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摘  要 

为了改善减速器中齿轮传动部分的工作状态，避免其在传动系统中因激励而产生共振。首先，建立齿轮

传动的三维模型并导入ANSYS Workbench进行有限元模态分析；其次，采用赫兹理论对齿面强度进行

计算，验算仿真受力正确性；最后，研究啮合时不同网格划分对瞬态结构应力的影响，分析其不同参数

下的变化规律，为后续振动特性分析与齿轮的动力学特性分析提供理论支持。 
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Abstract 
In order to improve the working state of the gear transmission part in the reducer and avoid its 
resonance due to excitation in the transmission system, firstly, the 3D model of the gear transmis-
sion was established and imported into ANSYS Workbench for finite element modal analysis. Se-
condly, the Hertz theory was used to calculate the strength of the tooth surface, and the correct-
ness of the simulated force was checked. Finally, the influence of different meshings on the tran-
sient structural stress during meshing is studied, and the variation law under different parame-
ters is analyzed, which provides theoretical support for the subsequent vibration characteristics 
analysis and the dynamic characteristics analysis of gears. 
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1. 引言 

齿轮传动具有传动平稳、工作可靠、使用寿命长、适用范围广，传递效率高等特点，被广泛地应用

于各种机械产品和设备中[1]。齿轮传动过程中由于轮齿之间交替接触、啮合点位置和齿间载荷分配不断

改变等原因，齿轮啮合瞬间发生应力变化。因此，研究齿轮啮合及有限元分析对于提高齿轮设计和优化

水平、减少实验和成本、提高安全性和可靠性等方面具有重要意义。 
国内外学者对齿轮啮合方面做了大量研究。胡建成[2]等人对直齿圆柱齿轮传动系统进行了公差规范

和分析，改进了雅可比旋量模型，引入齿轮侧隙，建立了综合、合理、有效的装配体公差设计模型。Chen 
Hua [3]等提出了一种新的齿轮公差分析方法，通过研究模量偏差和压力角偏差的影响。郭恒[4]等基于有

限元建立了齿轮温度场和传动误差模型，为齿轮传动性能分析提供了依据。张磊[5]等研究了含有齿廓总

偏差的齿轮模型建立方法。钱露露[6]等采用节点法建立了三维有限元模态分析模型，实现了齿轮实验减

振避振。邱林[7]等对渐开线弧齿圆柱齿轮进行了模态分析，为齿轮优化提供了参考依据。王彦军[8]等通

过有限元导入进行了模态分析，为动态分析提供依据。刘荫荫[9]等利用有限元对齿轮传动系统进行了模

态分析，验证了设计的准确性。Agrawal Anant Prakash [10]等对齿轮在循环载荷作用下进行了有限元分析，

优化了齿轮设计，提高了寿命。王红香[11]等基于接触赫兹理论进行了接触应力分析。林支慨[12]等基于

有限元法对圆柱接触和齿轮接触进行了静力学分析，提高了分析精度。Shashi Kumar G [13]等进行了斜齿

轮的数值分析，验证了设计的合理性。周海燕[14]等通过动力学接触分析改进了齿轮接触载荷分布。邱水

才[15]等利用 KISSsoft 建立了齿轮副模型，提高了传动性能。 
本文以某二级减速器中标准直齿圆柱齿轮啮合为研究对象，研究不同网格划分对齿轮啮合分析的影

响。采用 ANSYS Workbench 对齿轮进行了模态分析，对齿轮啮合进行瞬态结构分析，并采用赫兹理论进

行齿面接触应力计算对比，从而为齿轮传动动态设计提供依据。 

2. 齿轮建模与网格划分 

齿轮材料参数和基本几何参数分别如表 1、表 2 所示。以表 1 中参数为依据，在 SolidWorks 中用方

程式驱动绘制每个轮齿齿廓，建立齿厚为 10 mm 的齿轮三维模型。装配使之啮合传动。将模型导入

Workbench 中，建立相应模态分析和瞬态结构模块，设定工程数据源中的材料，对两个啮合齿轮进行材

料赋值，选用结构钢为分析目标材料。外部载荷设定时，模拟的是齿轮啮合过程中轮齿之间接触的变化。

分别采用四面体网格划分和多区域网格划分，对啮合区域再细化划分网格，如图 1。 

3. 模态分析 

3.1. 模态理论 

模拟分析可以确定结构的自振周期和结构特性，从而制定合理的瞬态分析时间步长。有利于提高瞬

态分析的准确性。 
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Table 1. Basic geometry of gears 
表 1. 齿轮基本几何参数 

参数 主动轮 从动轮 

模数 2 2 

齿数 20 30 

压力角 20 20 
基圆 37.5877 56.3816 
分度圆 40 60 

齿顶圆 44 64 

齿根圆 35 55 

齿间距 3.14159 3.14159 

齿顶高系数 1 1 

 
Table 2. Gear material parameters 
表 2. 齿轮材料参数 

参数 结构钢 灰铸铁 

弹性模量 E MPa  52.06 10×  51.1 10×  

泊松比 µ  0.3 0.28 

密度 ( )3kg mρ  7850 7200 

 

 
Figure 1. Meshing 
图 1. 网格划分 

 
在模态分析中，无阻尼模态分析是经典的特征值问题，此时的运动方程为： 

0Mx Kx′′ ′+ =                                       (1) 

其对应的特征方程为： 

( )2 0K M xω− =                                      (2) 

式中： M 是质量矩阵； K 是刚度矩阵； x 是位移矢量； x′是速度矢量； x′′是加速度矢量。方程的特征

值为 2ω 。将模型材料弹性模量、泊松比、密度等定义好，才能精确求解。模态求解图示例如图 2、图 3。 
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Figure 2. First-order modalities 
图 2. 一阶模态 

 

 
Figure 3. Sixth-order modalities 
图 3. 六阶模态 

3.2. 具体分析 

将模型导入模态分析中，通过分析其每个单一齿轮模态，得到其固有频率和振型。设置分析齿轮材

料为结构钢，小齿轮网格划分为 1 mm，16,590 个单元，77,257 个节点，大齿轮网格划分为 1 mm，36,570
个单元，165,571 个节点。对相应的齿轮轴施加固定约束。提取前 10 阶模态，求解其固有频率。大小齿

轮前 10 阶频率如下表 3、表 4。 
 

Table 3. The natural frequency of the first 10 steps of the small gear 
表 3. 小齿轮前 10 阶的固有频率 

模态 频率(结构钢) 频率(灰铸铁) 

1 17,953 13,997 

2 20,472 15,846 

3 21,939 16,970 

4 24,682 19,036 

5 27,771 21,628 

6 27,846 21,689 

7 38,063 29,614 
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续表 

8 38,653 30,081 
9 44,561 34,750 

10 44,586 34,769 

 

Table 4. The natural frequency of the first 10 steps of the large gear 
表 4. 大齿轮前 10 阶的固有频率 

模态 频率(结构钢) 频率(灰铸铁) 
1 7717 6017.9 
2 8335.1 6442.6 
3 8734 6746.9 
4 10,724 8249.2 
5 13,040 10,161 
6 13,074 10,187 
7 23,257 18,099 
8 23,396 18,211 
9 24,711 19,261 

10 24,714 19,263 

 
模态分析可得到不同振型的位移。振型可分为对折振、扭转振、径向振、圆周振、伞形振、弯曲振。

通过上表数据横向来看，小齿轮的固有频率明显比大齿轮的固有频率大。纵向来看，小齿轮的第 2、3、
5、6、7、8、9 和 10 阶的相对位移比较大，并且都表现为对折振。其中第 1 阶为圆周振，第 2、3、7、8
阶为一阶对折振，第 5、6 阶为二阶对折振，第 9、10 阶为三阶对折振，第 4 阶为伞形振。大齿轮的各阶

振型与小齿轮振型一致。由此可以得出对折振对齿轮传动的影响较大，在传动中应该避免此类振型对齿

轮的影响，见下图 4~7。对振动影响较大的主要是低阶的模态。 
通过振型图可以直观地分析齿轮传动的动态特性，找出齿轮的薄弱环节。作为对照，将赋值材料为

灰铸铁，网格划分和结构钢一致，发现灰铸铁的各阶频率较结构钢低，但振型与上述一致。说明材料相

差不大的情况下，齿轮的振型变化没有显著影响，进行后续的瞬态动力学分析。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 4. The first mode of large and small gears 
图 4. 大、小齿轮第 1 阶模态 
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(a)                                                (b) 

Figure 5. 3th mode of large and small gears 
图 5. 大、小齿轮第 3 阶模态 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 6. 6th mode of large and small gears 
图 6. 大、小齿轮第 6 阶模态 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. 9th mode of large and small gears 
图 7. 大、小齿轮第 9 阶模态 
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4. 基于赫兹理论的齿面强度理论计算 

齿轮啮合时，轮齿在靠近节线处的相对滑动速度较低，润滑不良，摩擦力较大，易出现点蚀，所以

需要考虑此处理论上的应力强度。外齿轮齿面最大接触应力可以用赫兹理论公式来计算，公式相关参数

如下： 

1 2
2 2
1 2

1 2

1 1

1 1π

n

H

F

L
E E

ρ ρ
σ

µ µ

 
+ 

 =
 − −

+ 
 

                                (3) 

式中： Hσ 为接触应力； nF 为法向力，
2
cosn

TF
d α

= ； 1ρ 、 2ρ 两齿廓在节点处的曲率半径； 1µ 、 2µ 为泊

松比； 1E 、 2E 为两齿轮的弹性模量； L 为接触线长度，
3

4
bL

αε
=

−
； αε 为端面重合度。 

取上述例子中齿轮厚度 10b =  mm， 1000T =  N 为例，经查标准外啮合圆柱齿轮的端面重合度表计

算[1]， 1.597αε = ，接触线长度 12.245L =  mm，将 5
1 2 2.06 10E E= = ×  MPa，代入式(3)，经计算得出接

触应力大小为： 61.168Hσ =  MPa。 

5. 齿轮啮合瞬态动力学分析 

5.1. 动力学理论 

由经典力学理论可知，物体的动力学通用方程为： 

( )Mx Cx Kx F t′′ ′+ + =                                    (4) 

式中，M 是质量矩阵；C 是阻尼矩阵；K 是刚度矩阵；x 是位移矢量； ( )F t 是力矢量；x′是速度矢量；

x′′是加速度矢量。 
在齿轮啮合中，通过瞬态动力学分析结果，可模拟出位移、应力节点云图，从中可以非常直观的看

到在载荷的作用下，位移变形情况及最大的位移变形量、齿轮各部位所受应力状态分布以及所受最大的

应力等情况，预测齿轮的动态性能，避免冲击、不稳定的运动，为热分析、疲劳分析等分析提供基础。 

5.2. 具体分析 

将大小齿轮的材料设置为结构钢。将小齿轮齿廓面设置为接触面，将大齿轮齿廓设置为目标面。划

分齿面，对轮齿受力部分进行细化网格。分别采用四面体网格划分和多区域网格划分 2 种方式对齿轮进

行网格划分，进行分析比较。细化啮合轮齿部分都划分成 1 mm 网格，分别为四面体节点 65,811 个，单

元数 36,450 个和多区域节点 225,653 个，单元 48,930 个。如图 8、图 9。 
接触方式为摩擦，选择 0.15 的摩擦系数，法向刚度因数为 0.01。分析设置计算总时长为 1 s，设置初

始子步为 25，最小子步为 20，最大子步为 250。对小齿轮施加 360˚的旋转副，对大齿轮施加一个 1000 N
的扭矩。 

5.3. 瞬态动力学后处理与分析 

通过对直齿轮副进行瞬态动力学分析求解，得出其在不同状况下的总变形图和等效应力图，如图

10~12。 
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Figure 8. Tetrahedral mesh 
图 8. 四面体网格 

 

 
Figure 9. Multi region mesh 
图 9. 多区域网格 

 

 
Figure 10. Local force convergence diagram 
图 10. 局部力收敛图 
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Figure 11. Equivalent stress diagram for tetrahedral mesh division 
图 11. 四面体网格划分等效应力图 

 

 
Figure 12. Equivalent stress diagram for multi region grid division 
图 12. 多区域网格划分等效应力图 

 
根据图 11、图 12 的分析及统计结果，可发现： 
1) 四面体网格单元和多区域网格单元对分析效率有影响，四面体网格划分单元节点少，分析处理快。

多区域网格划分更为细致，分析接触结果均匀，分析时间长，但对模型分析的精确性更高。故宜采用多

区域划分进行瞬态动力学分析。 
2) 通过对齿轮啮合过程中，最大等效应力值随时间变化的数据进行统计后，得出结论。主动轮与从

动轮刚接触啮合的时候，所产生的等效应力最大，应力值波动范围较大。但随着时间的推移，应力值趋

向于稳定，这是因为在开始啮合转动过程中，主动轮具有一定的冲击力，导致齿轮啮合产生的等效应力

值较大，但随着啮合的稳定进行，齿轮啮合等效应力趋向于稳定。 
3) 最大的接触应力出现在轮齿啮合的齿顶的节线处和轮齿中间处(即齿轮啮合瞬间的位置)，如图 13。

齿轮啮合发生点蚀，应力集中于此并向四周逐渐减小。 
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Figure 13. Enlarged diagram of local stress 
图 13. 局部应力放大图 

 
文中第 3 节采用赫兹理论计算出的最大接触应力理论数值为 61.168 MPa，而采用四面体网格划分仿

真得出的最大接触应力为 52.241 MPa (图 11)，多区域网格划分仿真计算出的最大接触应力为 61.152 MPa 
(图 13)。这三者比较，采用四面体网格划分仿真得出最大接触应力与理论计算值相差较大，而多区域网

格划分仿真得出的最大接触应力更接近理论计算值。 

6. 结语 

本文以某二级减速器中标准直齿齿轮啮合部分为案例，采用有限元分析方法进行了深入探究。主要

包括以下几个方面：1) 进行了模态分析，确定了齿轮在不同频率下的振动模式和振型图。2) 通过对齿轮

啮合的瞬态结构进行分析，发现了应力主要集中的区域，并评估了齿轮的变形程度。3) 将有限元分析结

果与赫兹公式计算的理论接触应力值进行了对比，发现在多区域网格划分下，仿真得出的最大接触应力

更接近理论计算值。研究结果为后续的齿轮啮合设计优化提供了重要的参考依依据。 
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