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Силовой расчет в ANSYS планетарной передачи обеспечивает подробную картину 
напряженно-деформированного состояния всех элементов зацепления. Используемая 
программа позволяет с иных позиций, чем в случае применения классического мето-
да, взглянуть на расчет. Основной принцип заключается в том, что упрочненные це-
ментацией зубья — это элементы конструкции с остаточными напряжениями, физи-
ческая природа которых определяется структурой материала и геометрическими па-
раметрами изделия. Остаточные напряжения складываются с напряжениями от 
внешних нагрузок. При расчете зубья рассматриваются как биметаллическая кон-
струкция: цементованный слой — часть конструкции из высокопрочного материала, 
чувствительного к концентраторам напряжений, и сердцевина — из материала сред-
него уровня прочности, малочувствительного к концентраторам. Цементованный 
слой отделен от основной части зуба зоной растягивающих напряжений, но между 
ними не существует межфазной границы. Под действием внешних нагрузок в основа-
нии ножки зуба с зоной растягивающих напряжений образуется слабое место с 
наибольшими растягивающими напряжениями, которые и определяют допускаемые 
напряжения при изгибе в зависимости от уровня прочности цементуемой стали. По 
касательным напряжениям в зоне контакта в пересчете на изгибную выносливость 
оценивается допускаемая контактная нагрузка. Глубина максимума касательных 
напряжений определяет минимальную толщину слоя цементации. Проведенный ана-
лиз напряженно-деформированного состояния планетарной передачи  показал суще-
ственно меньший уровень действующих напряжений в косозубой передаче. В контак-
тах колес изменяется и преобладающий вид напряженного состояния. Зубья сателли-
тов в обоих типах планетарных передач не нагружаются по симметричному циклу. 
Для колес с внутренним зацеплением по условиям прочности вполне можно приме-
нять алюминиевые сплавы. 
Ключевые слова: цементация, остаточные напряжения, силовой расчет, планетарная 
передача, изгибная прочность, контактная прочность, ANSYS. 

Power calculation of a planetary gear drive using ANSYS provides a detailed picture of the 
stress-stain state of all the engaged elements. The software allows the calculation to be 
considered from different viewpoints other than those offered by the classical method. The 
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basic principle is that carburized teeth are structural elements with residual stresses, whose 
physical properties are determined by the material structure and geometry of the object.  
The residual stresses are added to the external load stresses.  When performing the 
calculation, the teeth are considered to be bimetallic, that is having a carburized layer made 
of high strength material sensitive to stress concentrators, and a core made of medium 
strength material with low sensitivity to stress concentrators. The carburized layer is 
separated from the main part of the tooth by a zone of tensile stresses with no interface in 
between. Under the action of external loads, a weak point is formed at the foot of the tooth 
with the highest tensile stresses, which determine the allowable stresses at bending, 
depending on the strength of the carburized steel.  The allowable contact load is estimated 
by shear stresses in the contact zone calculated as flexural endurance. The depth of the shear 
stress peak determines the minimum thickness of the carburization. The analysis of the 
stress-strain state of the planetary gear drive showed a significantly lower level of stresses in 
the helical gear. The prevailing stress state also changes in the contact wheels. The teeth of 
the satellites in both types of planetary gear drives are not loaded in a symmetrical cycle. For 
wheels with internal gearing, it is possible to use aluminum alloys as they satisfy the strength 
conditions. 
Keywords: carburization, residual stresses, power calculation, planetary gear, flexural 
strength, contact strength, ANSYS. 

Анализируемый в настоящей работе силовой 
расчет является продолжением работы [1] при-
менительно к прямо- и косозубой ступеням 
планетарного редуктора. Рассматривается сту-
пень редуктора, колеса a, g и b которого имеют 
следующие параметры: число зубьев zа = 24; 
zg = 39; zb = 102; модуль зацепления m = 2,75; 
bw = 24; Ta = 150 Н · м. Колесо b остановлено. 
Колеса a и g цементованные, b нецементован-
ное. Глубина цементации принимается равной 
0,5 мм. Цементация с последующей термиче-
ской обработкой создает в поверхностном слое 
зубьев остаточные напряжения (ОН) [2]. 
Именно с позиций наличия ОН и двухслойной 
структуры зуба (высокопрочный цементован-
ный слой и средней прочности вязкая сердце-
вина) выполняются расчет напряженно-
деформированного состояния (НДС) и опреде-
ление допускаемых напряжений [3, 4]. 
 
Прямозубая ступень планетарной передачи. 
Результаты расчета НДС в контакте пары a–g 
для цементованного и нецементованного вари-
антов представлены в виде графиков на рис. 1 
для всех фаз зацепления. Приведенные на ри-
сунке  изменения наибольших растягивающих 
напряжений (MPS — Maximum Principal Stress) 

даны для анализируемого и сопряженного зуба. 
В полюсе зацепления все виды напряжений 

приобретают максимальное значение. Напря-
женное состояние в зоне контакта, оценивае-
мое параметром  Надаи — Лоде* [5, 6], соот-
ветствует сдвигу:  = 0,4 для нецементованного 
зуба и  = –0,2 для цементованного. Цемента-
ция не оказывает принципиального влияния на 
нормальные напряжения в зоне контакта. Ам-
плитуда изменения касательных напряжений, 
достигающая максимума в полюсе зацепления  
–200…+130 МПа, одинакова как для цементо-
ванного, так и для нецементованного зуба (см. 
рис. 1). Однако уровни прочности цементован-
ного слоя и стали для цементации после закал-
ки и низкого отпуска принципиально различа-
ются, что приводит в итоге к эффективности 
процесса цементации. Допускаемые значения 
касательных напряжений [–1] для сердцевины 
и цементованного слоя легированных цементу-
емых сталей находятся в достаточно большом 
диапазоне, но точных сведений об этом в лите-
ратуре мало. 

Наибольшие растягивающие напряжения в 
цементованных зубьях на всех фазах зацепле-
ния больше нецементованных. Это напряжения 
в основании ножки зуба (рис. 2). 

——————— 
* Параметр Надаи — Лоде 2 3 1 3)/(2( 1:)i        –1 ≤  ≤ –0,5 для растяжения; –0,5 ≤  ≤ 0,5 для

сдвига; (σ1 > σ2 > σ3) — главные напряжения NSx, NSy, NSz). Главные напряжения зависят от геометрии
контакта и учитываются программой. Напряжения NSx, NSy, NSz в соответствии с выбранной системой
координат по отношению к рабочей поверхности зуба могут быть нормальными, тангенциальными
(касательными) и радиальными. Напряженное состояние определяет долговечность конструкции. 
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Для конкретной марки стали при равном 
уровне прочности сердцевины (цементованных 
и нецементованных колес) цементация приво-
дит к увеличению действующих растягивающих 
напряжений в основании ножки зуба и впа-
дине. Соотношение максимального и мини-
мального напряжений получается следующим: 
2,7 — нецементованный вариант и 2,0 — це-
ментованный, что скажется на усталостной 
долговечности. Поскольку в нецементованных 
колесах растягивающие напряжения возникают 
на поверхности, а в цементованых — под слоем 
цементации, то и чувствительность к концен-

траторам будет разной. Таким образом, про-
анализировав НДС в зоне контакта пары a–g, 
можно сделать заключение: цементация суще-
ственно повышает контактную прочность [7] за 
счет касательных напряжений в цементован-
ном слое. Если толщина этого слоя окажется 
меньше глубины расположения касательных 
напряжений, то цементация будет бесполезной 
с точки зрения усиления контактной проч-
ности. 

Подобная ситуация нередко возникает при 
азотировании. В этом случае контактная проч-
ность целиком определяется прочностью под-
ложки. Согласно теории Герца [8], максималь-
ное касательное напряжение для контакта 
вдоль прямой двух цилиндров (подобие кон-
такта зубьев) 1/20,3[ /( )]РЕ R    должно быть 
на глубине 1/20,78[4 /( )]РR Е    под участком 
контакта, где P — давление; R — приведенный 
радиус кривизны; Е — приведенный модуль. По 
этим формулам получается приближенный ре-
зультат, так как Герц свою теорию  разрабаты-
вал для однородных тел с учетом напряжений 
от внешних сил и без учета внутренних напря-
жений. Влияние же цементации на изгибную 
выносливость из-за противоречивости дей-
ствующих факторов не представляется столь 
очевидным, как влияние на контактную проч-

 
Рис. 2. Наибольшие растягивающие напряжения 

 
Рис. 1. Распределение напряжений в зоне контакта по поверхностному слою нецементованного (а)  

и цементованного (б) зубьев (внешнее зацепление): 
SS — касательные напряжения; NSx, NSy, NSz — главные напряжения 
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ность. Проверить результаты эксперименталь-
но практически невозможно, так как нецемен-
тованные колеса выдерживают меньшую 
нагрузку вследствие более низкой контактной 
прочности, т. е. лимитирует «контакт», а не  
«изгиб».  

Силовой расчет в системе ANSYS зубчатого 
зацепления не учитывает особенностей матери-
ала для зубчатых колес. К этим особенностям 
следует отнести различного рода включения, 
макро- и микропористость, структурную неод-
нородность. Все это связано с технологией про-
изводства заготовок. Ухудшать качество зубча-
тых колес может и механическая обработка. 
Свой вклад вносит и химико-термическая об-
работка [9]. Например, знак и величина оста-
точных напряжений зависят от применяемой 
марки стали и технологии термической обра-
ботки после цементации. По всем приведенным 
соображениям расчет в ANSYS дает наилучшие 
(завышенные) результаты и имеет четкое физи-
ческое обоснование. Получаемая в результате 
расчета картина НДС указывает на слабые ме-
ста конструкции и применяемых технологий 
[10]. Так, при анализе работы цементованных 
зубчатых колес в литературе очень мало уделя-
ется внимания растягивающим остаточным 
напряжениям (их значению и области распо-
ложения). Именно эти места являются потен-
циальными очагами разрушений. Оценка рабо-
тоспособности колес по конечному результату 
часто не позволяет выяснить причины разброса 
в испытаниях. 

Рассмотренная прямозубая зубчатая пара 
представляет собой часть ступени планетарной 
передачи: а — центральное колесо и g — сател-
лит. Логическим продолжением будет анализ 
НДС пары с внутренним зацеплением, т. е. са-

теллита g с колесом b. Колесо b с числом зубьев 
102, нецементованное, остановлено, крутящий 
момент 230 Н · м прикладывается к сателлиту. 
Общий вид зубчатой передачи представлен на 
рис. 3. 

Особенностью пары g–b является постоян-
ное двухпарное зацепление. В отличие от одно- 
и двухпарного зацеплений a–g, здесь совершен-
но другая геометрия контакта. 

Вид напряженного состояния в контакте g–b 
также иной: на сателлите  ≈ –1, что соответ-
ствует растяжению, а на колесе b параметр 
 ≈ 1, что соответствует сжатию. С учетом эк-
вивалентности кривых Велера необходимая 
кривая усталости получается путем умноже-
ния известных данных по многоцикловой 
усталости на коэффициент пересчета напря-
жений для соответствующего напряженного 
состояния. Значение МPS в паре a–g составля-
ет 250 МПа, а для пары g–b — соответственно 
190 МПа на сателлите и не более 50 МПа для 
колеса b. Существенно меньше и касательные 
напряжения (SS — Shear Stress) для пары a–g:  
–240…+150 МПа; для пары g–b на сателлите g 
–57…+14 МПа и на колесе b –68…+35 МПа. 
Все это иллюстрируется на рис. 4 и 5. 

Из полученных результатов можно сделать 
следующие выводы: 

1. Зубья сателлита в процессе работы пла-
нетарной передачи не нагружаются по сим-

 
Рис. 3. Общий вид ступени  

планетарной передачи 

 
Рис. 4. Распределение напряжений в зоне контакта 
по поверхностному слою цементованного зуба при 

внутреннем зацеплении (сателлит g)



#12 [669] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 81 

метричному циклу с R–1, так как в контакте с 
колесом b напряжения меньше, а следователь-
но, |m| < a и –∞ < R < –1. Снижение напря-
жений изгиба вызвано изменением геометрии 
контакта и отсутствием однопарного зацеп-
ления. 

2. Низкий уровень напряжений (как изгиб-
ных, так и контактных) позволяет использовать 
для колеса b материалы с меньшим уровнем 
прочности, например алюминиевые сплавы. 
Эти сплавы хорошо работают в парах трения со 
сталью. Пределы выносливости –1 на базе 
5108 циклов приведены в таблице [11]. 

Поверхностный наклеп повышает –1 на 
25…30 %, а для образцов с надрезом — в 1,5–
2,5 раза. 

Следует иметь в виду, что коэффициент ли-
нейного расширения алюминиевых сплавов в 
2 раза больше, чем у железных сплавов, а мо-
дуль упругости, наоборот, меньше. Оконча-
тельно вопрос о применении алюминиевых 
сплавов должен быть решен при соответству-
ющей конструкторской проработке. 

Выводы в дополнение к ранее сделанным [1]: 
3. В зацеплении постоянно находятся две 

пары зубьев, что способствует значительному 
снижению действующих напряжений. 

4. Низкий уровень напряжений в зубьях ко-
леса с внутренним зацеплением указывает на 
возможность использования алюминиевых 
сплавов. 

 
Косозубая ступень планетарной передачи. 
Передачи такого типа широко используют в 
автоматических автомобильных коробках пе-
редач. Для сравнительного анализа НДС рас-
сматривается аналог прямозубой передачи с 
теми же параметрами, но с углом наклона 
зубьев 15° и цементованными колесами a–g. 
На рис. 6 представлены графики изменения 
напряжений в зоне контакта (в нормальном 
сечении). 

 
Рис. 6. Изменение напряжений в контакте a–g  

косозубого зацепления (для одного зуба) 

 
Рис. 5. Наибольшие растягивающие (а) и касательные (б) напряжения при двухпарном зацеплении g–b 

 
 

Значения пределов выносливости алюминиевых 
сплавов при различной температуре 

Марка сплава 25 °С 150 °С 

АМг5П 160 98 

АК8Т 126 95 

Д16Т 140 120 
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Основные закономерности, связанные с 
влиянием ОН на НДС в зацеплении, распро-
страняются и на косозубую передачу. Для вы-
бранного угла наклона в паре a–g реализуется 

трехпарное зацепление (рис. 7), в g–b — четы-
рехпарное. 

При такой схеме зацеплений снижаются все 
виды напряжений. Естественно, что при увели-
чении угла наклона напряжения будут еще ни-
же. Распределение напряжений по ширине зуба 
дано на рис. 8. 

Изменение наклона зубьев приводит к изме-
нению напряженного состояния в контакте. 
Параметр Надаи — Лоде  = –0,57…–0,80, что 
близко к растяжению. 

Наибольшие растягивающие напряжения 
(MPS) на зубьях сателлита находятся в следую-
щих пределах: 175…195 МПа в паре a–g; 128… 
130 МПа в паре g–b, 46…74 МПа на колесе b. 

Выводы 
1. Низкий уровень напряжений в зубьях ко-

лес с внутренним зацеплением указывает на 
возможность использования алюминиевых 
сплавов. 

2. В планетарных передачах сателлит не 
нагружается по симметричному циклу: |m| < a  
и –∞ < R < –1. 

3. Цементация повышает преимущественно 
контактную прочность и в значительно мень-
шей степени изгибную, что связано с влиянием 
растягивающих остаточных напряжений. 

4. Напряженное состояние в полюсе зацеп-
ления в прямозубой передаче соответствует 
сдвигу, а в косозубой — растяжению. 
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