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插齿机按滚切法加工齿轮，

它的工作原理相当于一对圆柱齿

轮啮合传动的过程。其中一个是

端面磨有前角、齿顶及刀齿两侧

均开有后角的插齿刀，另一个则

是被加工的齿轮。当插齿刀与工

件保持着紧密的无间隙啮合状态

时，插齿刀每上下往复一次，被

加工齿轮就会相对刀具在分度圆

上转过一段弧长。也正因为有着

这样一种独特的工作原理，其刀

具刃口在前次加工中，可能出现

的某一刀齿崩刃、切削瘤及拉伤

等缺陷，都将会在这一次及后续

的加工中，在与其相啮合的齿面

上反复地、有规律地留下痕迹。

这就是在无间隙啮合加工中，不

完整切削刃带来的不可避免的刃

口缺陷的复制。这一缺陷将一直

保留至刀具刃磨后，能完全去除

刃口缺陷时为止。

刀具刃口缺陷对插齿加工的影响
■■ 宜昌长机科技有限责任公司 （湖北 443003） 杨 光

摘要：本文基于插齿机的加工原理，探讨插齿刀刃口缺陷对被加工件的影响。

1. 问题来源

在对插齿机（见图1）用户

的服务中发现，当用户在加工中

或换刀后，出现被加工工件齿距

偏差（公法线变动量）增大，往

往将解决问题的注意力集中在机

床的传动链上。总是设法去改变

刀轴滑动导轨与镶条的运动间隙

或两套分度蜗轮副的啮合间隙，

以期消除加工误差，却不太关心

刀具刃口质量对工件的影响。殊

不知，在机床设计时，设计者已

有意识的采用耐磨材料，强化了

这些关键部位的抗磨损设计。

况且，这些部位的磨损是在一台

机床全寿命周期中的一个极为漫

长的渐变过程，不会突然发生。

而盲目、武断地解决问题，往往

会适得其反，这不仅不能解决问

题，还破坏了原机床合理的运动

间隙，并可能因此而产生新的问

题，或给机床几何精度带来无法

弥补的损伤。

以合理的方法去推论刀具的

刃口质量是否是产生问题的根源

则显得更为简单，处理起来也更

为快捷。其方法是：在加工抽检

中或换刀后发现问题时，应在下

一个工件加工完毕后，在退刀时

将参与退刀的刀齿和与之相啮合

的工件齿上分别划上记号（见图

2）。

通过对被加工工件的测量，

找出影响齿距偏差突然增大或减

小的大小齿，并按工件的旋向标

出问题齿距退刀点的顺位齿数。

然后，按齿轮的啮合原理，从插

齿刀的退刀点就能很容易地找到

可能影响齿距偏差突然增大或减

图1 带尾座的插齿机 图 2

栏目主持：黄  英
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小的刀齿。为确认该刀齿是否有

问题，这时可将有疑似问题的刀

齿划上记号，然后再切1～2个工

件，同样划上退刀记号，重复上

一次的查找过程。如果这一次查

找的问题刀齿和上一次的问题刀

齿为同一刀齿，则可以明确的判

断该刀具的刀齿的确有问题。如

果不是同一刀齿，再从其他方面

查找为时不晚。这样，从简单的

方法入手，用排除法去查找问题

则可避免误判，非常简便、实用

（见图3）。

样就使得刀具刃口带着残余缺陷

参与了下一批次的加工，并留下

了痕迹。

（2）没有专用磨刀机，使

用的是未改造的外圆磨床刃磨刀

具前刃。由于采用未改造的外圆

磨床刃磨刀具，就不能使用高精

度的固定顶尖装夹工艺来磨削前

刃，只能利用头架主轴锥孔来装

夹接刀杆、插齿刀。这样，外磨

头架主轴在旋转中自身固有的几

何精度误差（轴向窜动误差、径

向跳动误差），都将严重影响刀

具修磨后前刃面的斜向圆跳动误

差。而这一刃磨误差将直接影响

到加工质量。

（3）修磨前刃时不进行精

磨加工。一块粒度46的砂轮在一

次修磨完成后，即送厂家进行涂

层处理。过粗的砂轮粒度造成前

刃面上有明显的加工痕迹，导致

表面粗糙度值增大，用手触摸，

即可感知其刀齿一侧的出刀刃口

粗糙、毛刺集聚。加工中往往会

出现一个齿面好、一个齿面差的

现象。其修磨质量难以恢复到刀

具出厂时的制造标准，插齿时将

造成被加工工件齿距偏差增大，

单次刃磨后的刀具使用寿命、零

件批量加工合格率也将会大大降

低。

3. 结语

随着新材料的不断出现，齿

轮加工的材料也在不断的升级变

化。用户对齿轮加工的节拍、工

序能力指数的要求也在不断的提

高。这从某种意义上讲，对刀具

寿命的考核胜过了对机床几何精

度的考核。

市场上对刀具材料细分为高

速钢、粉末冶金高速钢两大类十

余个品种，国内外刀具厂商的热

处理工艺也各不相同，刀具的涂

层又分成了氮化钛、铝氮化钛、

氮碳化钛、锆硅纳米晶体及钛硅

纳米晶体等。因此，在不同因素

条件下组合的刀具，对不同的加

工材料、不同的加工参数往往会

产生不同的加工效果，所以根据

加工材料选择合适厂商生产的合

适刀具非常重要，而根据实际加

工情况精心选择合适的加工参数

（节拍），则又决定了刀具的使

用成本和加工成本。

在换装不同品牌、不同材

质、不同涂层的刀具或优化加工

参数后的首批零件加工中，则应

计件跟踪测量。当发现零件加工

到一定数量后，工序能力指数出

现偏离时，则应立即停机修磨刀

具。避免因刀具用钝后继续切削

造成刀齿刃口及刀齿两侧刃后

角的拉伤，从而对刀具形成深度

损伤。这必将导致刀齿前刃修磨

量增大，刀具全寿命使用周期降

低。

所以，科学选择合适的加

工参数，确定一次刃磨后的零件

加工量，不仅有利于保证批量零

件的加工质量，还可保证以额定

的刀齿前刃修磨量来获得完整的

切削刃。当不具备精磨前刃的条

件时，用户最好在自己完成粗磨

后，交刀具涂层厂家进行精磨

后涂层。这样，一次修磨即可获

得一把完好如初的刀具。只要科

学、合理地使用刀具及机床，就

一定会获得事半功倍的效果，取

得最大收益。

（收稿日期：20160221）

图 3

2. 结果分析

为什么新刃磨的刀具往往

也会出现上述现象呢？这是因为

对插齿刀的认识存有误区，我们

普遍认为刀具是达到制造标准并

通过检测的，问题应该是出在机

床传动链上。其实，在对刀具的

近10项通用几何精度检测中，没

有一项是针对刃口质量进行检测

的。

根据现场观察统计，其实更

多的时候，问题出在用户自行刃

磨后的刀具刃口上。其表现形式

有以下几种：

（1）在对刀具前角的刃磨

中，因无法用高倍投影仪对刃口

的刃磨质量进行检测，只能凭目

视感觉，并未能完全去除前次插

齿加工时遗留下的刃口缺陷，这
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