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摘　 要:针对齿轮滚刀结构复杂、设计计算繁琐ꎬ且能满足快速响应被加工齿轮 “量

身定做”的要求.本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ开发齿轮滚刀参数化设计 ＣＡＤ 系统ꎬ提高

滚刀设计效率ꎬ缩短设计周期ꎬ提升设计可靠度ꎬ从而为滚刀设计制造的快速响应开

辟可行的途径.
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０　 引　 言

机械装备朝着高精度、高可靠性方向的发展ꎬ
作为传动系统核心传动件齿轮的设计也趋向于根

据齿轮的使用工况进行动态设计 [１￣２]ꎬ进而要求

齿轮加工刀具要为齿轮“量身定做”才能满足齿

轮加工要求.齿轮加工重要加工刀具—滚刀ꎬ其设

计制造水平直接影响齿轮精度水平ꎬ从而影响齿

轮行业的发展[３￣５] .传统的采用手工或通用 ＣＡＤ
低效绘图的齿轮滚刀设计方法效率低、工作量大ꎬ
难以满足滚刀结构复杂、专用性强的设计需要[６] .
基于 ＭＡＴＬＡＢ 开发的齿轮滚刀参数化设计 ＣＡＤ
系统ꎬ能提高滚刀设计效率ꎬ缩短设计周期ꎬ提高

设计的可靠度ꎬ从而为滚刀设计制造的快速响应

开辟新途径.

１　 齿轮滚刀设计原理

齿轮滚刀加工齿轮原理是螺旋齿轮的啮合过

程ꎬ如图 １ 所示.相啮合的两螺旋齿轮的法向模数

和法向压力角必须相等才能保证螺旋齿轮正确啮

合.滚刀相当于具有切削角度的渐开线斜齿圆柱

齿轮ꎬ滚刀的头数相当于螺旋齿轮的齿数.滚刀切

削刃在该蜗杆的螺旋表面上ꎬ此切削刃所在的蜗

杆ꎬ称为滚刀的基本蜗杆[７] .

图 １　 滚齿加工原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

滚刀是加工直齿和斜齿齿轮最常用的刀具.
根据刀具结构不同分为整体滚刀和镶片滚刀ꎻ根
据刀具模数分为小模数、中模数和大模数ꎻ根据刀

具加工用途分为粗加工滚刀和精加工滚刀[８￣１０] .

２　 滚刀基本结构参数设计

２.１ 滚刀外径设计

滚刀外径是重要结构尺寸ꎬ直接影响到其他

结构参数的合理性.

１)滚刀外径越大ꎬ则滚刀分圆螺旋升角越

小ꎬ滚刀近似造形误差越小ꎬ可提高齿形设计精

度.因而高精度齿轮ꎬ滚刀的外径应选择大些ꎻ精
度低的可以选择小一些.

２)滚刀外径越大ꎬ滚刀孔径可增大ꎬ从而滚

刀心轴的刚度增加ꎬ可采用较大切削规范ꎬ提高切

齿效率.
３)滚刀外径越大ꎬ滚刀容屑槽的数目可增

加ꎬ则齿轮面包络误差减少ꎬ滚刀单齿切削负荷减

少ꎬ进而可提高滚刀耐用度和齿轮齿面光洁度.
但是如果滚刀外径太大ꎬ会给锻造、热处理和

机械加工带来困难ꎬ同时也增加高速钢的消耗和

滚刀的成本.
２.２　 滚刀长度设计

滚刀的长度是由螺旋部分长度和两端轴台长

度组成.设计要求:
１)滚刀螺旋部分除去两端的不全齿以外ꎬ应

至少具有包络出被切齿面两侧完整齿形所需长

度ꎬ以及切削斜齿轮所必须的增加量.
２)为避免个别负荷大的刀齿因早期磨损面

造成切削齿不能充分利用的不足ꎬ滚刀长度应包

括用作轴向位移的增加量ꎬ以延长使用寿命.
３)除 ｍ≤２ 的Ⅱ型滚刀的长度小于滚刀外径

以外ꎬ其他滚刀长度均等于其外径.
滚刀轴台的作用是作检验滚刀安装准确程度

的基准ꎬ它要求与滚刀孔有严格的同轴度.
２.３　 滚刀容屑槽

由于齿轮滚刀容屑槽做成与轴心线平行的直

槽能提高制造和刃磨精度ꎬ易于检查ꎬ因而其是一

种最常用的一种形式.
滚刀容屑槽数直接决定了切削过程平稳性、

齿形精度和齿面粗糙度ꎬ以及滚刀每次重磨后的

耐用度和使用寿命.
１)滚刀容屑槽数越多ꎬ切削重迭系数越大ꎬ

分配到每一个刀齿上的负荷越小ꎬ则切削过程越

平稳ꎬ滚刀耐用性越高ꎬ齿面包络误差越小ꎬ齿轮

齿形精度齿面粗糙度越好.
２)滚刀容屑槽数过多ꎬ刀齿的宽度减少ꎬ会

使滚刀的可重磨次数减少.
现代动态设计中提出根据齿轮的使用工况ꎬ

对滚刀基本蜗杆齿形角进行修形ꎬ使滚刀齿形顶

部和根部略有加厚ꎬ相当于对被加工齿轮齿形进

行稍许的根切和修缘.
１)少许根切有利于提高齿轮传动ꎬ能提高接

触疲劳强度ꎻ同时通过根切后的小槽能排去啮合

０５
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齿轮间的润滑油ꎬ降低温升.
２)修缘是对齿轮齿顶附近进行齿廓修形.可

以减轻轮齿的冲击振动和噪声ꎬ减小动载荷ꎬ改善

齿面的润滑状态ꎬ防止胶合破坏.

３　 滚刀切削角度设计计算

１)滚刀前角设计

精加工滚刀和标准滚刀为便于制造和测量ꎬ
一般都采用 ０°前角.从齿形设计观点出发ꎬ０°前角

的滚刀不是最理想的.合理选择滚刀正前角的大

小可提高齿形设计精度.
正前角滚刀不但能改善切削条件ꎬ而且对提

高滚刀的耐用度ꎬ同时提高被加工齿轮的齿面光

洁度有很大好处.所以对精加工用的阿基米德滚

刀ꎬ一般顶刃前角取 ７° ~９°ꎬ粗加工滚刀还可以适

当加大到 １２° ~１５°.
２)滚刀后角设计计算

滚刀顶刃后角与侧刃后角应保持一定的关

系ꎬ使滚刀重磨后的齿形不发生变化.同时又要保

证最小的侧刃后角ꎬ使滚刀不容易磨损.因此ꎬ滚
刀的顶刃与侧刃必须采用相同的径向铲背量.计
算公式如下:

Ｋ ＝
ｚｇＫ
πＤｅｇ

ｓｉｎ αｅ

式中:Ｋ:滚刀径向铲背量ꎻＤｅｇ:滚刀外径ꎻｚｇ:滚刀

容屑槽数ꎻａｅ:滚刀顶刃后角.滚刀顶刃后角一般

取 １０° ~１２°.当 Ｋ 值计算圆整后ꎬ应验算其侧刃后

角 αｏ 的大小.αｏ 应不小于 ３°.

αｏ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｚｇＫ
πＤｅｇ

ｓｉｎ αｆｎ

式中:αｆｎ:滚刀分圆法向齿形角.
滚刀铲背形有两种.当采用Ⅰ型铲背形式时ꎬ

第二铲背量 Ｋ１ 值计算:Ｋ１ ＝ (１ ３ ~ １ ５)Ｋ.计算出

来的 Ｋ 和 Ｋ１ 都必须符合铲床凸轮的升距.滚刀常

用铲背量可按表 １ 选取.
当采用Ⅱ型铲背形式时ꎬ可按表 ２ 选取第二

铲背量 Ｋ２

表 １　 滚刀常用铲背量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｈｏｖｅｌ ｂａｃｋ ｏｆ ｇｅａｒ ｈｏｂ

第一铲背量 Ｋ ２ ２.５ ３ ３.５ ４ ４.５ ５ ５.５

第二铲背量 Ｋ１ ３ ４ ４.５ ５.５ ６ ７ ７.５ ８.５

第一铲背量 Ｋ ６ ６.５ ７ ８ ９ １０ １１ １２

第二铲背量 Ｋ１ ９ １０ １０.５ １２ １３.５ １５ １６.５ １８

表 ２　 滚刀铲背量(Ⅱ型)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｏｖｅｌ ｂａｃｋ ｏｆ ｇｅａｒ ｈｏｂ(Ｔｙｐｅ ＩＩ)

Ｋ ２ ２.５ ３ ３.５ ４ ４.５ ５ ５.５ ６ ６.５ ７ ８ ９ １０ １２

Ｋ２ ０.６~０.７ ０.７~０.８ ０.８~０.９

　 　 ３)滚刀分圆直径与螺旋升角计算

随着齿轮滚刀的重磨ꎬ滚刀加工齿轮时的节

圆直径相应减小ꎬ因而滚刀加工齿轮时的安装斜

角ꎬ应随滚刀的重磨后的分圆螺旋升角面变化.因
而ꎬ应该设计合理的分圆直径ꎬ进而得到合理的分

圆螺旋升角ꎬ使滚刀加工齿轮时的安装斜角更接

近于新旧滚刀的螺旋升角.滚刀分圆直径 ｄｆｇ ＝
Ｄｅｇ－２ｈｅｇ－０ ２(Ｋ＋δＤｅｇ) .式中 ｈｅｇ:滚刀的齿顶高ꎻ
δＤｅｇ:滚刀的外径偏差.

精滚刀的 λ ｆ≤５°.ｓｉｎ λ ｆ ＝
ｎｍｎ

ｄｆｇ
式中 ｎ—滚刀螺

纹头数ꎬ精滚刀 ｎ＝ １ꎻｍｎ:法向模数.

４　 滚刀齿形设计

１)阿基米德滚刀齿形角计算

对直槽阿基米德滚刀ꎬ容屑槽的导程 Ｔ ＝∞ ꎬ
左右侧铲面的齿形角都等于滚刀的轴向齿形角

αｚ .αｚｚ ＝αｚｙ ＝αｚ

阿基米德滚刀是以渐开线蜗杆轴向齿形在分

１５
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圆处的斜角作为轴向齿形角的ꎬ则:
ｃｏｔ αｚ ＝ ｃｏｔ αｆｎｃｏｓ λ ｆ

　 　 ２)滚刀齿厚和齿高设计计算

法向齿厚: Ｓｆｎｇ ＝
πｍｎ

２
ꎻ齿全高:ｈｇ ＝ ｈｅｇ ＋ ｈｉｇꎻ

齿顶高:ｈｅｇ ＝ ( ｆ ＋ ｃ′)ｍｎꎻ齿根高:ｈｉｇ ＝ ( ｆ ＋ ｃ′)ｍｎ .
当设计留磨滚刀时ꎬ为避免砂轮与齿轮底接

触ꎬ特别将齿轮齿底切深 ０.１ ｍｍꎬ即留磨滚刀的

齿顶高等于 １ ３５ｍｎꎬ齿全高等于 ２ ６ｍｎ .

５　 齿轮滚刀 ＣＡＤ 系统开发及实例
应用

　 　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 开发的齿轮滚刀 ＣＡＤ 系统如

图 ２ 所示.实例:被加工齿轮已知参数法向模数为

６.５ ｍｍꎬ齿高系数为 １ꎬ法向压力角为 ２０°ꎬ螺旋角

为 １６.３４°ꎬ径向间隙系数为 ０. ２５ꎬ法向弧齿厚

９.９７ ｍｍꎬ滚刀外径型号为 １ꎬ铲背形式为 １.

图 ２　 基于 ＭＡＴＡＬＢ 的齿轮滚刀 ＣＡＤ 系统

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅａｒ ｈｏｂ ＣＡＤ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＡＬＢ

经软件计算得到:齿轮外径 １１０ ｍｍꎬ全长

１１０ ｍｍꎬ孔径 ３２ ｍｍꎬ容屑槽数 ９ 个ꎻ齿顶高

８.１２５ ｍｍꎬ齿全高 １６.２５ ｍｍꎬ螺旋升角 ４.０４９ ２４°ꎻ

轴向齿距 ２０.４７１ ５ ｍｍꎬ轴向齿厚 １０.２３５ ７ ｍｍꎬ齿
顶圆弧半径 １.９５ ｍｍꎻ齿根圆弧半径 １.９５ ｍｍꎬ轴
向齿顶角 ２０.０４６ １°ꎻ第一铲背量 ７.５ ｍｍꎬ第二铲

背量 ０.８５ ｍｍ.
通过 ＭＡＴＬＡＢ 开发的齿轮滚刀参数化设计

ＣＡＤ 系统ꎬ使快速设计符合被加工齿轮要求的滚

刀提供了软件支持ꎬ提高了滚刀设计效率ꎬ缩短了

设计周期ꎬ提升响应速度ꎬ齿轮快速响应设计需求

提供了加工刀具设计基础.
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