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内齿圈加工的革命
——拉削工艺及刀具
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作为市场主流的AT自动汽车变速器，

它是通过液力传递和行星轮系齿轮组合的方

式来达到变矩变速的。齿圈作为行星轮系的

关键部件之一，因其是螺旋内齿轮，相比工

艺性更强的外齿加工而言，其齿形加工受工

艺能力限制，尤其因其热后齿形磨削不易实

现，更需在加工精度的保证上充分考虑热处

理或其他表面处理工艺过程中零件变形带来

的影响。精度不高、量产受限，极大地制约

了行星轮系齿轮传动精度的提升，也是自动

变速器自主研发滞后的重要因素之一。

螺旋内齿轮加工工艺介绍

1．插齿工艺

目前国内生产商对齿圈齿形加工大多

采用传统的插齿工艺，效率不高。以模数

1．25mm、直径125mm左右的常见规格齿圈

为例，即便高速插齿加工也需十多分钟，远

远适应不了大批量生产的需求。更主要的是

该切削原理受机床、刀具、装夹等整个工艺

系统的影响，尚不能完全满足7级及以上齿

轮加工精度要求。而在国外，AT变速器行

星齿圈的加工，传统的插齿工艺只在少量试

验加工中应用。

2．旋分滚插工艺

旋分滚插制齿是一种经济型加工工艺，

在维拉机床上采用交错轴螺旋齿轮啮合齿面

有相对滑移的原理，滚插刀具和被加工内齿

轮根据参数实际设置不同的转速比并高速旋



转，以轴向进给从而加工出齿形，

该工艺单件加工时间相比插齿而

言，生产效率得以较大提高。与插

齿工艺一样，因切削原理限制，加

工数量不多刀具就会磨损，需要频

繁地换刀、调整和检测，另外加工

精度也类似于插齿。该工艺国内亦

有厂商引进，当前只限于小批量生

产，精度有待提升。

3．拉削工艺

不同于上述两种工艺的切削，

螺旋内齿轮拉削为成形切削原理，

与单向螺旋花键孔的拉削工艺极其

类似，刀具与工件之间成相对的直

线加旋转位移运动，切削进给通过

拉刀刀齿齿升自我实现，瞬间切

削成形，该工艺具备十几甚至几十

倍于插齿的高效率。但齿轮毕竟不

同于花键，齿轮是精密机械传动部

件，花键只是一种机械联接方式，

两者精度要求相距甚远。齿轮精度

的几项关键要素齿距累积、齿廓形

状、螺旋线误差等，通常热前加工

不能低于7级，因此该工艺对机床

和拉刀都有较高的要求。目前国外

常用的是上拉式结构cNC拉床，

即工件(工作台)走直线向上运

动，拉刀作周向旋转运动，两个运

动的关系以零件螺旋线导程实际设

置，齿轮螺旋线精度亦通过该运动

实现。由于拉削为成形切削原理，

零件齿距累积、齿廓形状精度与拉

刀自身精度关联极为密切，接近于

l：1的直接反映。另外，还需解决

拉削因同时工作齿数变化而振动影

响切削精度的缺陷，因而高精度的

螺旋内齿轮拉刀研制难度非常大。

螺旋拉削工艺在汽车工业强国

已相对成熟，因其刀具可重复修磨至
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刀具结构复杂，制造难度大，所以

长期以来被欧美日少数几家刀具公

司技术垄断。目前我国已有多家整

车制造或齿轮专业制造企业引进了

拉削工艺，但对高精度螺旋拉刀还

主要依靠进口，刀具单价昂贵，成

本居高不下，因此目前急需从现有

的技术条件出发，自主设计制造出

可以达到国际水平的螺旋拉刀。

螺旋内齿轮拉刀的设

计要点

1．渐成式粗拉、同廓式精切

拉分层拉削组合结构设计

如图l所示，拉刀前段为渐成

式粗拉齿，外圆为主切削刃，通过外

段为同廓式精拉齿，齿侧为主切削

刃，通过齿宽的逐齿加厚由最后一

组精切齿最终形成齿形。由于拉刀

精拉齿是齿形形成的关键部位，必

须提高拉刀制造工艺性并确保精度

的可控性，所以拉刀设计为分体式

结构，即精拉齿部分以刀套形式通

过键联接置于粗拉刀体后端，通常

单独DnT_成形后再装配。精拉刀套

长度短，自重轻，加工工艺性强，

易实现在齿轮检测中心上对齿距累

积、齿廓形状、螺旋线等综合误差

以及齿侧齿升量的直接测量。

2．螺旋前刀面设计(见图2)

拉刀前刀面通常垂直于切削

运动方向，这是保持切屑流向、控

从 姒
图1螺旋内齿轮拉刀结构

“／i

图2拉刀螺旋前刀面及大小径同心式错齿排列结构

WWW，aut01950．corn 2015年第2期



汽车装备l Auto Equipment

制零件表面粗糙度的必要条件，因

此螺旋齿轮拉刀尤其精拉刀套前刀

面设计为与齿轮螺旋角相反的螺旋

面，拉刀刀齿前刀面与键齿螺旋角

呈90。相交的螺旋形状结构。螺旋

前刀面在保持切屑流向的同时，切

削刃在圆周上逐渐切入、切出，拉

削过程中能确保切削力平衡，充分

消除冲击和共振现象，因此工件切

削变形很小，尺寸精度、形位公差

与表面粗糙度能得到充分保证，并

提高了刀具寿命，同时也为提升拉

削速度、提高加工效率创造了有利

条件。

3．同心式错齿排列刀齿结构

设计
如图2所示，螺旋内齿轮拉刀

粗拉部分末段通常设计为刀齿交错

排列的方式，即小径刀齿与大径

(齿形)刀齿逐一交错排列，拉削

过程中基本不受刀具自身外因素的

影响，保证了拉后零件小径与大径

(齿形)具备较高的同轴度。在齿

轮精度检测或后续加工中，可以小

径为定位基准，不仅定位可靠，而

且工装、检具制造相对简单，成本

低。刀具磨削如图3所示。

螺旋内齿轮拉削验证

以恒锋公司近期所设计制

造的其中一款拉刀为例，对其拉

削后齿圈做齿轮精度检测评定。

案例齿轮参数为：m。=1．265，

z=89，a n=18．5。，卢=20。，齿宽

20ram，拉刀采用渐成式粗拉、同

廓式精拉分层拉削分体组装，粗

拉前刀面采用环形、精拉刀套为

螺旋前刀面加同心式结构设计。

拉刀主要设计制造技术指标：齿

距累积误差≤0．02mm；齿形误

差≤0．01mm；拉刀螺旋度误差

≤0．02mm／lOOOmm；拉刀同轴度误

差≤0．Olmm。通过对齿圈齿距累积

误差、齿廓形状误差和螺旋线误差

的检测，证明刀具及工艺对内齿圈

的加工具有革命性。

附表为零件实测结果归纳后与

图3

GB／T10095齿轮精度等级对比，从

表中可以看到，零件拉削后齿距累

积、齿廓形状已经达到或接近6级

精度，螺旋线偏差在7级精度，完

全满足制造需求。同时也验证了齿

距累积、齿廓形状主要取决于拉刀

自身制造精度的论点。

齿轮精度等级对比表

GB厂r10095 6级 7级 8级 零件实测

累积误差FJmm O．026 0．037 OD52 <0_02

齿廓FJmm 0J∞85 O．012 O．017 <O．ol

螺旋线F B／mm O．Oll 0D15 0．02l <0．015

结语

近年来，以恒锋公司为代表的

专业工具厂通过科技投入、设计创

新，并通过与国内专业齿轮制造企

业的密切合作，高精度内齿轮螺旋

拉刀自主研发已经实现了从试制到

批量设计制造，内齿轮拉削工艺应

用条件已经成熟。

随着汽车自动变速器自主研制

开发进程的加快，该工艺的成本优
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势与质量稳定性凸显，在内齿圈加

工的应用中也会越来越广泛。皿

何勤松

技术工程师

恒锋工具股份

有限公司


