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插齿滚齿同属展成法加工齿

轮，展成法加工齿轮时，刀具也

作为一个齿轮，与被加工齿轮各

自按啮合关系要求的速比传动，

从而包络切出齿形。不同于滚齿

加工，插齿刀除按啮合关系传动

外，还需同时作上下运动（见图

1）。展成法优点是一把刀具可以

加工相同模数、齿形角及不同齿

数的各种齿轮。滚齿只能加工外

齿轮，而插齿既可加工外齿轮，

又可加工内齿轮，还能加工有台

插齿刀与插齿工艺存在的问题与对策
■■ 尚亚（上海）国际贸易公司  （230106）   章宗城

摘要：本文论述了插齿刀的工作原理及工艺，并分析其存在的问题，从而制定了相应对策。

阶的齿轮块、人字齿轮及部分齿

轮等。

1. 插齿工艺

插齿运动有：①插齿刀的

往复运动即切削运动，其平均

速度v即切削速度，v与冲程长度

L、每分钟往复次数n的关系是：

v=2nL/1 000（m/min）。②插齿

刀按齿轮啮合关系回转的快慢，

即圆周进给量的大小选定回转速

度。③被加工齿轮应按齿轮啮合

关系的选定回转速度。④插齿刀

的径向进给，依此才可逐次切出

全齿深。⑤让刀运动，插齿刀返

回时，刀与毛坯间中心瞬时扩大

一下，以免二者相碰。由于有刀

具返回的空程及较复杂的运动，

可知生产效率比滚齿低（见图

2）。

（1）插直齿、斜齿。插直齿

时，用直齿插齿刀作垂直上下往

复运动。插斜齿时，需用斜齿插

齿刀通过插齿机主轴上螺旋导轨

导向作斜向上下往复运动。为了

图8 样板1和样板2检测的实际效果

过修磨车刀刀体来增加标准车刀

加工范围的方法合理；同时还充

分证实了这种方法能提升加工表

面粗糙度质量，大幅提升产品的

加工效率；进一步证实了这种修

磨刀具和优化加工程序的方法合

理、正确。 
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进行切削，插齿刀顶刃、侧刃也

必须做出前角、后角等。插齿刀

主要有三种结构形式，即盘形、

碗形和带柄形。盘形用于加工外

齿轮、台阶齿轮块及较大直径的

内齿轮。碗形用于加工直径较大

的台阶齿轮、内齿轮，在结构上

与盘形的区别在于，其刀体中

间的凹孔较深，以便容纳紧固螺

母，避免在加工台阶齿轮时碰上

工件。带柄形主要用于小型内齿

轮的加工。

（2）插削内齿轮。能加工

内齿轮是插齿加工的突出特点。

但内齿轮加工比外齿轮加工更容

易引起干涉，从而使内齿轮加工

的范围和加工内齿轮用的插齿刀

的设计受到限制。切内齿轮时，

可产生的干涉有以下3种：①渐开

线干涉，它在内齿轮和插齿刀的

齿数相差大时产生，常可将内齿

轮的齿顶削去一些。②退让刀时

产生的干涉，当内齿轮与插齿刀

的齿数差少时，插齿刀切入和返

回时，易将内齿轮齿顶的角部切

去一些。③余摆线干涉，比起退

让刀时的干涉，二者齿数差更少

时，会发生这种干涉。在渐开线

齿面包络展成完后，刀具的齿顶

会切除一些内齿轮齿面；若不产

法向压力角必须和被加工齿轮一

致。

螺旋角：插齿刀节圆上的螺

旋角必须和被加工齿轮的一样。

齿数：插齿刀的齿数在插斜

齿轮时受螺旋导轨的限制。插内

齿轮时，也有一定限制。

 在斜齿轮加工时，插齿刀节

圆上的螺旋角应等于被加工斜齿

轮的螺旋角。齿数应按下式计算

  Z=Lsinβ 0/πmn           （1）

式中，m n是齿轮的法向模数；

Z是插齿刀齿数；β 0是节圆的

螺旋角； L是螺旋导轨的导程

（mm）。

螺旋导轨（见图4）：插齿刀

插斜齿轮的斜向插入运动依靠螺

旋导轨，螺旋导轨的导程L，其计

算式为

L=πD0/tanβ 0=πmnZ/sinβ 0（2）

式中，D0是节圆直径（mm）。

生退让刀产生的干涉，也不会产

生余摆线干涉。因此在插齿刀齿

数设计时有所限制。如何根据内

齿轮齿数、齿型（标准型和短齿

型）及压力角大小，选择合适地

避免引起干涉的插齿刀齿数，具

体可参考图3。图3中Z g、Z c分别

表示工件和刀具齿数，剖面线范

围内的Z g和Z c齿数配合不会发生

干涉，α p表示压力角。

一般压力角正常是20º、内齿

轮齿数为50时，插齿刀齿数Z c在

22≤Zc≤32时，不会产生干涉。

（3）主要参数的选定。模数

和压力角：插齿刀的法向模数和

图1 插齿刀与齿轮齿形对滚与成形         图2 插齿机工作原理

图3 加工内齿轮插齿刀齿数选定 图4 插齿机螺旋导轨示意图
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可知同一斜齿轮，若用不

同齿数的插齿刀加工时，必然

造成螺距、螺旋角不同，而应

该分别用不同螺距的螺旋导轨

加工。用同一导轨必会产生加

工误差，如法向模数同为2.5、

压力角同为20º、螺旋角同为20º

且均为右旋，用3 0个齿的插齿

刀，代入公式（2），导轨导程

应为688.905m m；而50个齿的

插齿刀，需导轨的导程则应为

1 148.175mm。如果共用一个导

轨，可造成被加工齿轮在节圆和

基圆上的螺旋角误差。

（4）插削用量的确定。插齿

时，插齿刀的往复运动是主切削

运动，它的快慢就是切削速度高

低。除此之外的插齿刀和工件齿

轮按一定速比的啮合运动，构成

圆周进给运动。三菱综合材料公

司推荐了一个插削钢件齿轮的切

削速度选定图（见图5），可供学

习参考。它以切削长度25m m为

基准。

（5）加工时的注意事项。在

插齿机上安装被加工工件和插齿

刀时，应控制它们的振摆在5μm

以下，不然会造成加工齿面的段

差。

插齿刀的上下往复行（冲）

程，应据被加工齿轮厚度选定，

并应以齿厚加上下的空程量。

插齿加工时是插齿刀的一个

刀齿，切出被加工齿轮的一个齿

槽，因此要注意刀齿可能因冲击

发生的破损和异常磨损。

2. 插齿加工的问题和对策

对于插齿加工时产生的问题

和现象应该如何解决，具体对策

如附表所示。

速钢材料KNA和KNAZ，可满足

这两方面要求。尤其特别的是

KNAZ，含高合金粉末和特有的

微细高硬度碳化物，提高了耐磨

性，但其含量应适当，这样才能

使得插齿刀的韧性也得到相应提

高。三菱还开发了特殊的热处理

技术，经处理后插齿刀的性能、

寿命更高。

带涂层的插齿刀比无涂层

的寿命提高许多。以往多用Ti N

涂层，三菱综合材料又独自开发

了（A l，Ti）N紫色涂层，它的

膜层硬度达到2 700～2 900H V

（Ti N为1 800～2 000H V），

开始氧化温度达到800～900℃

（TiN为600～700℃）。
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3. 高性能、长寿命新型插

齿刀

插齿刀上下往复运动承受

冲击载荷，其韧性必须好，使用

的高速钢也必须是韧性好的，

按国际标准应是H S6-5-2-5，我

国为W6Mo5Cr4V2Co5，美国为

M35，日本为SKH55。为了延长

寿命，插齿刀可加带涂层。若再

要提高寿命和性能，必须改变插

齿刀材质，使用韧性更高的粉末

高速钢和粉末高速钢加涂层。三

菱综合材料开发了新的粉末高

附 表

问题和现象 原因 对策

齿面出现段差

刀具安装不良

插齿刀主轴和工作台主轴回

转精度不良

被加工齿轮安装不良

插齿刀精度不良

请确认刀具和主轴的振摆量、

检查机床精度

请确认被加工齿轮的振摆量

请确认插齿刀齿槽的振摆量和

节距误差

节距误差、齿

槽振摆、齿形误

差大

插齿刀前刀面研磨质量差

插齿刀安装不良

导轨精度不良

插齿刀主轴和工作台的回转

精度不良

被加工齿轮前加工工序不良

请检查插齿刀前刀面振摆情

况、表面粗糙度和前角大小

请检查插齿刀和刀柄的振摆量

检查导轨磨损情况

检查主蜗轮的背隙，交换齿轮

的精度

请检查被加工齿轮内径和端面

振摆量

齿面表面粗糙

度质量差

插齿刀前刀面研磨质量差

切削条件选择不当，积屑瘤

附着

切削深度选择不当

工件形状特点与安装刚性差

机床传动系统的间隙松动      

请检查插齿刀前刀面振摆情

况、表面粗糙度和前角大小

重新选择切削条件

重选切削油和注油方法

重选切削深度

请改设计夹具（正确设定工件

定位基准）、检查机床

插齿刀寿命低

往复冲程次数过多

机床刚性不足和振动

插齿刀设计不适

重定加工条件

进行机床检查

和刀具设计单位联络协商

图5 插齿平均切削速度选定参考图
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