱 的 使 用 寿 命，

甚至导致断齿等事故的发生。

将行星架两 侧 板 及 中 间 的 连 接 板 简 化 为 具 有 规
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则形状的空心轴形式［４］。为保证行星架刚度，取各种

轴许用扭转角中的最小值（５（′）／ｍ）作 为 行 星 架 的 许

用扭转角［５］，两侧板与连接板总长为６５０ｍｍ，转化为

弧长即０．９４５　４ｍｍ，作为相对位移极限值。

对同轴线的两个行星轮轴相对位移进行检查，如

图４所示。得到的最大相对位移为０．１１６　３ｍｍ，小于

相对 位 移 极 限 值０．９４５　４ｍｍ，其 刚 度 安 全 系 数 为

８．１３。行星架刚度完全满足使用要求且刚度较富裕。

图４　行星架变形分布云图

２　行星架结构优化

通过有限元分析可知，行星架的强度和刚度均满

足使用要求，且 强 度 和 刚 度 有 较 大 裕 量。因 此，有 必

要对行星架进行结构优化设计，在满足强度和刚度的

条件下，实现行星架的轻量化设计。

２．１　设计变量

设计变量选择应考虑：①对行星架质量有重要影

响的结构尺寸；②不 影 响 行 星 架 安 装 的 结 构 尺 寸，以

减少尺寸改 变 对 整 体 齿 轮 箱 的 影 响。本 文 中 选 择４
个设计变量：左 侧 板 厚 度ｘ１，连 接 板 内 圆 半 径ｘ２，连

接板侧圆半径ｘ３ 及右侧板厚度ｘ４，分别如图１所示。

即为

Ｘ＝ ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ［ ］４ Ｔ

２．２　目标函数

行星架的轻量化设计，即要求行星架的质量为最

小，其目标函数为

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）
表１中，ρ为 行 星 架 及 行 星 轮 轴 材 料 的 密 度，

ＡＢＡＱＵＳ软件据此 计 算 出 行 星 架 的 质 量，并 由 优 化

软件从其ｏｄｂ输出文件中抽出调用。

２．３　约束函数

行星架结构优化设计的约束条件有以下三种

（１）强 度 状 态 约 束。设 行 星 架 最 大 应 力 为σｍａｘ，
则：σｍａｘ≤［σ］，于是

ｇ１（Ｘ）＝σｍａｘ－［σ］≤０
（２）刚 度 状 态 约 束。设 行 星 架 最 大 相 对 位 移 为

Δ，则：Δ≤［Δ］，于是

ｇ２（Ｘ）＝Δ－［Δ］≤０
式中，取 安 全 系 数ｎｂ＝３．０，则［σ］＝σｂ／ｎｂ＝２３３．３３
ＭＰａ；［Δ］＝０．９４５　４ｍｍ。

（３）边界约束为

１１０．０≤ｘ１≤１４５．０；４００．０≤ｘ２≤６８０．０；３３０．０≤
ｘ３≤５８０．０；９０．０≤ｘ４≤１２５．０。

２．４　基于网格变形的集成优化设计

本文中采用一种全新的基于 ＡＢＡＱＵＳ和 Ｍｅｓｈ－
Ｗｏｒｋｓ／Ｍｏｒｐｈｅｒ网格变形软件，由多学科优化设计平台

Ｉｓｉｇｈｔ集成在一起的结构直接形状优化设计方法［６］。

网格变形就是利用已经生成的有限元网格模型，

在不需要改变ＣＡＤ模型的情况下，直接改变网格单元

和节点从而改变模型的形状。由于不需要反复返回去

改变ＣＡＤ模型，所以可以大大缩短模型准备周期。

以轻量化为 目 标 的 行 星 架 结 构 直 接 形 状 优 化 设

计流程见图５，其中的关键是网格模型的参数化以及

ＭｅｓｈＷｏｒｋｓ／Ｍｏｒｐｈｅｒ软件的批处理自动运行［７］。

图５　直接形状优化设计流程

２．５　优化计算及结果分析

采用Ｉｓｉｇｈｔ软件集成的序列二次规划法ＮＬＰＱＬ
优化算法求解，该算法在求解有约束非线性数学规划

问题时，具有稳 定、收 敛 快 和 易 于 得 到 全 局 最 优 解 等

特点，适用于机械结构优化设计［８］。为便于行星架制

造，应对优化结果进行圆整，相关数据见表２。
表２　行星架优化前后相关数据比较

参 数 优化前 优化后 改变量

ｘ１／ｍｍ　 １３０．０　 １２０．０ －７．６９％

ｘ２／ｍｍ　 ６３０．０　 ６５０．０　 ３．１７％

ｘ３／ｍｍ　 ３９０．０　 ５００．０　 ２８．２１％

ｘ４／ｍｍ　 １３０．０　 １１０．０ －１５．３８％

行星架质量／ｋｇ　 ５　２３７．８６　 ４　５９４．６３ －１２．２８％

最大应力σｍａｘ／ＭＰａ　 １１４．２０　 １３１．２０　 １４．８９％

最大相对位移Δ／（ｍｍ） ０．１１６　３　 ０．１２９　６　 １１．４４％

　　由表２可 知，优 化 后 行 星 架 左 右 侧 板 厚 度 减 小，

连接板内圆 半 径 及 侧 圆 半 径 则 有 较 大 幅 度 增 大。用

圆整后的行星架结构尺寸进行有限元分析，最大应力
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由１１４．２０ＭＰａ增大到１３１．２０ＭＰａ，最大相对位移由

０．１１６　３ｍｍ增大到０．１２９　６ｍｍ，但二者均在许用范

围以内，说明行 星 架 的 强 度 和 刚 度 更 加 合 理；优 化 后

行星架的质量由原来的５　２３７．８６ｋｇ减少到４　５９４．６３
ｋｇ，减轻１２．２８％，说明优化对行星架的轻量化设计效

果明显。

对行星架进行模态分析，主要是为了获取行星架

的固有频率和相应的振型，这些都属于行星架的固有

属性，和载荷的大小与位置无关，因此，模态分析时无

需对行星 架 施 加 载 荷。采 用Ｌａｎｃｚｏｓ法 提 取 优 化 后

行星架的前５阶模态进行振动特性分析，各阶固有频

率见表３；由于我们一般只关注前几阶的振型，后面高

阶的意义并不大，在此仅给出行星架在一阶状态下的

振型图，如图６所示。
表３　优化后行星架的固有频率

模态阶次 １　 ２　 ３　 ４　 ５

固有频率／Ｈｚ　 ３７３．７８　 ４５２．７６　 ４５２．８６　 ７１８．５４　 ７２０．７９

图６　行星架一阶振型图

　　行星架第一阶固有频率为３７３．７８Ｈｚ，通过计算

得到行星 轮 转 速 为ｎ２＝－３０．１４ｒ／ｍｉｎ，齿 数 为ｚ＝
４３，行星架的转速为ｎＨ＝１８．０ｒ／ｍｉｎ，可 计 算 得 到 啮

合频率为

ｆ＝（ｎ２－ｎＨ）×ｚ６０＝３４．５０Ｈｚ

因此，行星架 的 固 有 频 率 完 全 避 开 了 啮 合 频 率，

避免了共振现象的发生，验证了行星架的结构优化设

计是合理的。

３　结论

（１）运用ＡＢＡＱＵＳＳ软件对行星架进行了有限元

分析，结果表明，最 大 应 力 远 小 于 材 料 的 屈 服 极 限 应

力，最大相对位 移 远 小 于 相 对 位 移 极 限 值，说 明 行 星

架初始设计的强度和刚度有较大裕量，有必要对行星

架进行结构优化设计。
（２）运用有 限 元 分 析、网 格 变 形 和 优 化 技 术 相 结

合的结构直接形状优化设计，行星架优化后其质量降

低了１２．２８％，实现了轻量化设计，为企业节约了材料

成本。
（３）虽然是以行星架为例来阐述问题的，但实际上

文中的分析思路和方法对其他类似设备的强度、刚度分

析和轻量化设计，有较大的通用性和工程实践意义。
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