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　　摘要：在齿轮设计制造加工过程中，为了进一步提高齿轮的传动性能，通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对齿轮传动进行设计、三维
建模及虚拟装配分析，利用参数化方法改变齿轮材料和参数来观察传动过程中的物理效应，从而找出最佳传动性能参

数。利用ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ插件对齿轮施加静载荷生成模态云图，根据模态云图中薄弱点不断对齿轮材料和参数设计进行优
化，优化结果显示，改变材料、齿轮设计参数、载荷大小后齿轮传动特性产生了明显的变化，最终根据传动特性对比分

析找出最佳的材料和参数，本试验的结果可为机械设计制造相关产业提供理论依据。
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　　齿轮传动具有结构紧凑、精确度高、效率高、寿
命长等优点，是机械应用中最可靠的一种传动方

式［１］。齿轮传动可以实现变速、变向、分配动力及

一些操纵控制功能，现代机械设计中主要采用大型

三维软件的模拟仿真设计。ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件功能强
大，简单易学，可以满足大多数公司的设计研发需

求，该软件提供模型建立、材料应用及应力分析等

实用功能，可将理论与实际设计结合并用，有效缩

减设计周期。ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件可对齿轮类型进行设
计、装配、仿真，也可对齿轮进行应力分析与结构分

析。通过模拟仿真分析可以提前发现齿轮的薄弱

环节，并针对设计中的不足及时修正从而有效提高

设计效率降低制造成本。

１　建模设计思路

理论上能够使２个齿轮啮合的曲线有很多种，
同时将有多种齿轮的建模方法，但大多数曲线生产

加工非常困难，只有少数曲线能满足齿轮的完全啮合

且具有易加工等特点，如渐开线齿廓、摆线齿廓、圆弧

齿廓、抛物线齿廓等［２］，它们各自的优缺点见表１。

表１　齿廓类型特点

齿廓名称 应用范围与特点

渐开线齿廓 应用广，传动比恒定、工作稳定可靠、可分离性、齿轮之间具有相对的滑动，便于制造、安装、互换使用等优点有利于

齿轮参数测量与模拟仿真分析

摆线齿廓 应用较少，齿廓重合度较大、传动平稳、磨损较小、润滑良好、最小齿数几乎不受限制，但是互换性很差、制造困难、

不具可分性、中心距要求精准、传动过程啮合角大小不断变化、受力不平稳

圆弧齿廓 应用较多，接触强度大、应力集中、传动的效率高、润滑效果好、磨损较为均匀，但容易跑合、制造安装精度要求高、

加工困难

抛物线齿廓 应用很少，采用凸凹齿廓形式传动、接触强度高、载荷分布均匀，但易弯曲、难加工、难安装

　　对比不同类型齿廓的优缺点之后选用渐开线
齿廓进行研究。由于齿轮传动的设计涉及到许多

参数变量与材料变化因素，因此，将齿轮传动结构

上的关键参数与特征作为研究重点，建立一个参数

化模型库，对齿轮传动系统进行参数化建模［３］。使

用Ｇｅａｒｔｒａｘ按照模型库中对应的参数进行几何建
模，建造符合模型库参数的齿轮，然后进行啮合传

动仿真，通过对比齿轮啮合传动物理效应之后进行
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有效分析，然后改变齿轮结构参数进行传动效果优

化［４］。以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ为开发平台，打开 Ｇｅａｒｔｒａｘ生
成的工程图与装配图，通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ工具将装配
图中的接触面进行配合定义，选取合理的设计变

量，再通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的ｍｏｔｉｏｎ与ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ插件模
拟齿轮传动中的力学性能特征，生成相应的应力、

形变、应变系数色谱图，通过分析色谱图查找不同

参数齿轮的薄弱部位，再针对薄弱部位进行优化改

进。同时，改变齿轮材料来适应齿轮在不同环境下

的应力载荷要求，最后综合分析，选择能满足实际

工况的材料和参数，设计流程见图１。

１．１　齿轮的参数选择
影响齿轮参数的主要因素有模数、齿数、压力

角等，模数主要衡量齿轮规模，决定齿轮分度圆大

小；齿数一定，模数越小齿轮的径向尺寸也会越

小［５］。压力角决定齿轮传动性能，我国齿轮标准压

力角为２０°，除此之外还有非标准压力角：１４．５°、
１５．０°、１７５°、２２．５°等［５］。齿轮的强度会随着压力

角的减小而降低；压力角增大将会使齿轮齿根部分

渐开线增长、齿根厚度增大、强度增强，对齿轮传动

性能有一定的提高，但压力角过大会导致齿顶齿厚

减小而降低齿轮的啮合系数［６］。该研究选用标准

压力角为２０．０°的齿轮进行建模、分析、设计，通过
改变模数、齿数与尺寸大小进行比较分析。

１．２　齿轮材料的选择及处理方法
选取不同模数、齿数的齿轮进行有限元分析，

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中切换不同材料进行 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ应力

分析，通过色谱图可清晰地看到不同参数齿轮的应

力分布，对于屈服强度不符合要求的部分进行分析

改进，从而制造出满足实际工况的齿轮。在齿轮设

计制造过程中选取材料应具备以下几点：（１）高强
度、高硬度；（２）高塑性、高韧性、高耐磨性；（３）齿面
接触应力载荷承受能力强；（４）轮齿弯曲强度载荷
高等；（５）良好的工艺性能；（６）较高的经济性能；齿
轮在投入使用之前须进行应力、形变、磨损、应变等

校核分析，还要对齿轮的工作环境、失效形式等进

行全方位分析，并根据齿轮的几何形状和尺寸、工

作中可能受到的最大载荷及使用寿命等，通过应力

校核公式分析计算该类型的齿轮是否满足实际工

况［７］。如果校核不满足要求，可能要（１）改变材料
种类，选取性能更好的材料；（２）改变齿轮尺寸，前
提是满足实际工作环境条件下；（３）对当前齿轮进
行高性能热处理来提高力学性能；（４）优化齿轮结
构，改变应力分布；通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１６研究平台，
将不同参数导入Ｇｅａｒｔｒａｘ插件就可以呈现出性能不
同的齿轮模型。将中国机械制造标准材料库导入

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１６利用ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ可选择不同的材料，
如图２所示，该功能的优点是能够模拟测试不同的
材料、模数、齿数的齿轮所能适应的应力场合，清晰

地看到影响材料的重要参数，从而能够有效地选择

齿轮材料，缩短设计周期，最大程度地降低成本，提

高齿轮传动的精度与效率。

１．３　Ｇｅａｒｔｒａｘ齿轮建模
Ｇｅａｒｔｒａｘ是一款基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件的齿轮快
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速建模软件，通过输入齿轮的各项参数，就可在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中快速生成三维零件图与装配图，操作
界面简单且直观，功能丰富，为齿轮传动机构设计

建模提供了便利，同时能够创建各种传动元件实体

模型，同时可以根据设计要求随时调整相关参数。

建模思路：（１）将模型库中齿轮的各项参数输
入 Ｇｅａｒｔｒａｘ软件，如图３所示；（２）通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
创建零件图与装配图，生成的齿轮传动机构相对误

差很小；（３）对生成的装配图进行约束，采用 ｍｏｔｉｏｎ
与ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ插件静应力模态分析；（４）针对应力薄
弱区域修改相应参数之后快速生成零件装配图再

次进行对比分析，直到满足设计要求。

２　基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ插件的齿轮模拟分析过程

２．１　模型库的建立
将齿轮分成 ２组进行啮合传动分析，Ｇｅａｒｔｒａｘ

软件可生成一对大小不同的齿轮进行啮合传动，全

部采用２０°标准压力角，模型库见表２。首先对比分
析大节距渐开线齿轮（图４）与短齿渐开线齿轮（图
５），短齿齿轮的顶高系数为０．８，顶隙系数为０．２，此
类齿轮可采取较大的正变位，使齿轮的最小齿数不

再是最少１７齿，且不会造成齿顶变尖、根切等问题，

表２　模型库

分组 齿轮模型 齿数
齿宽

（ｍｍ） 模数
孔径

（ｍｍ） 齿轮速比
节径

（ｍｍ）
齿顶高

（ｍｍ）
齿根高

（ｍｍ）
基圆直径

（ｍｍ）
齿厚

（ｍｍ）

１ 大节距渐开线（２０°）齿轮 ３０ ３０ ２．０ ３０ １．０∶３．３ ６０ ２．０ ２．５ ５６．３８ ３．１４

１００ ３０ ２．０ ６０ １．０∶３．３ ２００ ２．０ ２．５ １８７．９０ ３．１４

２ 大节距渐开线（２０°）齿轮 ３０ ３０ ２．５ ３０ １．０∶３．３ ７５ ２．５ ３．１ ７０．４８ ３．９３

１００ ３０ ２．５ ６０ １．０∶３．３ ２５０ ２．５ ３．１ ２３４．９０ ３．９３

３ 短齿渐开线（２０°）齿轮 ３０ ３０ ２．０ ３０ １．０∶３．３ ６０ １．６ ２．０ ５６．３８ ３．１４

１００ ３０ ２．０ ６０ １．０∶３．３ ２００ １．６ ２．０ １８７．９０ ３．１４

４ 短齿渐开线（２０°）齿轮 ３０ ３０ ２．５ ３０ １．０∶３．３ ７５ ２．０ ２．５ ７０．４８ ３．９３

１００ ３０ ２．５ ６０ １．０∶３．３ ２５０ ２．０ ２．５ ２３４．９０ ３．９３
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但是短齿齿轮会降低齿轮啮合的重合系数。

　　压力角恒定，选择大节距渐开线齿轮与短齿渐
开线齿轮时径向尺寸不同，为了使不同参数齿轮在

相同的工作空间进行比较分析，须要修改齿轮模数

来确保齿轮的啮合空间。齿轮材料选取４５＃钢，选
出色谱图结果最佳的一组之后进行材料的最佳

选取。

２．２　基于Ｇｅａｒｔｒａｘ的齿轮建模过程
将表 ２模型库中的 ４组参数逐一输入到

Ｇｅａｒｔｒａｘ插件中建模，在 Ｇｅａｒｔｒａｘ中点击 ＣＡＤ建立

模型，该插件将在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中会自动完成建模操
作，生成的齿轮模型完全符合模型库中的参数，齿

轮啮合装配效果见图６。材料选择４５＃钢，小齿轮节
径控制在６０ｍｍ，大齿轮节径为２００ｍｍ，第１组与
第３组进行对比分析。第２组对比为大节距渐开线
（２０°）（第２组齿轮）与短齿渐开线（２０°）（第４组齿
轮）在模数为２．５的条件下生成模型，第２组与第４
组进行对比分析，大小齿轮的尺寸都相同，小齿轮

节径为７５ｍｍ，大齿轮节径为２５０ｍｍ，能够在相同
的工作空间内运行。

３　传动性能受力分析

利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ软件分别对四
组传动模型进行静应力模拟，材料为４５＃钢，将齿轮
受力设置为扭矩，使用夹具将齿轮固定，生成随曲

率变化的网格，通过运行算例运行后生成应力色谱

图、形变色谱图及应变色谱图，观察色谱图颜色分

布可发现齿轮的扭矩传递过程中应力比较集中的

区域，该区域是齿轮最易发生失效的部位，可通过

改变材料类型或齿轮参数对其进行优化改进。静

应力分析过程如下：接触面组选项内选取２个齿轮
的接触面，定义２个齿轮的接触面，夹具选项内将小
齿轮中间应用固定夹具；大齿轮为从动轮，中间应

用固定铰链夹具，将扭矩设定在小齿轮上，方向为

逆时针［８］；扭矩大小为２０Ｎ／ｍ，在网格菜单内选择
应用网格控制，将２个齿轮啮合接触的地方进行选
取，在参数设定里将网格品质提高，网格参数设定

为 ０．３ｍｍ，网格密度越大，色谱图的精确度就越
高，能够帮助更清晰地分析静应力强度，之后对其

他相对不重要的地方应用３ｍｍ的网格，网格划分
如图７，最后一步点击运行算例选项，通过软件的解
算器计算，得到应力、形变、应变色谱图，应力色谱

图见图 ８。由图 ８可以清晰地观察齿轮应力的分
布，根据颜色分布可发现模数为２．０的大节距渐开
线齿轮啮合传动中应力比较集中的区域是齿面中

部附近，通过应力色谱图最大应力标注显示为

４４９５ＭＰａ，而４５＃钢的许用应力为小于１２０ＭＰａ，因
此该类型齿轮传动的应力大小符合安全设计。

为了能够更清楚地观察到应力应变的详细分

布，可在色谱图功能选项卡中选择离散显示，应变

色谱图如图９所示，最大应变量为０．０００１７１ｍｍ。
应变主要指在外力的作用下物体形状发生相对变

形的程度，通过查阅齿轮应变曲线得知该类型齿轮

的应变量在安全范围内，符合设计要求。
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　　同理，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中对第３组短齿渐开线齿
轮（模数：２．０）创建新的算例，步骤与第１组齿轮相
同，运行算例结果见图１０。
　　通过观察应力色谱图，短齿渐开线齿轮（模数：
２．０）齿面最大应力为３６．６７ＭＰａ，远远小于许用应
力，相对于大节距渐开线齿轮（模数：２．０），短齿渐
开线齿轮在相同扭矩下比大节距渐开线受到的集

中应力更小，最大应变量为０．０００１７６ｍｍ，与大节

距渐开线齿轮相仿，符合设计要求［９］。

同理，对大节距渐开线（２０°）齿轮与短齿渐开
线（２０°）齿轮在模数为２．５的条件下进行力学性能
分析对比。在Ｇｅａｒｔｒａｘ软件中将２组齿轮的模数调
为２５，在相同齿数下齿轮的尺寸大小相应增大，如
果力学性能有比较大的提升，也可将工作环境扩大

而达到更好的运行效果。静应力分析步骤与第１组
齿轮的相同，设置条件相同情况下运行该算例，运
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行结果分别见图１１、图１２。
　　通过分析应力应变色谱图得到大节距渐开线
齿轮（模数：２．５）受到的最大静应力为４４．９５ＭＰａ，
与大节距渐开线齿轮（模数：２．０）相同，应变同为
０．０００１７１ｍｍ，虽然齿轮模数增大尺寸增大，但力
学性能却没有提升。

同理，对短齿渐开线齿轮（模数：２．５）进行静应
力算例，进行相同的条件设置，运行算例，应力、应

变色谱图分别见图１３、图１４。
　　通过分析应力应变色谱图，发现短齿渐开线齿
轮（模数：２．５）的最大静应力变为６７．８９ＭＰａ，与短
齿渐开线齿轮（模数：２．０）相比，在相同扭矩下，模
数增大之后应力集中现象比较明显，最大应力超过

了 该 材 料 的 许 用 应 力，应 变 也 增 大 到

０．０００２６４８ｍｍ，很明显此类齿轮设计不符合实际
工况运行需求，需要对其改进优化设计，究其原因
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主要是短齿渐开线齿轮本身模数较大、重合系数不

高，导致单齿受力过于集中而超过许用应力［１０］。

４　优化设计

通过４组齿轮的力学性能对比，在此齿数下，４
组齿轮受到相同的扭矩，短齿渐开线齿轮（模数：

２０）受到的集中应力更小，在此工况下的力学性能
优于其他 ３组齿轮，接下来将对短齿渐开线齿轮
（模数：２．０）再次进行优化。优化后的齿轮参数见
表３。
　　将短齿渐开线（模数：２．０）通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ把

原来的４５＃钢切换为２０ＣｒＭｎＴｉ，２０ＣｒＭｎＴｉ适用于高
速、中载、有冲击的场景，再次利用ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ插件进
行新的静应力算例，使用相同的夹具与扭矩，对啮

合部位进行网格控制，将啮合部位的齿轮网格控制

在０．３ｍｍ，剩余网格设置为３ｍｍ，生成网格，运行
算例，得到的结果如图１５所示，材料为２０ＣｒＭｎＴｉ的
短齿渐开线齿轮应力色谱图（左）与离散应力色谱

图（右），大齿轮应力细节与小齿轮应力色谱对比见

图１６，齿轮啮合应变色谱见图１７。
　　将原来的４５＃钢改为２０ＣｒＭｎＴｉ后，通过观察静
应力色谱图，发现集中应力降低到１９．２３ＭＰａ，相对
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表３　材料优化后短齿渐开线２０°压力角齿轮参数

齿数
齿宽

（ｍｍ） 模数
孔直径

（ｍｍ） 齿轮速比
节径

（ｍｍ）
齿顶高

（ｍｍ）
齿根高

（ｍｍ）
基圆直径

（ｍｍ）
齿厚

（ｍｍ）

３０ ３０ ２．０ ３０ １．０∶３．３ ６０ １．６ ２ ５６．３８２ ３．１４１６

１００ ３０ ２．０ ６０ １．０∶３．３ ２００ １．６ ２ １８７．９３９ ３．１４１６

于优 化 前 减 少 ４７．７％，因 变 量 也 降 低 到
０．００００６９０４ｍｍ，性能大幅提升。

５　结论

本研究利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ与 Ｇｅａｒｔｒａｘ对齿轮进行
了参数化的建模设计，运用ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ插件对模型库
中的齿轮进行了静应力模拟分析，结果表明，大节

距渐开线在相同条件下，在增大模数的情况下，力

学性能不会发生太大变化；在传动比与齿数确定

时，选取大节距渐开线（２０°）齿轮可以更好地改变

其尺寸以适应工作环境，传动稳定，重合系数高，尺

寸选择灵活，易于加工；短齿渐开线（２０°）的齿轮模
数越大重合系数越低，传动将更不平稳，将会受到

更多因重合度低而出现的应力集中，导致运行安全

系数下降，造成安全隐患；短齿渐开线齿轮大多数

适合在低齿数（小于１７）的情况下应用，模数应相应
减少，相对于大节距渐开线齿轮，短齿齿轮更不易

发生根切与齿顶变尖等问题；当遇到高速、中载、有

冲击的工作环境，比如拖拉机变速箱内齿轮，可采

用２０ＣｒＭｎＴｉ材料进行短齿渐开线齿廓制造，大幅度
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降低了集中应力，延长齿轮的使用寿命，降低经济

成本。
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一种基于网格的空间聚类算法及

在基本农田规划中的应用

吴彦澎

（北京市农林科学院，北京１０００９７）

　　摘要：针对当前基本农田划定过程中主观干预过多的问题，在综合考虑耕地质量情况、交通区位条件和耕地连片
性等因素的基础上，提出一种基于网格的基本农田保护规划空间聚类算法。该算法以网格作为分析单元，首先以

Ｋ－Ｍｅａｎｓ算法对网格的属性进行初步聚类；然后利用网格间的空间关系和相似性进行最大相似区的确定；最后再以
模糊聚类方法对细碎区聚合归并，最终得到基本农田保护区域，可用于指导基本农田保护规划的实施。并通过具体案

例分析证明了该算法的可行性和实用性，且具有较高的计算效率。
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　　耕地入选基本农田就是将总体规划确定的耕
地按一定的面积指标有选择地划分为基本农田的

过程。目前，在实际划定过程中主观随意性过强，

缺乏一定的科学决策，只从经济建设的需求考虑，

而忽视耕地的质量要求和耕地连片需求、忽视农田

保护的政策规定，使基本农田保护流于形式，不能

形成合理优化的空间布局［１］。

鉴于基本农田划定中存在的问题，如何划定基

本农田保护区成为学术研究的热点。国内已有学

者进行了大量的研究工作，获得了丰富的基本农田

划定的理论结果和经验。宇向东等在耕地分等的

基础上，将综合评价算法模型移植到基本农田空间

配置过程中［２］；唐宽金等以粮食生产能力为基础进

行了基本农田保护区的划定［３－４］；金志丰利用 ＧＩＳ
空间分析技术提出依据土地适宜性指数和土地等

引入农用地连片性的概念确定了基本农田划定的

空间范围［５］。在已有的基本农田划定研究中，主要

依据单一的因素进行划定，同时涉及多个因素进行

综合分析的研究很少，主要原因是缺乏一种有效的

统计单元和综合评价算法。

空间聚类分析可以对耕地地块对象进行聚类，

将“属性相似，空间临近”的耕地地块对象划分在同

一类别中，即把基本农田的划定看成是基于耕地地
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