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Abstract: In this paper, a 3D model of spur gear is established by using CATIA. The stress, strain and total 
deformation of gear group is analyzed by ANSYS, while subjected to the torque. The first six natural frequen-
cies and the gear deformation is obstained by modal analysis. The analysis results show that the stress and 
strain on tooth root and tooth surface of gear group is lager under the condition of meshing transmission, so 
the failure of tooth root and tooth surface should be avoided to ensure the reliability of gear transmission. 
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摘  要：本文运用 CATIA三维软件构建直齿圆柱齿轮组三维模型，通过 ANSYS软件分析齿轮组受到
扭矩时的应力应变情况，得到应力、应变和总变形云图；利用模态分析，取得其前六阶固有频率和相
应齿轮变形量。分析结果表明，齿轮组在啮合传动工况下，齿根、齿面应力应变较大，应当避免齿
根、齿面失效保证齿轮传动的可靠性。 
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1 引言 

齿轮传动因其传动稳定可靠、效率高、工作寿命

长等特点常用于航天、车辆、船舶等各行各业，但是

也存在着大量失效情况。提升齿轮工作时的稳定性与

可靠性，避免其失效损坏是现今研究的主要趋势。

ANSYS 作为有限元分析的主流软件在工程应用中使
用广泛，同时 ANSYS有和 CAD软件的各种接口，便
于我们建模，提高工作效率。ANSYS 包含静力学、
模态、流体和电磁场等多种分析模块，可以对各种各

样的部件与作业情况进行分析。 
本文运用 CATIA 构建齿轮组的三维模型，然后

将其导入 ANSYS 中分析静力学特性，从而取得其在
啮合运动时的应力和应变情况；接着通过模态分析，

得到圆柱齿轮啮合时的前六阶固有频率，进而找出它

的失效部位；最后提出相应预防措施，进一步提升圆

柱齿轮组传动时的稳定性和可靠性 

2 基于 CATIA的三维建模 

2.1 大圆柱齿轮建模 

首先设置大齿轮的各项参数，其中齿数为 25，齿
顶隙系数为 0.25，压力角为 20度，模数为 2，变位系
数为 0，齿顶高系数为 1，内圈草图如图 1所示。 

 

 
Figure 1. Sketch of Large Gear 

图 1. 大齿轮草图 

 
拉伸草图 1可得大齿轮三维模型，如图 2所示。 
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Figure 2. Three Dimensional Model of Large Gear 

图 2. 大齿轮三维图 

 

2.2 小圆柱齿轮建模 

设置小圆柱齿轮齿数为 18，模数为 2，压力角为
20 度，齿顶高系数为 1，齿顶隙系数为 0.25，变位系
数为 0，内圈草图如图 3所示。 

 

 
Figure 3. Sketch of Pinion 
图 3. 小齿轮草图 

 
由草图 3 可拉伸得到小圆柱齿轮三维模型，如图

4所示。 
 

 
Figure 4. Three Dimensional Model of Pinion 

图 4. 小齿轮三维图 

2.3 大小圆柱齿轮的装配 

新建装配体，导入大小圆柱齿轮两部分，添加轴

向偏移和齿面偏移命令，装配体如图 5所示。 
 

 
Figure 5. Three Dimensional Model of Gear Group 

图 5. 齿轮组的三维图 
 

3 基于 ANSYS的静力学分析 

3.1 材料设置 

提 取 ANSYS 的 Static Structural 模 块 ， 在
Engineering Data中添加材料 40Cr和 Structural Steel两
种材料，设置 40Cr 密度 7870kg/m3，弹性模量为
2.11E+11，泊松比为 0.277；设置 Structural Steel 的密
度为 7850kg/m3，弹性模量为 1.667E+11，泊松比为
0.3，如图 6所示。 

 

 
Figure 6. Addition of Material Attributes 

图 6. 材料属性添加 

 
导入圆柱齿轮装配体模型，设置各零件材料，小

圆柱齿轮为 40Cr，大圆柱齿轮为 Structural Steel，如
图 7所示。 

3.2 网格划分 

圆柱齿轮的网格单元类型采用六面体形式，其大

小设置为 1mm，相应的网格划分如图 8所示。 

3.3 添加约束 

在大小圆柱齿轮的的中部内孔施加圆柱面约束，
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使得其切线方向自由，其余五个自由度均为零；同时

在小齿轮的轴径施加扭矩，具体约束设置如图 9 所
示。 

 
Figure 7. Material Setting of Part 

图 7. 零件材料设置 

 

 
Figure 8. Grid Division of Gear Group 

图 8. 齿轮组的网格划分 

 

 
Figure 9. Constraint of Gear Group 

图 9. 齿轮对的约束情况 

 

3.4 静力学分析结果 

在 Solution 中选择 Total Deformation、Equivalent 
Elastic Strainh和 Equivalent Stress，求解大小圆柱齿轮
组的变形云图、等效应力和等效应变，如图 10、图
11、图 12所示。 

 

 
Figure 10. The Total Deformation of Gear Group 

图 10. 齿轮组的总变形图 

 

 
Figure 11. Equivalent Strain of Gear Group 

图 11. 齿轮组的等效应变图 

 

 
Figure 12. Equivalent Stress of Gear Group 

图 12. 齿轮组的等效应力图 

 
由上图可见，齿轮啮合运动时，其齿部变形量最

大，齿根和齿面的应力和应变量最大，即最容易发生

断裂失效情况，进一步验证了齿根和齿面是齿轮失效

的主要形式。 

4 齿轮传动的分析 

4.1 约束添加 

圆柱齿轮模态分析与静力学分析使用相同的材料

设置、网格划分。然后添加模态分析的约束，即在大

小圆柱齿轮的内孔添加圆柱面约束，使得切向自由，

其余五个自由度均为零，具体添加约束如图 13所示。 
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Figure 13. Addition of Constraint 

图 13. 约束添加 

 

4.2 模态分析结果 

在 Solution中选择 Total Deformation，求解大小圆
柱齿轮组在各阶下的模态，分析结果如图 14、图 15
所示。 

 

 
Figure 14. Graph of Six Order Frequency 

图 14. 六阶频率图 

 

 
Figure 15. Frequency of Each Order 

图 15. 各阶频率数值 

第一阶到第六阶的圆柱齿轮组变形云图如图 16到
图 21所示。 

 

 
Figure 16. Deformation of First Order 

图 16. 一阶变形云图 

 

 
Figure 17. Deformation of Second Order 

图 17. 二阶变形云图 

 

 
Figure 18. Deformation of Third Order 

图 18. 三阶变形云图 

 

 
Figure 19. Deformation of Fourth Order 

图 4. 四阶变形云图 

 

 
Figure 20. Deformation of Fifth Order 

图 20. 五阶变形云图 

 

 
Figure 21. Deformation of Sixth Order 

图 21. 六阶变形云图 

根据模态分析结果可知圆柱齿轮组的固有频率为
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14140Hz，在该频率下齿轮组发生共振产生的破坏性
最大。随着频率的增加，在图 16中的二阶频率、三阶
频率等也会发生共振，只是共振产生的破坏性逐步减

弱。一般取部件的前六阶频率作为主要指标，模态分

析是为了避免圆柱齿轮在这些频率下工作，从而发生

共振，使得圆柱齿轮发生变形破坏。 

5 预防措施 

通过对齿轮对的有限元分析可知，在正常情况

下，齿轮啮合传动是满足强度要求的，在冲击载荷或

者超负荷状态下，齿轮的齿根和齿面会发生较大的变

形或齿面粘结和齿根断裂，同时也应该避免循环应力

产生疲劳损伤，削减齿轮的寿命。 
针对齿轮容易发生破坏的几种情况，可以从以下

几个方面进行预防，提高齿轮传动的可靠性： 
从齿轮的制造角度，应在制造时，选用模数较大

的齿轮，降低齿根弯曲应力，提高齿根弯曲强度，增

强齿轮的可靠性。 
在工作阶段应该避免出现冲击载荷或者齿轮传动

超负荷运转，以及齿轮传动过程中导致齿根折断或者

齿面变形的应力集中现象，同时还可以提升装配和安

装的精准度以避免出现齿轮的偏载现象。 

6 结论 

根据有限元分析方法对圆柱齿轮组进行静力学分

析，分析了齿轮组在传动过程下的等效应力、等效应

变和变形。从应力应变云图中可以看出齿轮的最大应

力主要发生在接触齿面和齿根部位，而在实际传动工

作中齿轮的主要失效部位也是齿根和齿面。 
利用 AYSYS 对圆柱齿轮组进行模态分析，得到

了前六阶固有频率以及各阶变形，在使用时应当避免

在这些频率下工作，以免发生共振加速齿轮失效损

坏。 
在实际作业中应当避免集中应力和重复载荷等现

象，还应降低疲劳损伤和应力集中带来的影响，进一

步提升齿轮的可靠性及工作寿命。 
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