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Abstract
Gear transmission structure is one of the common forms of mechanical transmission, which is widely used in aviation, machinery, 
transportation and other fields. The meshing clearance between gear teeth affects the rotational output of the gear structure, and it 
should be strictly controlled during the maintenance phase. Based on finite element theory and digital simulation platform, this paper 
combines the theory of involute gear modeling to parameterize the studied gear structure and analyze the transmission characteristics 
of involute gears; considering the influence of input shaft freedom of gear structure, using the control variable method, multiple sets 
of simulation samples were designed for gear meshing simulation, the relationship between gear meshing backlash and gear output 
rotation angle was studied, and the optimal backlash control limit was determined based on the requirements of gear component use.
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摘  要

齿轮传动结构是常见机械传动形式之一，其在航空、机械、交通等领域有着广泛应用。齿轮齿间啮合间隙影响着齿轮结构
转动输出，在维护阶段应对其严格控制。基于有限元理论及数字仿真平台，论文结合渐开线齿轮造型理论，对研究的齿轮
结构进行了参数化建模，并研究分析了渐开线齿轮的传动特性；考虑齿轮结构输入轴自由度的影响，利用控制变量法，设
计多组仿真样本，进行齿轮啮合仿真，研究了齿轮啮合齿隙与齿轮输出转动角度的关系，并结合齿轮组件使用要求，确定
了最佳齿隙控制极限。
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1 引言

齿轮传动结构是常见的机械常见的传动结构之一，因

其恒功率传动等显著优势，而被广泛应用于航空、汽车、采

矿等领域。由于工作环境、突发过载、自身设计等多种因

素的制约，齿轮故障在齿轮传动结构的故障中占有较高的比

例。对此，为降低齿轮故障、提升齿轮传动机构的工作可靠

性，研究者在齿轮故障诊断、齿轮结构传动性能分析、齿轮

结构多参数优化等方面已经开展了大量工作。

随着计算机技术的发展，结合计算机辅助技术，研究

者通过进行齿轮啮合仿真，研究齿轮接触变形、动态响应、

缺陷扩展等问题，从齿轮正向结构参数设计角度出发，取得

了大量的成果，但与齿轮间隙控制相关的研究仍有空白。对

此，论文基于Abaqus数字仿真平台，模拟齿轮传动啮合过程，

针对齿轮维修过程中的齿隙控制问题，研究齿轮间隙与齿轮

输出转动量的关系，为齿轮的维护保养阶段齿隙控制提供理

论依据，具有较好的参考价值。

2 渐开线齿轮接触传动分析

2.1 齿轮接触变形分析
齿轮接触变形常见计算方法有常石川法和威伯 - 班纳

斯切克法。其中，石川法简化了齿轮齿形，考虑齿轮接触变

形为弯曲变形、剪切变形、倾斜变形、齿面变形的总和；威伯 -

班纳斯切克法充分考虑了齿轮渐开线齿廓特性，建立了变形

能与接触法向力的关系，考虑齿轮接触变形为弯曲变形、剪

切变形、基础变形、齿面变形的总和 [1]。

2.2 齿轮接触应力分析
针对齿轮接触应力分析，1882 年赫兹基于圆柱体接触

模型提出了赫兹碰撞理论。该理论假设：相互接触物体材料
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模型为弹性本构；接触面符合无摩擦假设；接触区域曲率半

径可忽略；接触变形较小。基于上述假设，赫兹推导出了接

触最大应力及接触半宽计算公式，如公式（1）及公式（2）

所示。
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式中：、、分别表示接触物体材料密度、弹性模量、泊松比；

表示法向载荷；�表示接触宽度；

�表示最大接触应力；

表示接触半宽。

齿顶圆直径：

da = × ( + 2 × ℎ� + 2 × ) （3）

齿根圆直径：

df = ×  − 2 × ℎ + 2 ×  （4）

分度圆直径：

 =  ×  （5）

基圆直径：

db =  × �� （6）

式中：、db、da、df分别表示齿轮分度圆直径、基圆直径、齿顶圆直径、齿根

圆直径；

ℎ�、ℎ分别表示齿顶高系数、齿根高系数；

表示变化系数。

本研究中齿轮为标准齿且无变位，故ℎ�、ℎ、分别取值 1、1.25、0。

由公式（3）至公式（6）计算获得各个齿轮对应分度圆直径、基圆直径、齿

顶圆直径、齿根圆直径如表 2所示。
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式中：、、分别表示接触物体材料密度、弹性模量、泊松比；

表示法向载荷；�表示接触宽度；

�表示最大接触应力；

表示接触半宽。

齿顶圆直径：

da = × ( + 2 × ℎ� + 2 × ) （3）

齿根圆直径：

df = ×  − 2 × ℎ + 2 ×  （4）

分度圆直径：

 =  ×  （5）

基圆直径：

db =  × �� （6）

式中：、db、da、df分别表示齿轮分度圆直径、基圆直径、齿顶圆直径、齿根

圆直径；

ℎ�、ℎ分别表示齿顶高系数、齿根高系数；

表示变化系数。

本研究中齿轮为标准齿且无变位，故ℎ�、ℎ、分别取值 1、1.25、0。

由公式（3）至公式（6）计算获得各个齿轮对应分度圆直径、基圆直径、齿

顶圆直径、齿根圆直径如表 2所示。

             （2）

式中，ρi、Ei、μi 分别表示接触物体材料密度、弹性模量、

泊松比；F 表示法向载荷；B 表示接触宽度；σmax 表示最大

接触应力；b 表示接触半宽。

2.3 齿轮传动分析
在齿轮传动工作过程中，由于制造、安装误差，或者

由于轴承磨损、齿轮轴承载变形，或是齿轮齿面磨损等因素

影响，一对啮合齿轮间的中心距将发生变化。

当中心距发生变化后，齿轮的齿隙将变大，在齿轮反

转时会产生冲击。由于渐开线齿轮性质可知，两个齿廓的接

触点一定沿着两个基圆的内公切线移动。且无论中心距如何

变化，齿轮啮合线始终是基圆的内公切线，其与两齿轮连心

线的交点为定点，其传动比为定值。因此，渐开线齿轮具有

瞬时定传动比特性，中心距变化对其无影响，但会导致齿轮

传动的分离性，从而影响齿轮的稳定工作 [2]。

3 渐开线齿轮建模

3.1 齿轮造型参数计算
论文研究对象为渐开线直齿轮，其垂直于轴向的各横

截面的形状相同。该型齿轮截面形状由分度圆、齿顶圆、齿

根圆、齿廓线这 4 部分确定。其中，齿顶圆、齿根圆、分度

圆的尺寸是与齿轮模数、齿数及压力角相关的函数，可以通

过简单的方程计算求得。因此，齿轮模数、齿数及压力角度

可以视作齿轮的基础几何参数，论文研究对象齿轮基础几何

参数如表 1 所示。

表 1 齿轮基础几何参数

序号 齿数 模数 压力角（度）

1 20 4 20

2 32 4 20

3 67 4 20

由齿轮造形理论可知，齿轮齿顶圆、齿根圆、分度圆、

基圆直径计算如公式（3）、公式（4）、公式（5）、公式（6）、

公式（7）所示。

齿顶圆直径：

� =
( 1
1
+ 1
2
)

�(
1−1

2

1
+

1−2
2

2
)

（1）

接触半宽：

 =
4(

1−1
2

1
+

1−2
2

2
)

�(
1−1

2

1
+

1−2
2

2
)( 1
1
+ 1
2
)

（2）

式中：、、分别表示接触物体材料密度、弹性模量、泊松比；

表示法向载荷；�表示接触宽度；

�表示最大接触应力；

表示接触半宽。

齿顶圆直径：

da = × ( + 2 × ℎ� + 2 × ) （3）

齿根圆直径：

df = ×  − 2 × ℎ + 2 ×  （4）

分度圆直径：

 =  ×  （5）

基圆直径：

db =  × �� （6）

式中：、db、da、df分别表示齿轮分度圆直径、基圆直径、齿顶圆直径、齿根

圆直径；

ℎ�、ℎ分别表示齿顶高系数、齿根高系数；

表示变化系数。

本研究中齿轮为标准齿且无变位，故ℎ�、ℎ、分别取值 1、1.25、0。

由公式（3）至公式（6）计算获得各个齿轮对应分度圆直径、基圆直径、齿

顶圆直径、齿根圆直径如表 2 所示。
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式中：、、分别表示接触物体材料密度、弹性模量、泊松比；

表示法向载荷；�表示接触宽度；

�表示最大接触应力；

表示接触半宽。

齿顶圆直径：

da = × ( + 2 × ℎ� + 2 × ) （3）

齿根圆直径：

df = ×  − 2 × ℎ + 2 ×  （4）

分度圆直径：

 =  ×  （5）

基圆直径：

db =  × �� （6）

式中：、db、da、df分别表示齿轮分度圆直径、基圆直径、齿顶圆直径、齿根

圆直径；

ℎ�、ℎ分别表示齿顶高系数、齿根高系数；

表示变化系数。

本研究中齿轮为标准齿且无变位，故ℎ�、ℎ、分别取值 1、1.25、0。

由公式（3）至公式（6）计算获得各个齿轮对应分度圆直径、基圆直径、齿

顶圆直径、齿根圆直径如表 2 所示。
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式中：、、分别表示接触物体材料密度、弹性模量、泊松比；

表示法向载荷；�表示接触宽度；

�表示最大接触应力；

表示接触半宽。

齿顶圆直径：

da = × ( + 2 × ℎ� + 2 × ) （3）

齿根圆直径：

df = ×  − 2 × ℎ + 2 ×  （4）

分度圆直径：

 =  ×  （5）

基圆直径：

db =  × �� （6）

式中：、db、da、df分别表示齿轮分度圆直径、基圆直径、齿顶圆直径、齿根

圆直径；

ℎ�、ℎ分别表示齿顶高系数、齿根高系数；

表示变化系数。

本研究中齿轮为标准齿且无变位，故ℎ�、ℎ、分别取值 1、1.25、0。

由公式（3）至公式（6）计算获得各个齿轮对应分度圆直径、基圆直径、齿

顶圆直径、齿根圆直径如表 2 所示。
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式中：、、分别表示接触物体材料密度、弹性模量、泊松比；

表示法向载荷；�表示接触宽度；

�表示最大接触应力；

表示接触半宽。

齿顶圆直径：

da = × ( + 2 × ℎ� + 2 × ) （3）

齿根圆直径：

df = ×  − 2 × ℎ + 2 ×  （4）

分度圆直径：

 =  ×  （5）

基圆直径：

db =  × �� （6）

式中：、db、da、df分别表示齿轮分度圆直径、基圆直径、齿顶圆直径、齿根

圆直径；

ℎ�、ℎ分别表示齿顶高系数、齿根高系数；

表示变化系数。

本研究中齿轮为标准齿且无变位，故ℎ�、ℎ、分别取值 1、1.25、0。

由公式（3）至公式（6）计算获得各个齿轮对应分度圆直径、基圆直径、齿

顶圆直径、齿根圆直径如表 2 所示。

                        （6）
式中，d、db、da、df 分别表示齿轮分度圆直径、基圆直径、

齿顶圆直径、齿根圆直径；ha、hf 分别表示齿顶高系数、齿

根高系数；x 表示变化系数。

本研究中齿轮为标准齿且无变位，故 ha、hf、x 分别取

值 1、1.25、0。

由公式（3）至公式（6）计算获得各个齿轮对应分度

圆直径、基圆直径、齿顶圆直径、齿根圆直径如表 2 所示。

表 2 齿轮几何参数

序号 符号 齿轮 1 齿轮 2 齿轮 3

1 d 80 128 268

2 db 75.175 120.280 251.837

3 da 88 136 228

4 df 70 118 214.5

构建齿轮坐标系 OG，坐标系 OG 与齿轮轴线旋转轴系

重合 [3]。对渐开线线齿轮而言，由其渐开线齿廓性质可知，

渐开线齿廓的大小取决于基圆的大小，其值是与基圆直径尺

寸相关的函数，因此，渐开线齿轮齿廓渐开线区域上任意点

T 坐标（xT，yT）应满足公式（7）和公式（8）。

齿轮渐开线齿廓坐标公式：

 = db × �∗ + db × ∗ × �∗ （7）

 = db × �∗ − db × ∗ × �∗ （8）

式中：∗的取值影响着渐开线的范围，其取值范围为 0至 Pi。

3.2 齿轮参数建模

依据前文计算结果，在三维造型软件 Catia 中进行齿轮参数化建模。在 Part

Design 模块中使用 formula 工具编辑输入齿轮结构参数，并编写齿轮齿形方程，

如公式（9）、公式（10）所示。

齿轮渐开线齿廓坐标方程：
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使用 Spline 命令完成齿轮齿廓形线造型，确定形线与分度圆的交点 A。根

据齿轮齿厚及交点 A确定齿轮单个齿形面对称中心线与分度圆交点 B；通过齿轮
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线，并倒圆完成齿顶、齿根圆；最后通过旋转阵列命令完成齿轮二维平面模型。

对齿轮二维平面模型通过拉伸、切除等特征命令，即可完成渐开线直齿轮三维建
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如图 1所示，齿轮从左向右依次是输出轴齿轮、中间齿轮、输入轴齿轮。齿

轮组工作时，输入轴齿轮在外部电机的作用下，旋转带动中间轮，并经中间轮带
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由公式（9）及公式（10）可知，每一个变量 t 的取值

可以确定一组坐标（x，y）。为保障构建齿轮齿廓的光顺性，

应尽可能降低变量 t 的变化步长，控制变量 t 变化的上下线，

确保各组坐标点的连线的能够与齿轮齿顶及齿根圆相交，从

而获得合理的齿形齿廓线坐标点集。

使用 Spline 命令完成齿轮齿廓形线造型，确定形线与
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分度圆的交点 A。根据齿轮齿厚及交点 A 确定齿轮单个齿

形面对称中心线与分度圆交点 B；通过齿轮中心点 O 与交

点 B 构建单齿形面对称中心线；通过对称、切割命令完成

齿轮齿廓线，并倒圆完成齿顶、齿根圆；最后通过旋转阵列

命令完成齿轮二维平面模型。对齿轮二维平面模型通过拉

伸、切除等特征命令，即可完成渐开线直齿轮三维建模如图

1 所示。

图 1 齿轮组三维模型

如图 1 所示，齿轮从左向右依次是输出轴齿轮、中间

齿轮、输入轴齿轮。齿轮组工作时，输入轴齿轮在外部电机

的作用下，旋转带动中间轮，并经中间轮带动输出轴齿轮

做功。

4 齿轮传动数字仿真

4.1 基于有限元法的数字仿真理论
基于有限元理论的数字仿真过程，实质是构建组件各

体的离散模型形，并通过相互作用设置、运动关系设置、边

界条件设置，求解组件的运动及变形结果。这一过程包括几

何模型构建、模型离散化、接触及运动控制设置、边界及载

荷设置、求解设置 [4]。

目前，随着计算机计算的快速发展，有限元理论已被

广泛应用于商业软件中，如 ANSYS、Abaqus、Nastran 等。

其中，Abaqus 在非线性问题计算中具有的良好精度，由于，

本研究关注齿轮的啮合过程，这一过程是一个典型的接触非

线性问题。故论文选用 Abaqus 有限元分析软件进行仿真模

拟，确保计算结果的合理性。

4.2 几何模型构建
针对仿真模拟对象的几何模型，Abaqus 有限元仿真软

件提供几何模型创建模块，以满足用户一维、二维、三维的

模型创建需求。在该模块下，用户可以利用草图与特征命令，

自下而上地创建几何体，可以快速完成简单几何体的建模

和特征处理。同时，Abaqus 几何创建模块也允许用户输入

已创建的模型。由第二节中工作，论文已在 Catia 中完成了

齿轮传动结构的几何建模，故无需再在 Abaqus 几何模块下

建模。

针对仿真模拟对象的材料模型，由于本研究并不涉及

齿轮的断裂失效过程，故仅构建其弹性模型。齿轮材料为

37GrNi3A，依据《工程材料手册》其弹性模量为 200GPa，

泊松比为 0.25。

4.3 模型离散化
齿轮模型离散化是进行有限单元法计算的基础，模型

离散化的合理性影响着计算求解的效率和精度。Abaqus 的

mesh模块可以快速地完成规则几何结构模型的离散化处理，

但其获得地离散网格模型可编辑性较差。对此，论文采用前

处理软件 Hypermesh 绘制齿轮的离散化网格，其丰富的网

格处理工具及网格编辑功能，可以获得质量较好的齿轮离散

化网格。

由于本研究中齿轮为直齿轮，其几何模型具有较好的

旋转周期性，故采用“单齿—旋转阵列”的方法完成单个齿

轮的网格划分。由于采用了旋转阵列网格编辑命令，单个齿

轮完整网格存在共有重复节点。对此，应采用重复网格检查

命令并合并重复网格节点。同时，提取齿轮离散网格外表面

单元，并检查网格自由边及 T 形边，检查完成后，删除重

复二维单元，获得齿轮网格如图 2 所示。

图 2 齿轮离散网格

由于齿轮传动链的啮合仿真中涉及多齿轮的非线性啮

合过程，齿轮网格数量过大会导致计算结果收敛困难；齿轮

网格数量过小会影响计算结果收敛精度。对此，应采用网格

收敛性分析，并结合网格过渡划分技术，控制整体网格数量。

常见的网格过渡划分技术包括“一对二”和“一对三”两种，

其对应网格过渡种类的选择具有较强的经验性，但可以通过

模型几何参数分析确定。论文中齿轮网格划分采用“一对二”

的方式，获得齿轮过渡网格如图 3 所示。

图 3 齿轮过渡网格

论文对所绘制的网格单元设置 C3D8R 网格单元类型，

即 8 节点六面体线性缩减积分单元。与完全积分单元相比，

缩减分单元在每个积分方向上少一个节点，且在不易发生剪
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切自锁，具有较好的网格变形计算适应性，可以保证求解结

果的变形精度，并进一步提高计算效率。

4.4 模型接触设置
齿间啮合过程涉及齿面的接触作用，应建立接触面间

的有限元滑移接触对。Abaqus 提供了多种接触对类型，如

“线—面”接触、“面—面”接触等。通过对齿轮接触过程

的运动力学分析，齿轮啮合接触时，接触齿面间会产生法向

接触应力，并伴随着接触面切向小摩擦滑动。因此，手动创

建齿轮齿面啮合接触对，并设置接触类型为“面—面”接触。

由于齿面啮合接触涉及法向和切线的相互作用，在齿轮齿面

啮合接触对中应同时考虑法向和切向接触属性。其中，齿轮

齿面法向接触为“硬”接触；齿轮齿面切向采用“罚”函数，

并设置滑动摩擦系数 0.1 以模拟齿轮啮合齿面的滑动摩擦作

用 [5]。

齿轮啮合接触是通过齿轮转动实现的，Abaqus 中无法

直接模拟物体的运动。基于刚体动力学理论，物体的运动可

以通过质心点的运动代替。因此，在 Abaqus 中采用“参考

点耦合”的方式模拟齿轮转动，如图 4 所示。

图 4 “齿轮—参考点”耦合示意图

4.5 边界及载荷设置
由于论文目的旨在获得合理齿轮间隙控制极限，对

此应约束齿轮结构输入轴转动自由度，并对输出轴施加转

动量。

4.6 求解设置
由于论文构建了齿轮结构的理想模型，并不考虑齿轮

啮合传动过程中的动态响应影响，故可以将其视作一个准稳

态过程，采用稳态分析求解计算。

5 齿轮啮合齿隙影响作用分析

为综合研究传动链齿轮齿隙在传动链齿轮输入轴固有

转动自由度下对输出轴中心轴线线性位移的影响作用，本研

究构建 28 组仿真样本。其中，传动链齿轮输入轴转动自由

角度、齿轮齿隙变量上下限及变化步长如表 3 所示。

表 3 仿真样本自变量

序号 变量名称 上限值 下限值 步长

1 自由角度（度） 4 1 1

2 齿隙（mm） 0.7 0.1 0.1

按设计样本进行仿真模拟，并提取传动链齿轮输出轴

转动角度，获得不同输入轴齿轮转动自由度情况下，传动链

输出轴齿轮转动角度随齿隙变化情况，如图 5 所示。

图 5 输出轴转动角度随齿隙变化情况

由图 5 可知，传动轴输出轴角度随齿间间隙的增加而

增加；在相同齿间间隙的情况下，输入轴自由度越大，输出

轴转动角度越大。由该齿轮传动组件工作要求可知，输入约

束状态下，输出轴转动角度应小于 1°，故该齿轮结构应控

制齿轮间隙在 0.4mm 以下。

6 结论

论文基于数字仿真进行了齿轮结构啮合传动计算，研

究了齿轮间隙对输出齿轮转动角度的影响，为该型齿轮结构

的维护提供了齿隙修理控制极限，也可为同类型问题的研究

提供参考，具有一定的工程应用价值。
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