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1．齿轮的概述 

1.1 齿轮的用途及分类 

齿轮是轮缘上有齿能连续啮合传递运动和动力的机械元件。 

齿轮在传动方面的应用非常广泛，作为整机设备的一个重要组件，其行业应

用主要包括：（1）用于汽车手动变速箱（含重、中、轻、微），轿车变速箱，摩

托车齿轮、工程机械换挡变速箱，大、中型农机变速传动的配套机构；（2）用于

车辆驱动桥、主被动螺旋锥齿轮、直齿锥齿轮及轮边减速机方面；（3）第三，

用于汽车、通用机械工业等通用变速箱领域；（4）第四，用于特殊、专用车轮

传动方面。 

 

  图 1 齿轮传动系统 

齿轮可按齿形、齿轮外形、齿线形状、齿轮所在的表面和制造方法等分类，

按其外形分为圆柱齿轮、锥齿轮、非圆齿轮、齿条、蜗杆涡轮；按齿线形状可分

为直齿轮、斜齿轮、人字齿轮、曲线齿轮；按轮齿所在的表面分为外齿轮、内齿

轮；按制造方法可分为铸造齿轮、切制齿轮、精锻齿轮、粉末成形齿轮等。 

       

图 2  齿轮  
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1.2 齿轮的制造工艺 

齿轮的制造工艺主要以切削和精锻工艺为主，另外还包括铸造和粉末成形工

艺以及后续所进行的热处理工艺。 

1、 锻造成形工艺： 

2、 切削成形工艺 

3、 齿轮圈环轧成形工艺 

4、 粉末成形和烧结工艺 

5、 铸造成形工艺 

6、 热处理工艺 

 

2．齿轮的关键工艺问题及其涉及的相关专业问题 

表 1  关键工艺问题涉及的相关专业问题  

序

号 

工艺问题 涉及的相关专业问题 

1 锻造工艺材料填充、折叠、成形

吨位、温度场 

热-结构耦合、塑性成形问题 

2 滚齿及插齿工艺切削力、温度场、

切削屑、切削齿形等 

热-结构耦合、摩擦、金属切削问题 

3 环轧工艺成形尺寸、凹坑、截面

变形、温度场等 

热-结构耦合、塑性成形问题 

4 粉末成形工艺成形密度、裂纹、

成形力、温度场、摩擦力等 

粉末材料、热结构耦合、摩擦及结构

运动问题 

5 粉末烧结、体积变化、残余应力、

裂纹 

热-结构、微观组织问题 

6 铸造工艺填充不足、缩孔缩松、

铸造应力、温度场等 

流场、相变、热-结构耦合问题 

7 热处理相转变、硬度、变形、渗

碳深度、温度场等 

微观组织、热处理、热-结构问题 
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8 模具强度、裂纹、磨损、结构优

化 

结构变形、强度、优化问题 

 

3．齿轮制造工艺的 CAE 需求分析 

齿轮的多种制造工艺及其模具设计所涉及的工业问题，以往的研发手段基本

是在研发过程中进行不断“试模”和实验，这种靠经验式的方法不但延长了研发

周期、增加了开发成本，而且对于出现的很多制造工艺问题也无法找到内在原因，

对于新材料及新产品也需要长期的过程来积累加工经验，因此已不能满足现代高

效的齿轮制造工艺需求。 

齿轮的各制造工艺可以通过 CAE 技术实现快速试模，在研发过程的早期发

现工艺设计、模具设计的缺陷和内在问题，优化成形工艺，降低制造成本，提高

产品质量。 

齿轮的 CAE 制造工艺分析需求包括： 

1、齿轮的锻造成形工艺分析 

 齿轮的锻造工艺分析主要包括预制毛坯的锻造分析（预制毛坯件用

于切削加工）、齿轮的精锻分析、齿轮圈的环轧分析。 

2、齿轮的切削工艺分析 

 齿轮滚齿及插齿工艺分析 

3、齿轮的粉末成形和烧结工艺分析 

 齿轮粉末成形工艺分析 

 齿轮粉末成形后的烧结工艺分析 

4、齿轮圈环轧工艺分析 

 齿轮圈环形轧制工艺分析 

5、齿轮的铸造成形工艺分析 

 齿轮的铸造工艺过程分析，包括充型、凝固、冷却应力分析 

6、齿轮的热处理工艺分析 

 齿轮加工后的热处理分析，包括淬火、回火、调质、渗碳等分析 

7、齿轮锻造模具强度分析 

 齿轮模具强度、裂纹、变形及磨损分析 
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4．齿轮制造工艺的 CAE 解决方案 

4.1、齿轮的锻造成形工艺分析 

齿轮的锻造成形工艺分析主要包括预制坯的锻造及齿轮精锻成形分析，齿轮

的锻造工艺分析可实现： 

 通过锻造全过程模拟，获得齿轮形状及尺寸，有助于分析齿轮缺陷发生

的原因； 

 获得锻造过程工件应力场、应变场及速度场分布； 

 分析材料流动规律及材料纹理流动现象； 

 预测成形缺陷，包括裂纹、凹坑、飞边、折叠、填充不足等； 

  
图 3  齿轮精锻成形 

 可优化工艺参数，包括成形力、成形速度、润滑方案、毛坯尺寸等； 

 分析及优化齿轮结构参数，降低成形吨位、避免成形缺陷； 

 获得锻造成形过程中金属微观组织相图、晶粒尺寸变化情况。 

   

  图 4  齿轮预制坯锻造成形           图 5  齿轮精锻等效应力云图  

 

4.2、齿轮的切削工艺分析 

齿轮切削成形工艺主要是滚齿切削与插齿切削，齿轮切削工艺分析可实现： 
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 实现机加工过程中的结构-热耦合分析，具有完整的热传输模型，包括热

对流、热传导、热辐射、摩擦生热、塑性功转热、微观组织潜热； 

 可计算切削屑形状、切削温度场、切削液快速冷却过程； 

 可进行加工过程刀具控制力的计算； 

 

图 6  机加工切削力曲线 

 可进行刀具的磨损、疲劳寿命分析； 

 可进行刀具的应力应变及强度分析； 

 可优化刀具结构及加工工艺参数，包括进给量、切削速度及深度等； 

 可进行机加工后机车卸载后的工件变形及残余应力分析； 

 

图 7  齿轮滚齿分析  
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4.3、齿轮的粉末成形及烧结工艺分析 

齿轮粉末成形数值模拟可实现不同材料、不同装填密度等状态下的压实成形

工艺的仿真分析，获得成形形状预测、应力应变分布、成形密度分布、成形载荷

力、模具强度及成形裂纹预测，齿轮粉末成形及烧结工艺分析可实现： 

 考虑粉末物质的多种材料特性参数，包括粉末材料流动应力特性、弹性特

征、温度敏感性的热相关数据、初始松装密度等，独到的粉末材料模型可

反映压实过程材料的流动情况。 

 实现初始均匀松装密度、不同部位不同松装密度，实现单组或多组模具压

实、浮动压实成形； 

 提供模内粉末流动现象，分析粉末流动规律； 

 获得齿轮压实成形内部各应力应变场云图，预测成形缺陷； 

 可优化工艺参数，包括压实吨位、初始松装密度、压实速度、润滑方案等； 

 获得压实过程形状尺寸及各部位密度分布，评估压实质量； 

 

图 8  齿轮粉末成形密度云图  
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图 9  粉末烧结分析  

4.4、齿轮圈环轧工艺分析 

齿轮圈环轧成形工艺分析可实现： 

 可进行轧制及温度的耦合分析； 

 可进行环轧变形过程模拟、模具应力及磨损分析； 

 预测环轧过程中出现的折叠、凹坑、蝶形、壁厚不均、压扁、椭圆、锥

度等成形缺陷； 

 获得轧制温度场、应力应变、形状尺寸、材料损伤等结果 

 

 

图 10  齿轮圈环轧成形分析  
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4.5、齿轮铸造成形工艺分析 

齿轮铸造成形工艺分析包括金属液充型过程、凝固过程和冷却应力计算过程

的分析，可实现： 

 浇注及压铸齿轮成形工艺过程的金属液充型、凝固和冷却应力分析； 

 浇铸系统、排气孔和溢流槽的位置及个数优化； 

 冒口的位置及大小优化； 

 冷铁的布局优化； 

 模具冷却方案优化； 

 压铸套筒温度及寿命预测；铸造缺陷预测，包括，包括缩松、缩孔、浇

不足、冷镉、卷气、气孔、夹杂、热裂、粘砂、收缩等； 

 可计算合金氧化膜的卷入及破碎、熔液压力及氢浓度，铝合金微孔缺陷

的定量推定； 

 考虑球墨铸铁奥氏体的凝固收缩、球墨体积膨胀、石墨颗粒尺寸的变化 

 

图 11  铸造齿轮缩孔、缩松位置  

 

4.6、齿轮热处理工艺分析 

齿轮的热处理工艺，主要包括奥氏体化，渗碳，淬火，回火。热处理阶段中，

常会出现热处理过程相变过程无法监控，渗碳深度及碳含量无法确定、淬火马氏

体转变率不能准确控制、工件发生淬火扭曲变形、残余应力过大或分布不合理、

淬火硬度不够等缺陷，而通过传统“试错”及经验的方式并不能准确和科学化、

数据化地分析热处理工艺的合理性，造成了金属的热处理工艺失败，延长了生产

周期。齿轮工艺分析可对热处理整个工艺过程进行模拟分析，通过直观分析云图
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及各种数据判断齿轮在热处理过程中产生的缺陷及工艺设计问题，达到良好的设

计需求。 

 复杂热处理工艺模拟过程的实现 

可进行齿轮复杂热处理工艺的流程设置，包括炉内加热的奥氏体化，渗碳工

艺的环境碳含量，淬火介质的水、油、碱液，各工艺阶段的保温及冷却时间、温

度等。通过计算分析获得热处理过程各阶段、各时刻的产品外部及内部变化情况。 

  

图 12  齿轮热处理温度场 

 热处理过程相变含量模拟 

热处理中，通过相变动力学方程进行各相在该过程中的转变情况，包括初始

阶段的珠光体+贝氏体到奥氏体的转变，奥氏体向马氏体的转变，马氏体向低碳

马氏体的转变，马氏体到渗碳体+铁素体的转变等，计算不同热处理阶段、不同

时刻的各相转变百分比及相得分布，帮助用户更合理地设计工艺保温时间及温度

值。 

   

图 13 马氏体转变百分含量分布 
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 渗碳及碳含量模拟 

可模拟金属热处理渗碳过程中碳的内部扩散、环境碳的固溶渗透，获得渗透

过程中碳的渗透深度、碳含量及分布情况，更好地优化渗碳时间、渗碳温度等工

艺参数。 

  

图 14  齿轮渗碳深度分析 

 热处理硬度模拟 

热处理过程中不同相具有的硬度不同，可计算热处理各阶段金属产品内部及

表面硬度的变化和数值，同时可考虑渗碳后表面碳含量对淬火硬度的影响。 

 

图 15  齿轮淬火后硬度分布 

 热处理变形模拟 

齿轮热处理分析可同时考虑热处理过程中由热膨胀、相变塑性、相密度及相

转变所造成的尺寸及体积变化情况，从而分析热处理过程发生的形状扭曲，体积

膨胀等热处理缺陷，对于齿轮的变化差异可精确到微米级别。 
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图 16  齿轮热处理前后变形 

 热处理残余应力模拟 

齿轮热处理残余应力计算包括热应力及组织应力的耦合结果，采用的弹塑性

有限元模型可完全计算金属热处理过程各个时刻及淬火之后的残余应力分布情

况，包括笛卡尔坐标系及圆柱坐标系下等效应力、最大主应力、环向应力、轴向

应力及径向应力及其拉压应力情况，进行热处理残余应力的优化和淬火产生裂纹

的判断依据。残余应力的计算及优化，可避免金属热处理裂纹及增强产品的疲劳

使用寿命，提高齿轮热处理后的产品质量。 

 

图 17  齿轮热处理残余应力分析 

 

4.7、齿轮锻造模具强度分析 

齿轮锻造成形过程中，模具受到较大成形力作用，可能会使模具产生局部集
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中应力，造成裂纹或低周疲劳断裂，模具产生较大弹性变形或者磨损，齿轮模具

分析可实现： 

 齿轮锻造模具在齿轮成形过程中的应力分析； 

 模具热装及组合模具应力分析； 

 模具磨损分析； 

 模具弹性变形分析； 

 

图 18  齿轮模具应力分析  

5．安世亚太提供的齿轮制造工艺 CAE 解决方案 

根据齿轮的制造工艺特点和 CAE 分析需要，安世亚太科技股份有限公司结

合自身多年的 CAE 实施经验，为齿轮的制造工艺提出了全面的 CAE 解决方案：

见下表 2。 

表 2  安世亚太提供的齿轮制造工艺 CAE 解决方案 

序

号 

工艺问题 CAE 解决方案 

 

1 锻造工艺材料填充、折叠、成形

吨位、温度场 

锻造工艺模拟技术 

DEFORM3D 

2 滚齿及插齿工艺切削力、温度场、

切削屑、切削齿形等 

切削工艺模拟技术 

DEFORM Machining 

3 环轧工艺成形尺寸、凹坑、截面

变形、温度场等 

环轧工艺模拟技术 

DEFORM Ringrolling 
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4 粉末成形工艺成形密度、裂纹、

成形力、温度场、摩擦力等 

粉末成形模拟技术 

DEFORM3D 

5 粉末烧结、体积变化、残余应力、

裂纹 

粉末产品烧结模拟技术 

DEFORM3D 

6 铸造工艺填充不足、缩孔缩松、

铸造应力、温度场等 

铸造工艺过程模拟技术 

JSCAST 

7 热处理相转变、硬度、变形、渗

碳深度、温度场等 

热处理工艺模拟技术 

DEFORM HT 

8 模具强度、裂纹、磨损、结构优

化 

模具强度分析模拟技术 

DEFORM3D 

具 体 产 品 功 能 与 特 色 见 安 世 亚 太 科 技 股 份 有 限 公 司 官 网 ：

www.peraglobal.com . 

6．安世亚太公司及技术支持 

安世亚太科技股份有限公司一直是国内最大的工程仿真技术提供者和技术

服务商，为金属成形软件客户提供全方位本地服务和技术支持。 

安世亚太及其服务支持能力： 

 安世亚太在中国有 12 个分公司，17 个技术支持中心，500 多名员工，其

中一半以上是专职技术人员； 

 有成功的商业用户 1400 多家，大学版用户 800 多家； 

 超过 170 多所大学开设软件课程，每年有最少 16000 名受过正规产品培

训的大学生走上工作岗位； 

 在软件本地化方面也走在最前列，自 1998 年就率先在国内推出全套中文

手册，目前所有的分析过程指导手册和高级培训手册都有相应的最新版

汉语版本。 

在贵公司软件调研阶段，安世亚太公司提供就近的服务，包括： 

 提供方案、解释方案； 

 探讨最佳配置； 

 解释安世亚太软件所有模块功能以供选择； 

http://www.peraglobal.com/
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 负责建议硬件配置。 

在贵公司成为安世亚太正式用户之时起,安世亚太公司提供全方位本地服务

和技术支持，包括（ISO9001 认证的服务方式）： 

 指导并完成用户所购软件的安装； 

 建立详细的用户信息档案； 

 为用户提供各种方式的技术支持, 包括: 

 软件维护； 

 操作指导； 

 解决工程技术问题的技术路线指导； 

 服务方式： 

 E-mail (24 小时)； 

 电话 （工作日）； 

 用户现场； 

 定期发放用户跟踪表，定期的用户回访； 

 提供初级、高级培训； 

 免费提供安世亚太相关专业杂志，年会论文集； 

 有偿提供项目导航、工程项目咨询及软件定制等服务  

7．齿轮相关行业国内典型用户 

 陕西法士特齿轮有限公司  

 太平洋精密锻造有限公司 

 湖北三环锻造 

 北京理工大学机械系 

 厦门大学机电系 

 东风粉末冶金厂 

 … … 

 

 


