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摘要：为解决齿轮热处理过程中存在畸变、齿根处弯曲应力增加、齿轮的寿命降低等问题，将功能材料技术应用到齿轮工作接触面

处（简称功能梯度齿轮）。首先，开展了单质齿轮性能与单质齿轮热处理后性能的对比分析；然后，建立了单质圆柱渐开线齿轮模型

与功能梯度材料圆柱渐开线齿轮模型，对其进行了弯曲应力有限元计算，并对其性能进行了对比分析。将未经热处理的单质齿轮作

为桥梁，建立了单质齿轮热处理后的性能与功能梯度材料齿轮性能之间的关系。功能梯度材料不仅在轮齿表面硬度与齿根弯曲应

力方面比热处理后的齿轮有更好的性能，而且能避免齿轮热处理过程中产生的畸变、渗碳层不均匀等缺陷。分析结果表明：将功能

梯度材料应用到齿轮上是可行的。
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Feasibility analysis of functionally gradient material used on gear
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Abstract：In order to solve the problems of distortion，the tooth root bending stress increase，the life of the gear reduction and other issues in
gear heat treatment process，functionally graded material（FGM）was used on gear working surface. Firstly，the common gear performance and
heat treated gear performance comparison analysis was made；then a common cylindrical involute gear model and a functionally graded
material cylindrical involute gear model were created，the finite element calculation of bending stress and analysis of the two models were
made. Based on the relationship with the no heat treated common gear，the relationship between the performance of heat treated gear and the
performance of FGM gear was established. The FGM gear not only has better performance on the hardness of the working surface and the root
bending stress，but also can avoid disadvantages about distortion and uniform carburized layer which might happened in heat treatment
process. The experimental results show that FGM can be used on gear.
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0 引 言

功能梯度材料（FGM）是以计算机辅助材料设计为

基础，采用先进的复合技术，使构成材料的要素沿厚度

方向由一侧向另一侧连续变化，从而使材料的性质和功

能也呈梯度变化的一种新型材料［1-2］。功能梯度材料属

于非均质材料，作为一种新型材料，近年来研究人员对

它进行了广泛的研究并取得了一系列成果。美国密西

根大学的Kumar和Dutta针对功能梯度材料构成的异

向材质零件提出了 rm - object 模型和相应的设计方

法，促进了功能梯度材料的发展［3］。

本研究基于ANSYS建立单质齿轮模型和功能梯

度材料模型，对其结果进行比较，并对单质齿轮与热处

理后的单质齿轮进行比较，找出功能梯度材料齿轮与

处理后的单质齿轮之间的关系。
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1 单质齿轮与热处理后的单质齿轮
的性能对比

1.1 热处理后单质齿轮的常见缺陷

（1）渗碳层过厚。使用时齿轮的塑性变形能力降

低，耐冲击性减弱，齿根弯曲应力增大，弯曲疲劳强度

降低，齿尖角变脆，易于崩裂；渗碳层过薄：齿轮工作面

耐磨性和抗疲劳能力降低，对齿面抗摩擦、磨损性能都

有不利影响，同时表面硬化层抗剥落性能降低，导致齿

轮的使用寿命降低；齿轮渗碳层深度不均匀：渗碳层深

度不均匀导致齿轮不同部位性能不能延续，薄弱区域

首先损坏，继而导致增个齿轮损坏［4-8］。

（2）畸变。在齿轮的热处理过程中，畸变是难以

避免的。齿轮畸变对装配后的性能有很大的影响。齿

轮的畸变相当复杂，它不仅与原材料、原始组织、热处

理工艺有关，还与齿轮的几何形状有关。在其他条件

相同的情况下，由于形状的不同，不但畸变的程度不

同，而且畸变的方向都会发生改变，这就使得齿轮的畸

变规律不易掌握，造成生产中经常因畸变超差而产生

废品。

（3）金相组织缺陷。包括马氏体粗大、残余奥氏

体过多、表层碳化物过多、心部铁素体超差及表面氧化

脱碳等等。马氏体、残余奥氏体及铁素体超差一方面

会造成硬度缺陷，另外还会使得齿轮淬火变形加剧，且

在M粗大处易出现研磨裂纹；当出现过剩渗碳，在齿轮

的表层尤其顶部会析出块状或网状碳化物。实际生产

中后桥齿轮热处理多在连续渗碳炉内进行，当炉内气

氛中CO2和H2O达到一定比例，渗碳的同时会发生氧

化反应，表面氧化及晶界氧化会导致齿轮的耐磨性、耐

疲劳性下降。

1.2 热处理后的单质齿轮的优点

热处理后的单质齿轮的轮齿具有更高的硬度，从

而具有较好耐磨强度与接触强度。

2 渐开线圆柱直齿齿轮的数学模型

圆柱直齿渐开线齿轮的齿廓由齿顶圆弧、渐开线

齿廓曲线、齿根过度圆弧、齿根圆弧 4 段曲线方程组

成，其中齿顶圆弧和齿根圆弧可以在Pro/E软件中自动

生成，不需要考虑［9-13］。齿廓曲线的数学模型为：

{x = r cos θ +(rθ - Sh)sin(θ + αt )cosαt

y = ±r sin θμ(rθ - Sh)cos(θ + α )cosαt
（1）

式中：Sh —刀具节线长度的一半，θ —渐开线摆角，

αt —齿轮分度圆压力角。

齿根过度齿廓曲线数学模型：

ì

í

î

ïï
ïï

x = r cos θ +(rθ - Shf )sin (θ + γ1)cos γ1
y = ±r sin θμ∓(rθ - Shf )cos (θ + γ1)

cos γ1

（2）

式中：θ —渐开线摆角；Shf —包络点距刀具中垂线的

距离，Shf = Sf + ρf (1 - εf 2 cos2γ )-0.5 cos γ ；γ1 —包络

点的端面压力角，γ1 = arctan(-Hf / (rθ - Sf )) 。
式（1）、式（2）中其他字符的含义详见参考文献

［4-6］。
3 渐开线圆柱单质直齿齿轮 ANSYS

仿真

建模的具体过程分析如下：

（1）选取单元。选择10节点10 node 92单元。

（2）定义材料。齿轮的材料选用Q235，其弹性模

量E=200 GPa，泊松比μ=0.3。
（3）齿轮的参数。模数m=6 mm、齿数 z=28、压力

角α=20°，其余均为标准参数。

（4）建模。齿轮的齿廓为渐开线，在ANSYS中画

渐开线比较复杂，本研究先在Pro/E中画出上述齿廓曲

线，然后将其导入ANSYS。在ANSYS中建立圆柱齿轮

模型如图1（a）所示。为了计算更迅速，本研究截取其

中的3个齿，如图1（b）所示。

（5）单元划分。在平面的图形拉伸之前需要将齿

轮的渐开线用布尔操作断开为 3段，为之后的加载做

准备。网格划分如图1（c）所示。

（6）加载。因为如果载荷加载到齿轮啮合线上，

图1 齿轮的三维建模

（a）齿轮的ANSYS模型 （b）三轮齿的ANSYS模型

（c）模型的网络划分 （d）三轮齿模型的齿面
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最大应力将出现在啮合线与齿轮端面的交界处。虽然

齿根处也产生应力集中，但是只能靠该处的颜色大致

计算出该处的应力值，不利于对其具体的应力值进行

数据分析。因此，本研究把 25 kN的载荷均匀加载到

以啮合线为中心的一个面上，受力面积为一个齿廓面

积的1/6。
（7）求解。齿轮的应力分布情况如图2所示，最大

应力出现在齿根处，应力值为48 103 MPa。

图2 Q235齿轮的应力图

4 功能梯度材料渐开线圆柱直齿齿
轮 ANSYS 仿真

建模的具体过程分析如下：

（1）选取单元。选择10节点10node 92单元。

（2）定义材料。齿轮的材料选用Q235和20CrMn⁃
TiH。查机械手册得20CrMnTiH的弹性模量E=207 GPa，
泊松比μ=0.25。

（3）齿轮的参数。模数m=6 mm、齿数 z=28、压力

角α=20°其余均为标准参数。

（4）建模。本研究将Pro/E中的齿廓曲线导入AN⁃
SYS中，建立齿轮三维模型，该三维模型由11个部分组

成，这 11个部分由 booleans操作 glue而成。值得注意

的是如果 glue不成功，可以将 booleans-settings的最后

一项稍微改大一些。最大的部分为齿轮的主体部分，

该部分选用Q235，如图3（a）所示。一个齿的功能梯度

材料模型如图 3（b）所示，轮齿的右侧有 10 个小的部

分，最外侧部分的材料是20CrMnTiH，里面的几个部分

是Q235与 20CrMnTiH按不同的体积比混合而成的材

料，从外向里Q235的体积分数依次为10%、20%、30%、

40%、50%、60%、70%、80%、90%。两种不同材料按不

同的体积比混合，差值得出的近似弹性模量与泊松比

如表1所示。

图3 FGM齿轮的三维模型

（a）PGM齿轮的Q235部分

（b）PGM齿轮的一个齿

（c）PGM齿轮的网络划分

Q235的体积分数/（%）

弹性模量E/GPa
泊松比 μ

0
200
0.3

10
200.7
0.295

20
201.4
0.29

30
202.1
0.285

40
202.8
0.28

50
203.5
0.275

60
204.2
0.27

70
204.9
0.265

80
205.6
0.26

90
206.3
0.255

100
207
0.25

表1 不同体积分数下的弹性模量和泊松比
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（5）单元划分与加载。本研究将25 000 N的载荷

均匀加载到以啮合线为中心的一个面上，受力面积为

一个齿廓面积的1/6。网格划分如图3（c）所示。

（6）求解。齿轮的应力分布情况如图4所示，最大

应力出现在齿根处，最大应力值为48 959 MPa。

图4 FGM齿轮的应力图

5 结果与分析

（1）从图 2、图 4 可以看出，齿轮的最大弯曲应力

位于齿根处，齿轮的最危险部位是齿根，轮齿接触时受

力范围的边缘处次之。在25 kN的载荷的作用下普通

齿轮的最大应力为 48 103 MPa，功能梯度材料齿轮的

最大应力为48 959 MPa。
（2）可以看出采用功能梯度材料后，在同样的力

的作用下，齿根处的最大弯曲应力变化不大，增大了

1.7%。而单质齿轮热处理后，齿根处的弯曲应力会有

显著的增加。可见功能梯材料齿轮在齿根弯曲应力方

面的性 能优于热处理后的单质齿轮。

（3）选用功能梯度材料后，由于 20CrMnTiH 的硬

度比Q235高出很多，使得齿轮的表面接触强度和摩擦

强度有所改善。而且功能梯度材料齿轮的设计比较灵

活，如果20CrMnTiH的硬度和耐磨性能不满足要求，可

以更换满足要求的材料。

（4）选用功能功能梯度材料齿轮，基本上与普通

齿轮渗碳热处理后的功能相似（齿根处的应力略有增

加，齿轮的耐磨性与接触强度增加），而且不会产生渗

碳带来的各种缺陷。

（5）本研究中的功能梯度材料齿轮只应适单向传

动的场合，若需要双向传动，需要将轮齿的两侧均做成

功能梯度材料。

6 结束语

功能梯度材料齿轮具备热处理后单质齿轮的各种

优点，并且没有热处理畸变的缺点，该材料在解决热处

理后齿轮的弯曲应力不足、热处理工艺精度不满足要

求方面具有重大的意义。本研究通过对功能梯度材料

齿轮与单质热处理齿轮性能的对比分析，验证了功能

梯度材料应用在齿轮上的可行性，可以解决我国齿轮

热处理水平达不到要求的问题。

接下来的研究工作可以进一步对汽车或机床上的

特定齿轮进行相应的对比分析，以验证是否可用功能

梯度材料代替。
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