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双切齿轮滚刀是一种高效的

切齿刀具，主要应用于能源、船

舶及矿石等大模数齿轮的加工。

目前双切齿轮滚刀主要用于模数

m=6～30齿轮的加工，随着机床

和刀具材料技术的发展，双切齿

轮滚刀会向更大和更小模数方向

发展，因此，进一步了解双切齿

轮滚刀（见图1），对设计和应用

人员都是非常必要的。

图 1

1. 双切齿轮滚刀的结构设计

（1）双切齿轮滚刀的结构

特点。双切齿轮滚刀的实物如图1

所示，从图中可知双切齿轮滚刀

与普通齿轮滚刀相比，其齿背较

宽，容屑槽也较窄，且在齿背上

增加了一排较矮的切削齿，称之

为副切削齿，一般副切削齿的全

双切齿轮滚刀结构设计与三维精确建模
■■ 汉江工具有限责任公司 （陕西 723002） 郑潘妥 何 猛

摘要：本文介绍了双切齿轮滚刀结构的特点和设计方法，阐述了运用Solidworks软件对双切齿轮滚刀进行精确建模的方法和

步骤，并列举了几个双切齿轮滚刀模型的应用方法。

对主切削齿B/H一般应大于0.5，

副切削齿大于0.7。主、副切削齿

的容屑槽深为刃部齿高加上铲背

值。

设计槽形角时既要考虑滚

刀的寿命，又要保证排屑的顺

畅，主切削齿的容屑槽深，槽形

角小，副齿的容屑槽浅，槽形角

大，通常以刀齿的顶宽宽度和容

屑槽张口宽度的比B1/B2来选择槽

形角，B1/B2应在0.9～1.1之间为

宜。

 

图 2

双切齿轮滚刀主切削刃的

容屑槽比普通滚刀小得多，并且

刀具的整体刚性不如普通滚刀，

因此双切齿轮滚刀往往设计为正

齿高为主切削齿全齿高的30%～

40%，圆周上主切削齿和副切削

齿交替等分均布，切削刃比普通

齿轮滚刀增加了近一倍，并且带

有正前角。

（2）双切齿轮滚刀的结构设

计。双切齿轮滚刀是在限定滚刀

外径的情况下，为了获得更多的

切削齿而采用的设计方法。由于

滚刀在滚削过程中70%以上的切

削量是由全齿高1/3以上的齿顶部

分完成的，其余部分仅完成剩余

的30%。

因此，为了保证滚刀刀齿的

完整性和高效性，双切齿轮滚刀

采用在刀齿齿背上增加一排刀齿

1/3以上的副切削刃部分，圆周上

主、副切削齿交替等分均布。

设计双切齿轮滚刀的结构

时，首先要保证滚刀的结构强

度，滚刀的结构强度分为刀体强

度和刀齿强度。刀体强度采用刀

体轴向键槽与容屑槽底的薄壁厚

度与孔径之比计算，B、H、B1、

B2、B d及D的各尺寸如图2所示，

B d/D应大于0.2。刀齿强度采用齿

底宽与容屑槽深之比近似计算，

栏目主持：黄  英
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前角的结构型式，以改善切削条

件，减小切削力，提高刀具使用

寿命，前角一般选择5°～7°。

2. 双切齿轮滚刀的三维精

确建模

通常的双切齿轮滚刀图样是

二维的，不能直观地反映刀具的

整体结构，要求设计和加工人员

具有较强的空间想象能力，在加

工过程中经常会出现理解错误而

导致产品报废的情况。采用三维

立体设计，对设计的二维图样进

行建模，直观地展现所设计刀具

的最终模型，让加工人员更好地

理解产品的具体结构，同时对不

合理的地方进行优化，使刀具的

设计和加工质量得到提升。

利用Solidworks软件，以模

数m=16的双切齿轮滚刀为例介绍

建模的具体过程。滚刀的主要参

数如附表所示，刀齿前刃面参数

如图3所示。建模按双切齿轮滚刀

的加工工艺进行，主要分为车螺

纹→铣容屑槽→铲磨齿形3个部

分，对这3个主要部分的建模加以

举例说明。

（1）螺旋槽的建模。视基

准面为基面，按附表中的滚刀外

廓尺寸建立草图，用拉伸、切除

命令建立滚刀毛坯模型。以右视

基准面为草图基面，绘制滚刀法

向齿形图，齿厚留量1.5mm（见

图4）。以上视基准面为草图面，

以d f=195.268m m为半径建立螺

旋线，螺距为50.435m m，圈数

为7，起始角180°，顺时针，然

后将法向齿形图沿螺旋线扫描切

除，建模如图5所示。

（2）轴向容屑槽的建模。在

上视基准面上绘制滚刀端面草图

（见图6），绘制草图时需注意滚

刀的前刃面错位值，然后轴向拉

伸切除。轴向容屑槽的建模也可

先拉伸切除一排，然后圆周阵列

出其余的容屑槽，建模结果如图7

所示。

（3）齿形后角的建模。齿

形后角是双切齿轮滚刀设计中的

一个重要参数，计算方法见公式

（1）、（2）和（3）。在进行齿

形后角建模时采用扫描切除的方

附表 双切齿轮滚刀的主要参数                   

模数m 16 滚刀分径df/mm 195.268 主齿槽深H/mm 54 法向齿形

压力角α/（°） 20 容屑槽数Z 9/18 主齿槽形角/（°） 11 上齿高ha/mm 22.4

滚刀外径de/mm 240 容屑槽方向 直槽 副齿槽深H0/mm 23 齿厚Sn/mm 24.171

滚刀长度L/mm 300 螺旋升角β/（°） 4.7° 副齿槽形角/（°） 36 全齿高h/mm 41.6

滚刀孔径d/mm 60 螺纹旋向 右旋 槽底圆角R/mm 4.5 齿形角αc/（°） 20

轴台长度L1/mm 8 铲背值K 8/16 滚刀前角/（°） 6 齿形圆角Rc/mm 3.2

图3 滚刀前刃面齿形

图 4 

图 5

图 6 

图 7 



2015年 第10期
冷加工

www.metalworking1950.com56

CUTTING TOOLS 
刀 具

法，实际的后角扫描曲线是一条

复杂的空间曲线，计算和绘制都

比较麻烦，应用中以较近似的后

角曲线代替

tanγ=KZ/（πD）  （1）

P′=P±KZtanα t     （2）

P′=πD/ tanγ′      （3）

式中，γ是齿顶后角；γ′是齿侧

后角；P是滚刀导程；P′是刀齿

左、右侧导程（+号为右侧刃导

程）；α t是齿形端面压力角；K

是铲背值；Z是滚刀槽数；D是滚

刀外径。

由于滚刀的刀齿是在螺旋线

上分布的，刀齿的左右两侧齿形

后角不同，应分开建模。首先建

立左侧齿形后角模型，在上视基

准面建立一段齿顶铲背曲线（见

图8），然后在前视基准面中以

铲背曲线的左端点为起点，建立

角度为4.673 5°（螺旋升角―左

侧齿侧后角）、长度超过主切削

齿宽度的线段，用曲线投影将两

条线合成为一条空间曲线（见图

9）。在主切削齿的前刃面绘制滚

刀的左半侧轴向齿形草图（见图

10），将该草图沿着合成的空间

曲线扫描切除，生成左侧后角和

齿顶后角（见图11）。

主齿右侧后角与左侧后角

的方法一致，仅是后角线段的角

度为4.727°（螺旋升角+右侧齿

侧后角）。采用相同的方法对副

切削齿进行后角建模，并对干涉

凸台进行切除，得到一个主副切

削齿的后角模型（见图12）。然

后利用曲线驱动的阵列对这个建

模的齿进行阵列，阵列方向为螺

旋线，阵列数Z1和间距D1按公式

（4）和（5）计算，法面线为滚

刀的分径面。最终的建模结果如

图13所示。

D1=πd /Z            （4）

Z1=πdN/Z           （5）

式中，d是滚刀的分径；N是螺纹

的圈数。

3. 双切齿轮滚刀三维模型

的应用

（1）双切齿轮滚刀结构校

验。利用可视的三维模型对设计

的双切滚刀结构进行校验，查看

设计的主副齿容屑槽是否合适，

对不尽合理的地方可进行优化处

理。对有外径限制而内孔又大的

双切齿轮滚刀，经常会出现壁厚

较小的情况，可对模型进行厚度

分析，改变键槽的位置以满足 

要求。

（2）铲磨砂轮的验证。生产

实际中由于加工设备和工艺等原

因，往往不可能配备各种外径规

格的砂轮，而铲磨后角对砂轮外

径的要求又比较严格，经常会出

现由于砂轮的外径太大，造成刀

齿顶部出现翘尾现象。利用双切

齿轮滚刀的三维模型对铲磨齿形

进行模拟加工，根据模拟的结果

选择合适的砂轮直径。

（3）边牙齿的铣削编程。

图 8 

图 11

图 9

图 12

图 10

图 13
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车铣复合加工中心机床通常

具有车、铣、钻、镗、攻螺纹、

深孔加工及车铣内外螺纹等功

能，这些功能主要依靠具有B轴

功能的刀架装置来实现。因此要

求此类装置既能安装车削刀具又

能安装各类旋转刀具。

目前，国内外车铣复合加工

中心的B轴刀架装置均设有一个

装刀位，所有刀具都是通过此接

口与动力主轴联接的。这种结构

形式存在两方面的弊端：①由于

车削刀具工作状态不同于旋转刀

具，它在加工过程中不转动，就

需要在旋转的动力主轴的前端或

后端设有一套齿盘锁紧机构或插

创新性B轴刀架设计
■■ 沈阳机床股份有限公司 （辽宁 110142） 郭秀英

摘要：车铣复合加工中心机床多功能的实现，主要是由B轴刀架完成，如何摒弃B轴刀架传统结构的弊端，强大B轴刀架功

能，是机床制造业的难题。本文推出一款创新性B轴刀架，论述了其机构的高刚性、高性能，旨在推广和倡导机床制造业的

创新性技术。

销机构，或离合器机构等；前端

设置机构加长了动力主轴轴承支

撑至刀具刀尖的距离，致使动态

系统的刚性低，后端设置机构易

产生扭曲变形，刀具主轴的定位

精度低、刚性低。②旋转刀具需

求高转速，而大型回转体零件的

粗车加工毛坯余量大、表面硬度

高，动力主轴需承载高负荷，因

此，旋转刀具与车削刀具安装在

同一刀位时，如满足旋转刀具高

转速的需求，动力主轴就显得薄

弱，既无法满足车削时的刚性需

求，又会损伤刀具主轴的精度。

基于上述原因，设计了一款B轴

刀架（见图1）：旋转刀具和车削 图1 创新性B轴刀架外观图

双切齿轮滚刀加工时，在两端留

有数个不完整齿，这些齿中壁

厚较小的齿在热处理前需要铣

掉。根据建立的三维模型，利

用Solidcam软件在模型上直接进

行模拟铣削，生成铣削程序代

码，能够提高产品的加工质量和 

效率。

4. 结语

采用本文介绍的双切齿轮滚

刀结构设计方法能够快速地获得

较为合理的滚刀结构。对于建立

的双切齿轮滚刀三维模型，其前

刃面为精确齿形，齿侧后角和齿

顶后角接近实际值，在应用时可

认为该模型为双切齿轮滚刀的精

确模型，可以利用建立的双切齿

轮滚刀进行滚齿过程模拟，查验

刀具的受力和排屑过程，使刀具

的设计和加工精度进一步提高。
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