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虚拟仿真技术在齿轮零件设计中的应用
李    峥，沈    强，索双富

（清华大学 机械工程系，北京 100084）

摘要：针对机械原理齿轮范成实验教学理论与工程实践相脱节的问题，清华大学机械原理教研组进行了系统化的教学

改革与设计，建立了针对齿轮设计与加工综合实践改革思路及内容，构建了全过程实践方法。以范成法完成对齿轮设计计

算的基本知识及理论加工方法的掌握，通过引入虚拟仿真技术完成对齿轮设计与仿真及创新加工方法的掌握。该实验教学

体系的建立，有利于培养学生从理论设计到三维建模仿真再到实体加工的全过程的综合能力，有利于培养学生的科技创新

与实践创新能力。
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Application of Virtual Simulation Technology in Gear Part Design
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Abstract: In order to solve the problem that the theory of gear generation experiment teaching is independent of the engineering
practice, the teaching and research group of the mechanical principle of Tsinghua University carried out a systematic teaching reform
and  design,  established  the  idea  and  content  of  comprehensive  practice  reform for  gear  design  and  processing,  and  constructed  the
whole process practice method. The basic knowledge of gear design and calculation and theoretical processing method were mastered
by using the generating method, and the gear design and simulation and innovative processing method were mastered by introducing
the virtual simulation technology. The establishment of the experimental teaching system was conducive to the cultivation of students’
comprehensive ability in the whole process from theoretical  design to three-dimensional modeling and simulation, and then to solid
processing.  It  was  also  conducive  to  the  cultivation  of  students’   ability  of  scientific  and  technological  innovation  and  practical
innovation in the future.
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机械原理具有很强的专业性、系统性、工

程及应用性 [1−3]，是学生进行机械综合能力训

练，培养解决工程问题的课程。由于课程知识

点繁多，学习环节中普遍存在理论与实际相脱

节的问题，短时间难以将知识应用到工程实践

中。尤其是在齿轮范成实验环节，各高校仍利

用齿轮范成仪进行实验教学，学生只能在理论

上勉强完成设计与加工，与实际齿轮设计加工

过程完全脱离 [4−6]。为此清华大学机械原理教研

组对教学环节中出现的问题进行了系统化的教

学改革实践，在原有实验教学基础上通过系统

化的实践设计，融入新技术、新方法改变原有

实验教学，使学生对于理论知识也更容易接受

和理解。通过建立实验教学目标，构建实验教

学体系；通过全过程实验教学及实践过程，帮

助学生更好地掌握齿轮设计与加工的基本知

识、方法，提高了学生自主设计创新能力，培

养了学生全过程设计思维方式。

 1    全过程实验教学改革思路及内容

本文以清华三位一体人才培养为方针，引入

最新手段与方法，结合学生能力与素质，对齿轮
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设计与加工进行了全过程实验教学设计。全过程

实验主要由 3个部分组成，每部分实验为 2学时，

流程图如图 1所示。

全过程实验教学设计弥补了齿轮设计实验教

学的不足，以工程案例齿轮设计为主线，通过引

入三维软件进行建模仿真与虚拟加工，最后借助

最新的加工方法完成齿轮的制造过程。全过程实

践教学规划流程表如表 1所示，该实践教学有利

于培养学生掌握齿轮设计加工全过程实践能力，

拓展学生相关领域的知识，为今后科学研究奠定

基础。

 
 

齿轮设计
CAD-CAE-

CAM

齿轮加工
(3D、数控)

图 1    全过程齿轮设计与加工实验教学流程图
 
 

表 1    全过程实践教学规划流程表
 

序号 实验教学内容 学时及形式 实验教学目标

1
根据给定齿轮相关参数完成对齿轮

设计与计算
2学时、个人

掌握用范成法切制渐开线齿轮的基本原理; 掌握传统

渐开线齿轮的传动设计的步骤加工原理和加工方法

2
利用SolidWorks软件针对齿轮进行

建模及仿真−CAD/CAE
2学时、个人

熟悉掌握SolidWorks软件，完成对齿轮的建模与仿真

分析，使学生初步掌握简单建模与仿真的能力

3
利用UG软件针对设计的齿轮进行

虚拟加工过程−CAM
2学时、个人

熟悉掌握UG软件，完成对齿轮进行虚拟加工的过程，

得到NC程序为后续数控机床加工奠定基础

4 教学插齿机、3D打印、数据加工 2学时、个人
熟悉掌握传统齿轮加工方式以及3D打印机数据加工

技术及方法
 

 2    全过程虚拟仿真实践探索

齿轮设计涵盖多个学科领域 [7−8]，如机械原

理、机械设计、材料学、动力学、力学等，传统

设计加工方式与实际严重脱节。近年来清华大学

机械原理教研组针对齿轮范成实验教学中发现的

问题进行了系统化的设计与改革，对齿轮设计与

加工实验教学改革进行了初步的实践与探索，取

得了一定的成效。
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图 2    齿轮设计与加工流程图

以渐开线齿轮设计加工制造实践教学为抓

手，在齿轮设计环节上，以理论知识为基础，增

加 CAD-CAE-CAM全过程设计仿真加工环节，培

养学生理论设计与虚拟加工仿真的能力；在加工

环节上，引入教学用插齿机和 3D打印与数控加工

技术，拓展学生对传统与先进加工方式的了解，

通过对比使学生掌握各种加工方法。针对齿轮的

全过程设计仿真加工，让学生对齿轮设计与加工

基础知识有更深层次的认知，并对数值仿真及

3D打印等加工方式有更加深入的理解。齿轮设计

与加工流程图如图 2所示。

 3    齿轮设计方法

传统齿轮设计加工实验是利用齿轮范成仪进

行实验模块教学的，齿轮范成仪如图 3所示。
  

压纸螺母

底座

滑架

定位螺钉

图纸托盘

刀具

图 3    齿轮范成仪
 

利用 VB设计了齿轮范成轨迹小程序，模拟

演示了齿轮范成法加工齿轮时齿轮齿廓的形成过
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程，有利于学生进行先期的理解与认知，增加实

验过程和实验结果的可视性, 提高实验教学的质量

和效率，其软件及范成轨迹如图 4所示。

 3.1    齿轮设计

P1 = 1.5 kW

实验案例是设计一台直齿齿轮减速试验台，

传动比为 2，给定电机输入功率 ，小齿

n1 = 1 000 r/min轮工作最高设计转速 ，材料选用

45号钢，给定齿轮的基本参数如表 2所示。

专业设计软件有很多，如 SolidWorks、UG、

PRE、3Dmax等，该实践教学课程前期齿轮设计

与力学仿真选用软件 SolidWorks 2015，利用齿轮

设计插件进行齿轮的设计，其插件如图 5所示。
 
 

(a) 齿轮范成轨迹 (b) 齿轮范成轨迹

齿顶园

分度园

基园

齿根园

刀具的
标准位置

标准齿轮
毛坯圆

变位齿轮
毛坯圆

标准齿轮

图 4    齿轮范成软件及范成轨迹
 
 

表 2    齿轮具体参数
 

齿数 压力角/（°） 模数m 齿宽系数 齿宽/mm
小齿轮z1 20 20 2 1 20
大齿轮z2 40 20 2 1 20

 
 

图 5    齿轮设计插件
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 3.2    理论计算与虚拟仿真

在小齿轮内表面上施加扭矩载荷为：

T输入 =
95.5×105P1

1 000n1
=

95.5×105×1.5
1 000×1 000

= 14.325 (N ·M)

（1）

T1 =
[σF]bd1m

2KYFS
σF =

KFt

bm
×YFa YSa =

2
KT1

bd1m
YFS ⩽ [σF] YFa YFS

YFS YFa YSa

σF = 338.5 MPa

齿轮失效的主要形式为弯曲疲劳强度[3]，则齿

轮的最大扭矩 ，由

，其中 为齿轮系数， 为复核

齿形系数， = ，可通过查外啮合齿轮复合

齿形系数得到，则 [9]。

在实验教学仿真阶段，通过软件自带 Simulation
对齿轮进行有限元仿真，为齿轮后续进行优化设

计提供了依据与指导。利用 Simulation仿真前需

要对设计的齿轮啮合过程进行干涉分析，为后续

的仿真及受力分析提供前提，然后进行赋予材

料、夹具固定、输入力矩、划分网格和最后的分

析。根据前面计算所得的输入扭矩带入仿真软件

中进行静力学仿真，其结果如图 6所示。通过观

察仿真数据，齿轮在此工况下的屈服力为 135 MPa，
而材料的最大屈服应力为 530 MPa，则设计符合

要求。

 
 

(a) 齿轮网格划分 (b) 应力分析
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6.336e×102

屈服力:
5.300e×108

图 6    齿轮网格划分及应力分析
 

设备在运行时不可避免要发生各种振动，为

避免共振产生，还要对其进行模态分析。专业的

模态分析软件有 ANSYS等，本文采用 SolidWorks
自带的 Simulation插件进行固有频率的分析与仿

真。通过前面各种参数可计算得出齿轮工作时啮

合频率为 333.3 Hz，其仿真结果如图 7所示，无

论是齿轮的转频和齿轮啮合频率都远远小于齿轮

固有频率，因此设备运行情况下不会产生共振，

产品设计符合要求。

综上，针对设计的齿轮进行静力分析与模

态分析都符合设计要求，如不符合再对齿轮材

料及参数进行更改以最终达到设计要求。通过

上述对齿轮的计算与仿真可以加深学生理论知

识的理解，培养对专业软件的应用能力，为今

后开展相关零件设计及仿真奠定基础。同时该

插件还提供了其他分析功能，如热应力、疲

劳、屈曲等，面对不同的应用场景可采用不同

分析方法。

 
 

(a) 一阶 (f=19 683 Hz) (b) 二阶 (f=30 632 Hz)

(c) 三阶 (f=33 786 Hz) (d) 四阶 (f=40 680 Hz)

图 7    齿轮前四阶振型图

　第 5期 李　峥，等：虚拟仿真技术在齿轮零件设计中的应用 · 109 ·  



 3.3    虚拟加工

齿轮加工仿真选用的是 UG软件，应用该软

件可直观地进行动态齿轮模拟加工过程，只需

要按照软件提示进行即可完成针对齿轮的虚拟加

工过程。首先指定机床坐标系及安全平面，建立

毛坯模型，创建刀具及工序，指定部件及切削

区；然后设定机床转速及进给速度，选择模型；

最后进行虚拟加工，初步校验工艺过程布排的合

理性、刀具选择的正确性、干涉及过切现象的发

生确认，无误可生成 NC代码，从而可以直接导

入相应的智能数控车床进行实际加工。刀具路径

和虚拟加工过程如图 8所示，齿轮虚拟加工流程

图如图 9所示，UG导出的 NC代码如图 10所示。
 
 

(a) 指定机床坐标系 (b) 虚拟加工过程

图 8    刀具路径和虚拟加工过程
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图 9    齿轮虚拟加工流程图
 

 4    结束语

齿轮设计与加工全过程实验教学改革是基于

从理论设计到建模仿真再到加工成品的一体化实

践教学训练。该教学模式打破了传统实验教学方

法，全过程齿轮设计与加工实践教学可使学生有

效掌握齿轮设计加工过程中所设计的环节，加深

对于齿轮设计加工的理解与认识，有利于培养学

生从理论到工程再到创新的综合能力，为今后开

展相关科技创新设计奠定基础。该实践教学方案

可以为开展其他实践教学项目提供参考与借鉴。
  

图 10    NC代码
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