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在链轮及齿轮的机械工
程图样中，国家标准中
有许多表达上的人为规
定。基于AIP2011，用
户在实际设计中只需根
据不同工况改变链轮参
数、三维模型、有限元
分析结果和工程图就可
以自动根据链轮的参数
变化进行调整，达到快
速设计、分析及生成加
工图纸的目的。这样，

从设计的角度上可以极
大地提高研发部门的工
作效率。
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项目背景

目前，我国船舶制造业的结构设计正随着制造业
信息化和智能化的发展方向，朝着利用计算机进
行辅助设计、辅助分析的方向发展。三维设计因
其能直接表达设计者的意图，缩短设计环节，提
高设计效率，在产品设计制造中发挥着越来越重
要的作用。

在船舶舷外机械装置相关结构中，对机械零件材
料的性能要求相对都比较高，既要求结构强度
高，又要求耐海水腐蚀，更要求重量轻。一般情
况下的设计流程是：预选一种高强度、耐海水腐
蚀的不锈钢材料，在相关三维CAD中建立相关模
型，然后在CAE软件中进行各种分析，再根据分
析结果反馈到三维CAD中，进行相应的调整，最
后出二维工程图下车间进行加工制造。二维工程
图目前在大部分船舶结构制造业中是不可避免
的。在船舶传动部件设计中，齿轮传动和链传动
是应用相对比较广泛的两种传动形式，而滚子链
链轮是船舶运动部件链传动中常用的零件之一。

如图1所示，就是船舶结构中一种牵引装置传动结
构的模型示意图，传动系统由两级齿轮传动和一
级链传动组成。传动系统由液压马达提供动力，

通过各级齿轮及链轮带动各传动轴完成设计功
能。在机械工程图样国家标准中有许多表达上的
人为规定。

Autodesk Inventor Professional主要包括5个基本
模块：零件造型、钣金、装配、表达视图、工程
图。AIP除提供上述模块外，还将应力分析和运动
仿真这种CAE功能同时集成AIP中。这样，AIP就
使用户能在同一环境下进行参数化建模，并利用
模型进行有限元分析，对设计结果作出评估和修
改，从而驱动设计，然后利用其工程图完成最终
图纸设计的过程。这样可以显著加快设计进度，

缩短设计周期。

基于Inventor的链轮参数化设计与建模

1.链轮的齿槽形状

滚子链与链轮的啮合属于非共轭啮合，其链轮齿

图1 牵引装置传动箱模型图



形的设计有较大的灵活性。在GB/T1243-1997中，

规定了最大和最小的齿槽形状，而实际的齿槽形
状取决于刀具和加工方法，并需处于最小和最大
齿侧圆弧半径之间。目前比较通用的三圆弧－直
线齿形符合上述规定的齿槽形状范围。本项目就
以该种齿形为例，来介绍链轮的建模过程。

2.链轮模型的参数化设计

⑴添加设计参数
启动Inventor，进入零件设计环境，利用“fx参
数”命令设置链轮建模所需要的主要参数，在设
置过程中，可以将参数名字修改成机械设计中常
用的名字，也可以在注释栏目中以文字的形式加
以注明，具体设置如图2所示。以后只用在此参数
表中改变相关参数，即可得到所需模型，用于后
续的设计分析。

⑵链轮毛坯生成
退出参数设置环境，创建草图，利用刚才设置的
参数对基本毛坯轮廓标注相关尺寸，如图3所示，

然后利用旋转命令生成链轮毛坯。

图2 设置fx参数表

⑶链轮基本模型生成
生成基本毛坯之后，创建草图，根据三圆弧－直
线齿形，利用在参数表中预先设置的参数，同理
创建链轮的基本齿槽轮廓草图，如图4所示。退出
基本齿槽轮廓草图创建，利用“拉伸”命令，选
择“切除”选项，生成第一个齿槽特征。如图5所
示。利用“环形阵列”命令沿链轮中心轴圆周阵
列生成剩余的齿槽，个数为预先设置的齿数。结
果如图6所示。

⑷添加修饰特征
最后，可以根据实际工况，添加其它特征，比如
键槽、倒角和圆角等等，结果如图7所示。第一步
确定的设计输入条件参数就是设计者可以按照实

际需求进行修改的参数。比如可以改变齿数、链
节距、链条内节内宽和轴径，点击更新，即可得
到相应的模型。如图8所示。在这个过程中，模型
受到参数表中参数的完全控制，这样在实际工作
中，类似的链轮就没有必要进行重复的创建，设
计者只需要对通用模型进行参数变更，就可以得
到想要的设计模型。

图3 基本毛坯轮廓草图

图4 基本齿槽草图

          
图5 第一个齿槽特征

 图6 链轮基本模型

       

图7 最终模型

图8 变更设计参数后模型

基于Inventor的链轮有限元分析

按照三圆弧－直线齿形生成链轮模型后，我们可
以利用AIP2011提供的有限元分析模块对链轮进
行有限元分析。AIP2011中的有限元分析模块是
Inventor的附加模块，在附加模块管理器中可以设



置AIP2011启动时是否加载，若选择加载，软件启
动后，当打开一个链轮模型时，就可以从主菜单
的“环境”选项卡中点击应力分析进入有限元分
析环境，软件自动弹出“应力分析”工具面板和
应力分析浏览器，如图9所示。在这里模块提供了
进行分析的前处理、求解及后处理的各种工具。

 

在AIP2011中进行应力分析的过程与在专业有限元
分析软件基本类似，不同的是将分析与设计集成
在一个界面环境中，这样就可以根据有限元分析
的结果直接调整CAD模型相关参数，再次投入分
析，避免了设计软件和分析软件两套参数系统中
间数据传递过程中出现的各种问题，大大提高了
设计及分析效率。在AIP2011中进行有限元应力分
析的常规分析步骤如下：

1)利用特征控制工具对模型进行处理，抑制次要特
征（仅在应力分析中），这些特征对零件来说可能
是重要的，但对整体的应力分析的影响是不显著
的，因此，在应力分析时，可以不予考虑。有时网格
划分失败的主要原因就在于这些次要特征上。

2)定义待分析零部件的材料，可以使用软件提供
的各种常用材料，也可利用零部件建模时通过材
料管理器输入的自定义材料。

3)定义待分析零部件的约束；

4)定义待分析零部件的载荷；

5)定义待分析零部件各零件间的接触；

6)网格划分：设置相关网格控制参数后点击工具
面板上的“查看网格”命令进行网格划分；

7)分析求解：网格划分完成后，点击工具面板上
的“分析”命令进行分析求解；

8)结果判读：求解完成后，浏览器的“结果”文
件夹中会列出相关结果，其中包括等效应力、第
一、三主应力、各方向位移（变形）及安全系数
等，如图10所示。工程师对分析结果不满意可调
整相关参数更新模型后再次投入分析，直至得到
满意结果。

图9  AIP2011应力分析工具面板和浏览器

图10  AIP2011应力分析结果项

1.链轮材料的选择与定义

根据工作环境的不同，链轮可以选择不同材料
制作。常规使用环境下可以采用45钢，齿面进
行热处理硬度至45～50HRC。在海洋环境下，

通常选用耐海水腐蚀的不锈钢材料制作，比
如1Cr18Ni9Ti，经过固溶920℃～1150℃快冷热
处理后，其相关性能指标为：σ0.2≥205MPa，

σb≥520MPa，硬度HRB≥90，密度8.03g/cm3，泊
松比为0.3，杨氏模量为190GPa。

在AIP2011中，可以利用管理选项卡中的样式编
辑器可以自定义上述材料样式，输入材料相关参
数，备后续在应力分析时直接指定相关材料。

AIP2011中自定义材料样式界面如图11所示，指定
材料界面如图12所示。

图11  AIP2011自定义材料样式

图12  链轮有限元分析指定材料

2.链轮有限元分析

⑴链轮有限元分析前的准备及调整
为减小分析规模，在有限元分析时常常对模型上一
些不影响分析结果的细节进行简化。利用AIP2011

提供的特征控制工具抑制次要微小特征（仅在应力
分析中），比如连接螺钉螺纹孔、倒角等，这些特征
对于模型的有限元分析的结果来讲影响不大，但会
大大增加网格数量，造成有限元分析求解时间的增
加，甚至造成网格划分失败。链轮有限元分析也可
以将一些微小特征简化，投入分析的链轮有限元几
何模型如图13所示。



图13  链轮有限元几何模型

⑵链轮约束及载荷的施加
链轮的载荷根据具体工况尽量贴近实际进行施
加，施加结果如图14所示。

图14  链轮约束及载荷施加

⑶链轮有限元分析的设置
在AIP2011中，有限元分析的应力分析设置包括网
格设置和分析特性设置。AIP2011中有限元模块网
格单元采用典型的四面体单元，右键单击浏览器
中分析可弹出“编辑分析特性”和“网格设置”

选型，可单击选择后依次设置相关内容。网格设
置可根据链轮的结构特点，把“创建弯曲网格元
素”勾选，其它采用系统默认值即可。在分析特
性设置对话框中，可根据所分析零件的受力载荷
及约束特点，将“检测并消除刚体模态”勾选，

这样在外部水压作用下，各零件的变形及应力接
近实际情况，指导后续的优化。设置界面如图
15～16所示。

图15  AIP2011有限元分析网格设置

图16  AIP2011有限元分析特性设置

⑷进行链轮有限元分析
上述设置完成后，可以进一步查看网格，窗口会
显示有限元模型网格划分的结果，左上角会出现
节点数和元素数；如果对局部网格划分不满意，

可以对局部进行手动局部网格控制，控制元素的
大小。网格划分用户觉得满意后，在工具面板上
点击“求解”选项卡上的“分析”按钮，AIP2011

会弹出“分析”对话框，点击“运行”，软件会
按照自动进行有限元分析。图17为链轮的网格划
分结果及分析对话框。

图17  链轮网格划分结果及分析对话框

⑸链轮有限元分析结果
链轮制作采用的不锈钢材料均属于典型的塑性材
料，而第四强度理论中所表述的等效应力的大小
对塑性材料的构件的强度评估有直观的指标性意
义，更符合试验结果。等效应力，通常又称为von 

Mises应力，是Richard von Mises提出的用于最大
畸变能屈服准则的变量。它可用3个主应力用如下
公式表示：

              

在上式中， ， ， 是模型中某点的3个主
应力； 是等效应力，它是一个标量。对于塑
性材料，模型上任意一点的等效应力均应小于材
料的屈服强度Sy，否则，零件将发生屈服，导致
零件失效。这一条件可以表述为：

≤Sy                                         

经过划分网格并运行分析，可以得到链轮的有限
元分析结果云图如图18～20所示。



图18  链轮等效应力结果云图

图19  链轮变形结果云图

图20  链轮安全系数结果云图

从链轮有限元分析的结果可以找出链轮结构设计
的薄弱环节，在链轮设计参数表中调整相关参
数，重新生成模型，进行分析，得到设计满意结
果后就可以进行后续二维工程图的处理。

4基于Inventor的链轮工程图处理

二维工程图处理是今后相当长时间内整个三维
CAD实施过程中不可缺少的设计结果处理环节，

同时也是耗时较长、讲究较多，最不容易由软件
自动做好的。链轮的工程图中更是包含了许多与
三维模型真实投影结果不完全相同的机械工程图
表达的人为规定。下面简单介绍一下链轮工程图
模版的制作过程。

首先，根据各个企业的具体情况，生成符合企业
规定的通用工程图模版，里面包括标准的图框和
标题栏。在标题栏和图框中利用工程图与三维
模型的关联特性引用链轮三维模型中的相关物理
信息，比如材料、名称、零件代号等，如图21所
示。这样当三维模型的相关信息调整后，利用此
模版创建的工程图中的相应信息也会自动调整。

图21 标题栏引用相应的模型特性

其次，在链轮工程图中，其右上角按照国标要求
通常会有一个附加的表格，里面含有节距、滚子
直径、齿数、量柱测量距、量柱直径和齿形等加
工信息，这个表格也可以利用制作标题栏相同的
技术来制作，在表格中相应的内容栏里面引用三
维模型中的相关建模信息。这里需要说明的一点
就是在Inventor中可以将fx参数表中的相应参数设
置成“输出”，（参见图2参数表中后面打勾的选
项），这样在链轮三维模型的iProperties中的自定
义中就会出现设置成“输出”的参数的名称和其
相应的值，如图22所示。由于在工程图中可以引
用三维模型中的自定义特性，这样制作这个附加
表格时就可以间接引用三维模型建模过程中的参
数，当设计参数改变时，附加表格的内容也会随
着改变。如图23所示。

图22 添加到自定义特性中的相关设计参数
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图23 附加表格中引用模型的自定义特性

最后，使用上述制作的工程图图框及标题栏来制
作链轮工程图模版。新开一个工程图，选用大小
合适的纸张，插入相应的通用图框，并在图框相
应位置插入标题栏和附加表格，投影链轮工程图
视图，按照国标要求修饰完善链轮工程图、标注
尺寸，然后将其与三维模型一起保存到合适的位
置，作为后续的模版使用。最终的链轮工程图模
版如图24所示。使用时，将三维模型和工程图模
版一起复制到用户的工作目录中，改变新目录下
三维模型的设计参数，该目录下的三维模型和工
程图都会随着设计参数的更改而自动调整。

图24 最终的链轮工程图模版

结论

⑴从上述过程可以看到，通过基于Inventor的链轮
三维参数化设计，设计者只需要在fx参数表中变
更链轮的设计输入基本参数，即可自动生成所需
要的三维实体模型。

⑵由于该模型是严格按照三圆弧－直线齿槽形状
建立的，所以设定相应的材料以后，就可以在后
续的有限元分析中，比较准确地反映在外载荷作
用下的应力及变形情况，然后根据分析结果对链
轮模型相关参数进行调整，对链轮的相关结构进
行优化设计，把昂贵的材料用于应该加强的地
方，这样就有效避免了原来“傻大粗”的设计，

减轻了链轮的重量，对零件的优化设计可以进行
有效地指导。

⑶完成所设计链轮的有限元分析，确定其最终设
计方案以后，基于全参数相关的工程图也同时会
跟随做相应改变，这样就完成了一个链轮的完整
设计流程，大大提高了整个设计过程的效率。当
链轮的材料、约束和载荷施加尽量与链轮的实际
工况接近时，有限元分析的结果就具有了较大的
参考价值。

项目评价

在本人工作的船舶通信研究所里面，许多机械装
置都是单件小批量生产，但它们之间还是有很多
类似的地方，本文提供的定制方法可以有效地减
少设计师的低水平重复劳动，减轻他们的负担，

近似的零件可以不用重新建模，直接复制一份后
更改模型相关尺寸，经过有限元分析后确定最终
的尺寸，原工程图经过简单的调整，就可以得到
满意的加工图纸，这样就大大提高了设计师的工
作效率。这种办法也可以广泛使用于船舶其它机

械零件的建模过程及工程图处理中，比如各种齿
轮、蜗轮等，来达到提高设计效率的目的；在许
多企业中，还有许多企业用通用件，拓扑结构一
致，不同规格仅仅相关尺寸调整即可，一般也可
以采用此种办法，生成通用工程图，当需要调整
时，只需更改模型的相关尺寸，二维工程图会自
动随之更新。


