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大型螺旋锥齿轮热处理变形的数值模拟与测量

王火生，王乾廷，黎文峰

（福建工程学院 材料科学与工程学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要：应用计算流体力学软件Ｆｌｏｗ３Ｄ对大型螺旋锥齿轮在淬火过程中的变形情况进行数值模拟，并
通过逆向反求和数模比对技术测定实际的热处理变形量，结果表明数值计算与实际测量结果较吻合，

数值模拟可以有效地预测热处理后轮齿的变形情况。轮齿的热处理变形具有不均匀性，大端的变形

量大于小端的变形量。凸齿面和凹齿面表现出不同的变形趋势，凸齿面主要产生负偏移，凹齿面主要

产生正偏移。
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　　大型螺旋锥齿轮副由于具有重合度大、传动
平稳、承载能力高等优点，广泛应用于各种设备的

相交和相错轴传动，是冶金机械、矿山机械、能源

开采机械、发电机组、盾构掘进机械等核心传动系

统［１－２］。为提高齿轮性能，粗加工后需进行表面

渗碳和淬火等热处理。齿轮淬火过程中由于快速

冷却易产生变形，轮齿尺寸会产生偏差，在后续的

精加工过程中，应充分考虑热处理后的齿形变化，

并通过调整加工参数进行修正，使齿轮符合设计

要求，保证齿轮工作时主动轮和从动轮的啮合区

域处于理想范围［３－５］。本研究应用计算流体力学

软件Ｆｌｏｗ３Ｄ中的 ＦＳＩ功能分析大型螺旋锥齿轮
在淬火过程中齿形的变形趋势，该功能用有限差

分法计算温度场，用有限元法计算由温度变化引

起的应力场和应变场，可以较准确地进行温度场

和应力场的藕合计算。为验证数值模拟结果的准
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确性，利用逆向反求技术对热处理后的齿面进行

测量和重构，并通过数模比对测量齿面的实际变

形量。

１　螺旋锥齿轮热处理过程数值模拟
１．１　齿轮建模

本研究对象是格里森齿制的大型螺旋锥齿

轮，其参数和三维模型如图１所示，该齿轮为从动
轮，基本参数为模数１２，齿数４５，齿形角２０°，分度
圆Φ５４０ｍｍ，中点螺旋角 ３５°（右旋），节锥角
６４９８６°，齿宽９９．３１８ｍｍ，材料为２０ＣｒＭｎＴｉ。

（ａ）二维图 　　　　　　　　（ｂ）三维图

图１　大型格里森螺旋锥齿轮示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｒｇｅｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ

１．２　数值模拟参数设置
本研究应用 Ｆｌｏｗ３Ｄ软件的 ＦＳＩ功能进行齿

轮淬火过程的数值模拟，淬火介质为普通油，物性

参数如表１，齿轮的物性参数如表２，淬火油温度
为６０℃，齿轮加热温度为８８０℃，齿轮与淬火介
质的综合传热系数取２０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［６］。

表１　淬火油的物性参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕｅｎｃｈｏｉｌ

比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
４．１８×１０３ ０．６０

１．３　数值模拟结果
１．３．１　凸齿面变形量

图２为凸齿面变形量的数值计算结果，为便
于比较齿面变形前后的位置，将变形前的齿面设

为着色面，变形后的齿面设为网格线。可以看出，

在齿轮进入淬火油后，从轮齿的大端开始变形，冷

却至第１９ｓ时（如图２（ａ）），大端处的网格线开
始被着色面覆盖，表明该位置齿面产生负偏移，随

后变形向轮齿小端推进。冷却至第３９ｓ时（如图
２（ｂ）），轮齿的大部分网格面均被着色面覆盖，只
有小端处的网格线还有部分没被覆盖。随着冷却

表２　２０ＣｒＭｎＴｉ钢的物性参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０ＣｒＭｎＴｉｓｔｅｅｌ

比热／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

热膨胀系数／

Ｋ－１
剪切模量／
ＧＰａ

弹性模量／
ＧＰａ

泊松比

６８７ ３０ ７．８×１０３ １．２×１０－５ ７．９×１０１０ ２×１０１１ ０．２６

时间延长（如图２（ｃ）），凸齿面的变形量不断增
大，但大端的变形量明显大于小端。冷却至２０３ｓ
时（如图２（ｄ）），大端的负偏移量约为０．８８ｍｍ，
小端的负偏移量约为０．４８ｍｍ。

为进一步分析凸齿面变形规律，从凸齿面上

取３个观测点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，如图２（ａ）。提取这３
点在不同时间的变形量数据，结果如图３。可以
看出从小端Ｐ１、中部 Ｐ２、大端 Ｐ３，变形量依次增
大。冷却 １９ｓ时，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３的变形量分别为
－０．０８、－０．１１、－０．１３ｍｍ，Ｐ１和Ｐ３点的变形量
相差０．０５ｍｍ；冷却１０２ｓ时，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３的变形量
分别为 －０．３０、－０．４１、－０．５７ｍｍ；冷却 ２０３ｓ
时，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３的变形量分别为 －０．４８、－０．６４、

图２　凸齿面的变形量
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘｇｅａｒｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

－０．８８ｍｍ，Ｐ１和Ｐ３点的变形量相差０．４０ｍｍ。

９３３
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图３　凸齿面沿齿长方向变形量的变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘｇｅａｒ

ｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｇｅａｒｔｏｏｔｈｌｅｎｇｔｈ

１．３．２　凹齿面的变形量
图４为凹齿面变形量的数值计算结果，为便

于比较齿面变形前后的位置，将变形前的齿面设

为网格线，变形后的齿面设为着色面。可以看出，

冷却３９ｓ时（如图４（ａ）），凹齿面的大端根部产
生正偏移，随后向小端推进。由图 ４（ｂ）和图 ４
（ｃ）可以较明显看出冷却６１ｓ时和１０２ｓ，大端处
网格线逐渐被着色面覆盖，而小端主要产生负偏

移。冷却２０３ｓ时（如图４（ｄ）），小端附近的网格
线依然存在，没有被着色面覆盖，此时小端的变形

量约为－０．０５ｍｍ，大端变形量约为０．３８ｍｍ。

图４　凹齿面的变形量
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃａｖｅｇｅａｒｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

为进一步分析凹齿面的变形规律，从凹齿面

上取三个观测点Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６，如图４（ａ）。测出这３
点的变形量随时间变化，结果如图５。可以看出
冷却１９ｓ时，Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６３处的变形量均为负值，
分别为 －０．０５、－０．０３、－０．０２ｍｍ，即表现为负
偏移，随冷却时间延长，小端 Ｐ４始终保持少量负
偏移，而中部Ｐ５和大端 Ｐ６的变形量逐渐由负值
变为正值，产生了正偏移，且 Ｐ６处的变形速率大
于Ｐ５处；冷却１０２ｓ后，Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６的变形量分别
为－０．０８、０．０６、０．２２ｍｍ；冷却２０３ｓ后，Ｐ４、Ｐ５、

Ｐ６的变形量分别为－０．０５、０．１７、０．３８ｍｍ。

图５　凹齿面沿齿长方向变形量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃａｖｅｇｅａｒｔｏｏｔｈｓｕｒ

ｆａｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｇｅａｒｔｏｏｔｈｌｅｎｇｔｈ

２　实际热处理变形量测量
螺旋锥齿轮在粗加工后进行淬火，处理工艺

为加热温度８８０℃，保温约３ｈ，在普通淬火油中
冷却，冷却时间约２０ｍｉｎ。为保证加工精度，凹凸
齿面均保留０．５ｍｍ的精加工余量，淬火后齿轮
如图６（ａ）。通过激光扫描采集该齿轮的齿面，结
果如图 ６（ｂ）。将测量齿面和设计齿面导入
ＧｅｏｍａｇｉｃＱｕａｌｉｆｙ软件中进行比对，为便于分析，
在设计模型与测量模型完成比对定位后，取其中

一个轮齿进行比对计算（如图７）。

图６　齿面的逆向反求
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈ

图７　测量齿面与设计齿面比对
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｇｅａｒｔｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈａｔｏｆＣＡＤｍｏｄｅｌ

０４３
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图８为数模比对计算结果，可看出，在凸齿面
一侧出现较大负偏移（如图８（ａ）），其中轮齿小
端偏移量较小，为 －０．４９ｍｍ，大端偏移量较大，
为－０．９７ｍｍ，且大端顶部偏移量大于根部偏移
量。凹齿面在小端处产生少量负偏移，为

－０．１９ｍｍ，大端产生较大的正偏移，为０．５７ｍｍ，
且大端根部的偏移量大于顶部的偏移量。该齿轮

的实际热处理变形趋势和变形量与图２、图４的
数值计算结果较一致。

图８　齿面偏差３Ｄ比对结果（单位：ｍｍ）
　　Ｆｉｇ．８　３Ｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

为更清楚比较齿面变形情况，沿齿长方向做

一截面（如图７），数模比对计算结果如图９。图
中虚线为测量齿面的截线，实线为设计齿面的截

线，可以看出，在凸齿面一侧出现了负偏移，会使

得后续精加工余量变小。凹齿面一侧主要出现了

正偏移，使得后续精加工余量变大。综合以上分

析，为了保证精加工余量和加工效率，需要适当增

加凸齿面的精加工余量，减少凹齿面的精加工

余量。

图９　齿面偏差２Ｄ比对结果（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．９　２Ｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈｓｕｒ
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３　结论
１）大型螺旋锥齿轮热处理变形的数值模拟

结果和测量结果较一致，表明通过数值分析可以

有效预测轮齿热处理后的变形情况，为后续制定

精加工工艺提供参考。

２）轮齿的热处理变形具有不均匀性，从小端
到大端，从齿根到齿顶的变形量都不一样。其中

大端的变形量大于小端的变形量。

３）凸齿面和凹齿面表现出不同的变形趋势，
凸齿面主要产生负偏移，凹齿面主要产生正偏移。

为了保证精加工余量和加工效率，需要适当增加

凸齿面的精加工余量，减少凹齿面的精加工余量。
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