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螺旋锥齿轮数控磨削 3D有限元模型的构建

张小安，明兴祖

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：在对螺旋锥齿轮数学啮合方程进行分析的基础上，运用 Pro/E软件强大的实体造型功能，采用“自
底向上”的建模方法，建立了螺旋锥齿轮的 3D实体模型；并将其导入有限元软件Ansys中，采用 20节点六面
体单元进行自由网格划分，构建了螺旋锥齿轮数控磨削 3D单齿有限元模型，为螺旋锥齿轮数控磨削的力热耦
合分析奠定了基础。
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Construction of 3D Finite Element Model of NC Grinding of Bevel Gear

Zhang Xiao’an,  Ming Xingzu
（School of Mechanical Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou Hunan 412008, China）

Abstract：Based on the analysis of meshing equations of bevel gear, uses the strong 3D solid modeling functions of Pro/
E software and the top-down modeling method to build 3D solid model of bevel gear. Introduces the solid model in the finite
element software Ansys, applies hexahedron element of 20-nodes to the free mesh division, and establishes 3D single tooth
finite element model of NC grinding of bevel gear. Lays the foundation for the analysis of thermo-mechanical coupling of NC
grinding of bevel gear.
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0 引言

螺旋锥齿轮是国防、能源、运载、装备制造业及

交通等领域中重要装备的关键零件，其精密加工方法

广泛采用数控磨削。由于螺旋锥齿轮呈空间形状，其

制造工况十分复杂，磨削过程中力与热的耦合作用严

重影响了磨削质量，而研究磨削过程中力 / 热耦合机
理，其基础是需建立螺旋锥齿轮的 3D有限元模型。
在金属切削加工 3D有限元模型研究方面，Kalhori

进行了专门的探讨，以期形成比较系统的知识模式[2]，

Pantale等对具有断裂效应的金属斜铣削进行了 2D和

3D数值模拟[3]，Strenkowski等采用基于Eulerian的正交
有限元切削模型与基于Usui的 3D切削分析模型相耦
合的方法，提出了 3D切削的预测模型[4]，Hamdi等对
平面磨削的残余应力进行了有限元模拟[5 ]，浙江大学

的黄志刚、柯映林等研究了 2D金属铣削加工的热力耦
合模型及正交切削有限元模拟[6 ]。以上研究以简单零

件 2D加工的数值模拟为主，可解决车削、2D铣削和
平面磨削等简单加工过程中的热力耦合问题，不能解

决具有空间曲面结构的螺旋锥齿轮磨削的复杂问题，

因此，近年来开展了关于螺旋锥齿轮磨削的热力耦合

3D模型建立及耦合作用的研究。
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1 螺旋锥齿轮的几何模型

1. 1 螺旋锥齿轮的数学方程

本文以准双曲面齿轮为研究对象，其大轮是采用

展成法加工的，设描述大轮切齿过程的坐标系为：

，

描述加工大轮刀盘的坐标系为：

，

则在 坐标系中，产形面的几何特征矢量可表示为：

   
（1）

式中： 为与产形面共线的单位矢量；

为刀尖 P点的径矢；
为产形面在过刀尖 P点母线上的单位切矢

和法矢；

i, j为加工大轮基本刀倾角和刀倾方向角；
rcr
为刀盘的刀尖半径；

为过刀尖 P点的产形母线和摇台轴线的夹角。

在 坐标系中，大轮齿面上任意接触点 P的几何
特征矢量表示为：

                                                                                                      （2）
其中

式中： 为大轮齿面上任意接触点 P的径矢、
法矢和切矢；

 为计算矢量；

bt r
为从刀尖沿 t r

的反向到瞬时接触点的距离；

为绕单位向量 j r
旋转 角的变换矩阵；

为绕单位向量 k r
旋转 q r

角的变换矩阵；

为绕矢量 旋转
cr
角的变换矩阵；

为绕单位向量 k r
旋转 - j角的变换矩阵；

为绕单位向量 i r
旋转 i角的变换矩阵；

Xr, Xbr, Emr
为加工大轮的轴向轮位、床位和垂直轮

位调整值；

pr
为大轮轴线上的单位矢量；

cr
为 P点所在刀盘轴截面的相位角；

Sr
为Ocr

点在切齿坐标系中的径矢。

1 . 2 螺旋锥齿轮的三维实体建模

螺旋锥齿轮是所有齿轮中结构最为复杂的一类，

本文用 Pro/E软件对其进行实体建模，并给出其模型的
建立过程。

采用“自底向上”（即点、线、面到体）的实体建

模方法，即通过上面的啮合方程计算出准双曲面齿轮

齿面网格点坐标，创建模型的各个曲面上所有离散关

键点；再将关键点拟合成样条曲线，然后由曲线蒙皮

构成曲面，由封闭曲面生成单齿实体，再由单齿模型

沿圆周方向旋转复制得到整个齿轮。用这种方法很容

易实现齿轮实体模型的参数化与自动生成，即可得到

螺旋锥齿轮的大轮实体模型。由于在Ansys软件中生
成实体模型比较复杂，本文用 Pro/E软件生成实体模型
后，导入到有限元Ansys软件中，再构造有限元模型。
螺旋锥齿轮大轮的基本参数如表 1 所示。

构造螺旋锥齿轮实体模型的步骤如下。

1.2.1 创建基本曲线

单击“新建”，在对话框中键入文件名，然后单击

“确定”，创建基准平面“DTM1”；在基准平面上草绘
“曲线 1”，选取“FRONT”面作为草绘平面，“RIGHT”
面作为参考平面，绘制二维草图，如图 1。

  

1.2.2 创建齿轮基本圆

创建基准平面“DTM2”，然后创建基准点，在工

具栏内单击 ，系统弹出“基准点”对话框，创建从

“PNT0”到“PNT9”共 10个基准点，再过这 10个基准
点做圆，如图 2。

表 1 螺旋锥齿轮大轮基本参数

Table 1 Basic parameters of spiral bevel gear

项目

参数

齿数

3 0

模数

3.62

齿顶圆直径 / m m

108

分度圆直径 /  mm

105

齿形角 /°

2 0

项目

参数

节锥角 /°

64.98

轴交角 /°

9 0

顶锥角 /°

68.49

螺旋角 /°

39.52

根锥角 /°

60.32

图 1 基本曲线

Fig. 1 Fundamental curve
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1.2.3 创建齿廓曲线

在工具栏中按 键，创建基准坐标系“CS0”和

“CS1”，然后创建坐标轴。在齿轮大端创建渐开线，依
次单击“插入”—“模型基准”—“曲线”，系统弹出

“曲线选项”管理菜单，从中选择“从方程”—“完成”，

单击“笛卡尔”，创建齿廓曲线，如图 3~5。

1.2.4 创建齿根及扫描轨迹线

在主菜单栏内单击“插入”—“旋转”命令，弹

出旋转操作面板，选取“FRONT”面作为草绘面，“TOP”
面作为参考平面，进入草绘环境。草绘好二维草图后，

进行旋转形成图 6，在已经生成的旋转面上产生扫描
轨迹线，做基准平面“DTM6”，在此基准平面上作二

维图形，然后进行投影，得图 7。

1.2.5 创建扫描混合截面和齿轮

在已经生成的扫描轨迹线两端，分别做螺旋锥齿

轮的大端面和小端面，进入到草绘，参照前面所做的

齿顶圆和齿根圆分别进行创建端面，如图 8。用同样
的方法可以产生螺旋锥齿轮小端面，完成大小端面的

造型后，就可以沿着扫描轨迹线进行扫描，创建第一

个单齿，如图 9所示。完成第一个单齿的创建后，进
行阵列就可以得到全齿，如图 10。

图 2 基准圆

Fig. 2 Basic circle

图 3 小端齿廓曲线方程

Fig. 3 Curvilinear equation of litter tooth outline

图 4 大端齿廓曲线方程

Fig. 4 Curvilinear equation of big tooth outline

图 5 齿廓曲线

Fig. 5 Tooth outline
of curve

图 6 创建齿根

Fig. 6 Creating root
 of tooth

图 7 创建扫描轨迹线

Fig. 7 Creating sweep trace

图 8 创建齿轮大端面

Fig. 8 Creating gear large cross-section
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2 螺旋锥齿轮磨削有限元模型的建立

螺旋锥齿轮磨削磨齿采用间歇分度加工法，可以

认为每个轮齿的磨削温度分布基本相同，因此，在进

行磨削有限元分析模型的建立时，可以考虑采用单齿

3D模型。
采用通用有限元软件Ansys来建立螺旋锥齿轮的

有限元 3D模型。有限元软件Ansys自身带有建模的功
能，对简单的模型可以方便地进行建模，但是对于螺

旋锥齿轮这种比较复杂的模型，在有限元软件中进行

建模是非常麻烦，甚至是不可以完成的。所以本文先

运用建模能力比较强大的CAD软件进行建模，然后将
建好的模型通过与有限元软件的接口导入到Ansys软
件中，如图 11所示。导入到软件中后，截取 1个单齿
进行分析。建立有限元模型的关键技术是网格划分。

由于六面体单元划分得到的网格要比四面体单元的整

齐、规则，更方便随后进行的加载、分析计算及后续

处理，且计算精度要高，因此本文采用 8节点六面体
等参元的有限元单元。针对不同要求，可采取不同的

网格划分方法，如自由网格划分和映射网格划分等。

本文采用适应曲线边界建模的 2 0 节点六面体单元
Brick 20 nodes，该单元能够用于不规则形状，而且在
计算精度上不会有任何损失，故本文采用自由网格划

分方法。考虑材料的弹性模量为 220 MPa，泊松比为
0.3，密度为 7.8× 103 kg/m3，在自由网格划分前，先对

网格密度大小进行设置，自由网格划分后得到的网格

密度较大，因此计算精度会高一些，得到的单齿 3D有
限元模型如图 12所示。

3 结语

本文根据螺旋锥齿轮的啮合数学方程，介绍了

Pro/E环境下“自底向上”实体建模的方法及步骤，同
时将建好的实体模型导入到有限元软件Ansys中，并
采用 20节点六面体单元进行自由网格划分，得到螺旋
锥齿轮单齿 3D有限元模型。该模型为螺旋锥齿轮数控
磨削过程中进行力热耦合分析，即温度场、应力应变

场的分析提供了基础。
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图 10 螺旋锥齿轮实体模型

Fig. 10 Model of spear
bevel gear

图 9  创建第一个单齿
Fig. 9  Creating single-

tooth gear

          图 12 划分网格

     Fig. 12 Meshing Grid

图 11 Ansys中模型
Fig. 11 Model in ansys
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