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滚刀是利用展成法加工齿轮

的一类复杂刀具。加工齿轮时，

滚刀轴线与工件端面倾斜一个角

度，以使滚刀和工件在啮合节圆

处法面重合。滚刀的旋转运动为

主运动。刀具每转一转，工件转

过一齿（滚刀为单头时）或几个

齿（滚刀为多头时），以形成展

成运动。为切出全齿，滚刀沿齿

坯轴线进给。本文目的就是利用

几何方法，以AutoCAD为平台，

模拟滚刀与工件的展成运动，形

成工件端面齿形，以校验滚刀设

计。

1. 滚刀法向齿形的特征

根据产品设计要求及选择的

加工工艺方案，设计的滚刀法向

齿形通常具有以下几类特征：

（1）凸角特征。剃前滚刀、

磨前滚刀通常在刀具齿顶带有凸

角，以便在工件齿根部为剃齿或

磨齿切出退刀空间；而精加工滚

刀（如渐开线花键滚刀）通常不

带凸角，滚刀齿顶处采用圆弧光

滑过渡。

（2）修缘特征。剃前滚刀通

常在刀具齿根部设计一段齿形角

大于齿条基本压力角的切削刃，

以便切去工件齿顶的一部分材
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摘要：本文通过归纳几类常见的滚刀法向齿形特征，完成其在AutoCAD上的参数化建模，并基于齿轮滚切原理，通过计算各

瞬态滚刀齿条与工件啮合关系，完成了滚刀齿形展成动态模拟。基于展成结果，对有效点沉切计算等问题进行了研究。

料。这样，剃齿的翻边毛刺不会

留在齿顶，影响齿轮啮合精度。

（3）齿顶圆弧特征。产品

设计通常要求刀具齿顶为整圆弧

（单圆弧），以提高齿轮弯曲强

度，但有时根据工件渐开线最小

曲率半径、根径等因素综合考

虑，刀具齿顶不能形成整圆弧，

而只能设计成双圆弧。

下面以实际生产中应用较多

的修缘、凸角齿顶双圆弧齿形为

例，介绍其在AutoCAD上展成模

拟的实现。

2. 展成算法

（1）AutoCAD接口概述。

在A u t o C A D中，绘制的每条直

线、每段圆弧，都是一个对象，

而完成的每张图样，都是一个

包含若干对象的数据库。通过

AutoCAD提供的接口函数，可以

访问图样上的每个对象，调用其

方法、修改其属性从而改变其外

观。

AutoCAD通过动态链接库对

外公开其类库和接口部件，使用

ActiveX机制，用户可在各种外部

编程语言中操纵AutoCAD，让其

完成某些自动化任务。

AutoCAD中的“块（Block）”

是一个集合，将许多对象联系在

一起，形成单个对象。用户可以

像操作简单对象一样，在图样上

放大缩小、旋转、移动或复制

“块”。本文中利用“块”来记

录滚刀展成各瞬态齿形的位置，

按先后次序在AutoCAD上绘制，

达到动态模拟的效果。实现流程

如下：定义块→往块中添加元

素（圆弧、直线），以绘制滚刀

法向基本齿形轮廓→计算参与切

削的滚刀造型刃数，绘制造型齿

条轮廓→按先后依次绘制造型齿

条，实现动态模拟。

（2）滚刀法向齿形的参数

化造型。构成滚刀法向齿形的参

数按齿形特征可划分为以下几类

（见图1）。

凸角特征参数：包括凸角宽

度a、凸角最高点至齿顶距离b和

凸角起点至齿顶距离c。

修缘特征参数：包括修缘角

αt 、修缘高度ht 。

齿顶圆弧特征参数：齿顶圆

弧半径R。

齿形其他基本参数：法向齿

厚S n0、齿顶高h a0、齿形角α n、齿

全高h0及法向齿距Pn0。

由上述参数可确定构成滚
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刀法向齿形的各线段、圆弧的位

置。以第5种齿形为例，按图1

所示建立坐标系（坐标原点取在

法向齿厚中点），计算出构成法

向齿形的各直线、圆弧的参数如

下。 

N点坐标：（0.5P n0，h a0－

h0，0）

M点坐标：（0 .5 S n0+  h t﹒

tanαn+（h0－ha0－ht）tanαn，ha0－

h0，0）

L点坐标：（0 . 5 S n 0+  h t﹒

tanαn，－ht，0）

K点坐标：（0.5S n0－（h a0－

c）tanαn，ha0－c，0）

J点坐标：（0.5Sn0+a/cosαn－

（ha0－b）tanαn，ha0－b，0）

A、B、C、D和E点分别与

N、M、L、K和 J点关于 y轴对

称，x坐标取反即可。

IH段圆弧参数包括：

圆弧圆心坐标：（0 . 5 S n 0+ 

a/cosαn－（ha0－R（1－sinαn））

tanαn－R cosαn，ha0－R，0）

圆弧半径：R

圆弧起始角度：αn

圆弧终止角度：π/2

G F段圆弧圆心与I H段圆弧

圆心关于y轴对称，x坐标取反。

圆弧起始角度：π/2，圆弧终止角

度：π－αn 。

知道各线段的起末点、各圆

弧的圆心、圆弧半径、起始角和

终止角后，可调用AutoCAD绘制

直线、圆弧的接口函数，完成滚

刀单个法向齿形的绘制。

（3）啮合状态计算。为简

化模拟过程，让滚刀直接切出齿

全深，即将滚齿加工简化为齿轮

的分齿运动和展成齿条沿节线的

轴向移动，而忽略滚刀旋转、滚

刀向齿坯轴线的轴向进给等。为

简化程序的实现，按相对运动原

理，进一步将运动关系转化为齿

坯固定，展成齿条以节线为基

准，沿齿轮节圆作纯滚动。

为达到动画模拟的效果，将

滚刀滚切齿坯一个齿的过程划分

为N个瞬态，分别计算这N个瞬态

齿轮和齿条啮合达到的位置，然

后按先后顺序在AutoCAD上绘制

显示。N的选择取决于模拟所需

达到的精度，N越大，包络线越

密，精度越高，所耗计算机资源

也越多。图2所示的例子是将滚切

1齿的过程划分成7个瞬态，分别

对应齿条节线和齿轮节圆单个节

距长度的6等分点，即A、B、C、

D、E、F和G与a、b、c、d、e、f

和g点。在A瞬态，齿条节线与齿

轮节圆相切于A（a）点，在B瞬

态，齿条节线与齿轮节圆相切于

B（b）点，依次类推。图2所示

为啮合G瞬态时的状态。

由图2得到齿轮节圆上啮合点

（a点、b点等）的坐标方程及齿

条转角β方程如下

图 1

（a）滚刀法向齿形

（b）齿形头部放大

（c）滚刀法向齿形坐标系

图 2

由于将展成起点设置在3π/2

齿坯的齿槽中心处，所以在计算θ
时附加了3π/2。j表示正在滚切自

展成起点逆时针方向的第j个齿，

i表示第j个齿的节圆齿距上的第i
个啮合瞬态点。

（4）展成模拟实现。展成过

程是通过对所得方程组的双层嵌

套循环实现的。里层通过对滚切

单齿过程中N个啮合瞬态点的循

环，实现单齿齿形的展成；外层

通过对工件齿数z1的循环，实现

整个零件的展成模拟。展成算法

的程序流程如图3所示。

图4所示为某工件的展成模拟

图，图5所示为该工件及其滚刀法

向齿形的参数输入。

3. 有效点沉切量经验计算

公式的验证

当齿坯加工采用滚剃、滚磨
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太大而导致剃齿或磨齿序失效。

滚削沉切时，啮合的几何关系如

图6所示。滚刀设计采用与齿坯相

同的压力角时，齿轮分圆与滚削

啮合节圆重合，滚刀法向节线齿

厚等于齿轮法向节圆齿槽宽。基

于上述结论推导出沉切量的计算

公式如下。

沉切量： 

其中：

图 3

图 4

图 5

工艺时，滚刀设计或滚刀复算通

常需要计算渐开线有效起点处的

沉切量，以避免由于滚齿序沉切

质量、缩短研发周期的目的。本

文以AutoCAD为平台，动态模拟

了滚刀法向齿条展成渐开线齿形

的过程，直观清晰地反映了各瞬

态齿条和齿坯的啮合关系，校验

了滚刀设计。
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经过多组参数计算与模拟

结果的比较验证，两项的误差

在0.01mm以内。以图6所示的滚

刀及齿坯参数为例，按公式计

算出有效点沉切量为0.045mm，

按 几 何 模 拟 测 量 得 沉 切 量 为

0.042mm。考虑到计算及模拟过

程中的精度取舍，认为计算与模

拟结果基本相符。

4. 结语

CAD技术的高速发展和广泛

应用，使得工程技术人员能够以

计算机系统为工具，综合运用多

学科专业知识进行产品设计和工

艺仿真模拟，达到改善产品设计

图 6
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