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插齿加工出现乱齿的原因及分析处理
 ■ 南京高速齿轮制造有限公司  （江苏 211100）  沙远洋

摘要：通过对插齿加工原理及乱齿原因的总结进行分析，梳理乱齿问题处理流程，能够提高处理故障的效率，做好预防性维

护，减少故障发生。

1．故障现象

插齿加工乱齿，是指齿胚

在插齿加工过程中，由于刀具

与齿胚间出现了相对运动，导

致齿被啃烂、齿数不对或者齿面

缺陷等现象，我们称之为乱齿。

对数控插齿机维修的过程中，加

工乱齿虽然不是常见故障，但针

在该问题的处理一直是一个较繁

琐的事情。此次，主要结合近几

年来我公司现有的插齿，包括

LIEBHERR、MITSUBISHI、南

二机及宜昌插齿机等国内外主流

机型出现的乱齿故障维修，进行

了统计及分析，并梳理出一些预

防措施，以降低或减少该故障。

2．原因分析

对于解决插齿加工问题，首

先需要了解插齿加工原理以及插

齿机结构，在此基础上才能够根

据原理及结构来分析问题、解决

问题。

（1）插齿原理。对于插齿加

工，首先需要了解插齿机的加工

原理。和滚齿机一样，插齿机加

工也采用展成原理，即齿轮刀具

与工件按齿轮副的啮合关系做展

成运动，工件齿面由刀具的切削

刃包络而成。而不同于滚齿加工

的是，插齿刀除了按啮合关系传

动外，还需同时做上下运动。为

了避免插齿刀刮伤已加工的工件

表面，在插齿刀空回行程时，插

齿刀相对于工件还必须有一个让

刀运动，而在工作行程开始时插

齿刀（或工件）必须回复到原来

的位置。

插齿能加工外齿轮，又可加

工内齿轮，还能加工有台阶的齿

轮块、人字齿轮及分段齿轮等，

能加工内齿轮是插齿加工的突出

特点。

（2）插齿机的结构。为了

满足插齿工艺，插齿机必须具备

切削运动、圆周进给运动、径向

进给运动、展成运动和让刀运动

等， 数控插齿机主要传动结构如

图1所示。

传统的插齿机靠齿轮传动系

统实现刀具与工件的展成加工，

而如今随着数控技术的快速发

展，现代插齿机实现了电子齿轮

箱控制展成运动。电子齿轮箱带

来的高效、高精的控制方式，不

仅简化了机械传动结构，也为插

齿加工提供了稳定而高精度的保

障。      

（3）电子齿轮箱。了解展成

图1 插齿机传动结构
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切削，需对电子齿轮箱的控制方

式进行了解。对机床展成运动的

控制是插齿机数控系统设计的关

键之一。采用软件电子齿轮箱将

伺服电动机1与伺服电动机2的运

动联系起来，保证插齿刀与被切

齿轮在节圆处作纯滚动。插齿刀

轴与工件齿轮回转轴之间的展成

分齿运动关系为

f2=f1（Δb/Δc）·（Z工/Z刀）

式中，f 1为工件齿轮旋转指令脉

冲频率；f 2为插齿刀轴旋转指令

脉冲频率；Δb为工件齿轮旋转指

令脉冲当量；Δc为插齿刀轴旋转

指令脉冲当量；Z工为工件齿轮齿

数；Z刀为插齿刀齿数。

如图2所示，以LI EBHERR

插齿机为例，驱动工作台回转的

工件轴伺服驱动产生脉冲序列，

该脉冲序列的频率与工件齿轮转

速成正比，脉冲数与工件齿轮转

角成正比。工件轴编码器对工件

轴伺服驱动产生的脉冲序列进行

计数，用软件算法进行Δb·Z工倍

频处理，刀具轴编码器对刀具轴

伺服驱动产生的脉冲序列进行计

数，用软件算法进行Δc ·Z刀倍频

处理，将两路倍频数值送微处理

器进行比较，获得的偏差值经放

大后通过D/A转换输出，由伺服

驱动电路放大，从而完成对工件

轴C2的运动控制。

3. 根本原因

通过了解插齿原理、插齿

机结构以及生成展成切削的电子

齿轮箱控制方式理论基础之后，

针对乱齿的加工问题，我们能够

更容易地从问题根源出发，找出

问题所在。出现乱齿现象的主要

原因就是工件与刀具啮合时出现

偏差，工件转速与刀具转速不同

步，即不成比例。

由此，对于乱齿的原因可从

以下四部分查找：①刀具轴的运

转状况。②工件轴的运转状况。

③刀具轴与工件轴的联动状况。

④液压及工件夹紧环节状况。

以我公司目前拥有的 1 3台

LIEBHERR插齿机机型加工内齿

圈为例进行数据统计，自2012年

6月～2016年6月，共出现14起乱

齿，对该14起数据进行分类分析

统计，并总结成了一张数据表，

便于更加清晰、系统地得到导致

插齿乱齿的各种原因及检查方

法，具体如附表所示。

根据乱齿的形状、乱齿的类

型（见图3）可以分为三类：全齿

规则性乱齿、全齿不规则性乱齿

以及部分齿乱齿。由此分类可以

初步判定乱齿的原因。全齿规则

性乱齿，一般是指齿圈内齿齿数

不对，或齿数正确而齿面损伤较

大，该原因一般为加工参数与实

际参数不一致导致。全齿不规则

形乱齿，一般是指整个齿圈内齿

被啃烂，该问题为展成切削时联

动运动环节出问题导致。部分齿

乱齿，一般是指整个齿圈部分齿

出现缺陷而其他齿完好，该问题

一般因刀具损伤或刀具轴与工件

轴分度机构缺陷导致。

根据乱齿产生的直接原因，

我们进行总结（见图4），由此可

见，工件与刀具的夹紧环节是导

致故障率较高的原因，其次为刀

具轴、工件轴运作状况和其他原

因。我们可以根据乱齿原因去分

析，梳理出检查步骤以及预防措

图2 软件电子齿轮箱的数控插齿机的内联传动结构示意

图3 乱齿类型
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原因 初检措施 直接原因 复检措施 解决措施

                                                                            

操
作
方
面

工件未夹紧

检查工件径跳、端跳（液压胎具） 工件外圆偏小
检查工件外圆直径是

否在下差或更小
更换外圆合格工件加工

检查工件夹紧面是否有滑痕（液压

胎具）
夹紧力不足

检查夹紧力是否为工

艺要求
调整夹紧力为要求值

检查夹紧面是否有钢印号或其他铁

屑、毛刺（液压胎具）

装夹时卡爪有毛

刺

检查卡爪是否磨损，

装夹是否有铁屑

装夹工件时清理卡爪，

装夹在要求位置

普通胎具检查工件径跳、端跳 工件未装夹紧
检查螺杆磨损、压块

变形或未压紧

更换磨损部件，用扭力

扳手带紧

程序错误

检查程序内工件齿数、模数是否正

确
工件的齿数模数

检查程序内工件齿

数、模数是否正确

按照工艺要求正确输入

参数

检查刀具齿数、模数是否正确 刀具的齿数模数
检查刀具齿数、模数

是否正确

按照工艺要求正确输入

参数

检查是否为换单号首件，程序内参

数是否正确
程序调用错误

检查调用程序与实际

工件是否一致

按照工艺要求正确选择

参数

刀具安装松动 检查刀具径跳、端跳 刀具未装紧

检查刀具并紧处是否

有滑痕或毛刺

刀具安装面去毛刺，扭

力扳手并紧并帽

检查并帽是否变形或

有裂纹
更换完好并帽并紧刀具

对刀时未出头 检查齿圈上下齿是否完整
未对刀或者刀具

未上下出头

检查程序内参数，上

下出头量及碰撞位置，

确定是否出头

重新对刀，确认出头量

及相关参数

凸轮选择错误
检查刀具损坏情况，是否为挤压损

坏

内外凸轮选择错

误

检查凸轮状态及程序

内凸轮选择参数

重新确认凸轮参数及凸

轮状态

二 次 加 工 时 刀

具、工件有相对移

动或修整工件对刀

偏差大

检查工件夹痕，是否为二次加工

刀具与工件有相

对位置变动，导致

展成切削误差

检查机床开关门时间

记录，校对加工完成时

间，确认是否为二次加

工

刀具与工件发生位置移

动时须重新对刀修正，修

正时须按照工艺操作规范

要求完成

胎具安装问题

检查胎具跳动，胎具是否固定锁紧
胎具在加工时为

锁紧发生移动

检查锁紧螺钉是否锁

紧
重新安装校调胎具

检查胎具拉杆与拉爪之间是否有铁

屑

铁屑导致胎具拉

杆未拉到位

检查拉爪内是否有铁

屑

清理拉爪内铁屑，重新

安装校调胎具

                        

工
艺
方
面

胎具问题

是否为换单号首件、工件在卡爪处

是否有滑痕
卡爪不匹配

更换其他卡爪加工合

格
工艺需调整卡爪使用

在液压缸活塞杆移动量满足要求的

基础上检查卡爪移动量大小，对比相同

胎具的移动量

卡爪移动量小
更换其他液压胎具加

工合格

工艺需在加工前检查胎

具是否完好方能继续加工

刀具 检查刀具是否损坏，损坏情况
刀具质量问题崩

刃

检查齿圈是否为少数

齿乱牙

工艺需更换使用质合格

刀具

刀杆螺纹 检查刀杆螺纹是否完好
螺纹磨损导致刀

具夹不紧

更换刀杆，看是否加

工乱齿

报废坏刀杆，使用完好

刀杆

程序或参数问题

检查是否为加工新品或新工艺参数
加工参数进刀不

匹配崩刃

检查参数是否符合机

床加工要求
工艺调整合格参数使用

检查齿圈齿的完好性及对点尺寸差

别情况

规则齿，光刀不

足
检查程序内光刀参数

工艺需调整确认光刀参

数

                               

机
床
方
面

刀具拉爪松动 检查刀杆跳动及拉刀深度

拉爪磨损或碎裂

导致刀具或工件夹

不紧

拆出拉爪检查拉爪是

否完好
修整或更换拉爪

拉爪调整深度导

致不足

检查拉刀深度是否符

合要求
调整拉刀深度

刀具拉紧叠簧损

坏

拆除叠簧，检查叠簧

完好
更换叠簧

工件夹紧装置 检查液压胎具拉爪
拉爪损坏或磨损

导

拆除拉爪检查是否完

好
更换拉爪

刀具轴、工件轴

蜗杆或蜗轮磨损

检查刀具轴或工作台蜗杆副侧隙和

轴向串动

磨损导致啮合间

隙
检查蜗轮、蜗杆

调整侧隙或更换蜗轮蜗

杆

电动机联轴器故

障

半闭环控制，打表检查刀具或工件

移动量

联轴器松动或损

坏
检查联轴器 更换联轴器

电子齿轮箱联动
检查电气是否有报警故障或伺服优

化

机械或电气故障

导致联动误差大

利用时栅传感器检查

分度误差

生产补偿数据对电子齿

轮箱进行补偿

14起乱齿事故的统计分析表
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施；为此，我们可以更深入进行

研究。                                                                                                    

4. 流程梳理

由于插齿乱齿原因很多，面

对插齿问题出现时，我们总是束

手无措，不知从何查起，只能一

项项按部就班地检查所有可能导

致的原因。如此处理问题，既低

效又不可靠，耽误了大量的精力

和设备的可利用率，为此在梳理
图4 直接导致乱齿原因数据统计表

乱齿处理原因的同时，根据故障

率的高低，将检查的先后顺序和

相关的处理措施，制作了一个流

程图（见图5），可以清晰、明

了、高效地指导乱齿故障处理。

在进行了对乱齿原因的分析

和处理流程的梳理之后，似乎我

们的工作已经完成了。但作为一

名生产运营部门的设备工程师或

制造工程师，我们在成功对乱齿

图5 流程图
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“破案”后，似乎还有些东西值

得我们去思考，我们是否能再深

入地做一些事情呢？答案是肯定

的，我们将继续深入下去，既然

我们已经找到发生乱齿问题的各

种原因，我们是否能够从各个根

源入手，将预防措施做好，避免

或降低乱齿问题的故障率，真正

提高我们的设备可利用率。

5. 预防措施

（1）从设备维护的角度而

言：①设备维护人员须制定预防

性维护计划，定期检查刀杆、工

作台的拉爪及深度，以防止拉

爪、叠簧等损坏，而存在的隐

患。②设备维护人员须按照机床

保养计划，按要求保养，检查机

械精度，相关电气检测元件的完

好，相关液压系统的稳定，并督

促操作者按要求完成相关部位的

保养，保障机床稳定生产。③设

备维护人员须增加巡检，避免隐

患而导致的故障。

（2）从制造工艺、控制的角

度而言：①工艺人员须制定胎具

保养计划表，操作者须按要求定

期保养胎具，以保证胎具的完好

性、稳定性。②工艺人员在试验

新品加工时，须对刀具质量、夹

紧压力、进刀量、进给速度进行

准确分析论证，再进行试验，操

作者严格按照工艺要求加工，不

得擅自改参数。③工艺人员须定

期检查刀杆、锁紧螺母及锁紧扭

力扳手的完好，避免刀具松动导

致的乱齿。

（3）从操作者角度而言：

①操作者须按照点检基准书要求

点检，保证机床在使用前完好。

②操作者在加工前，须注意夹紧

面有无毛刺、铁屑，防止异物导

致夹不紧。③操作者须严格按照

工艺人员要求，不得擅自改夹紧

压力，参数等。④操作者安装刀

杆、胎具时，须清理干净拉爪内

的铁屑，防止异物导致拉爪拉不

紧。⑤操作者更换单号首件时，

须有他人复检程序、参数及刀具

等，防止出现相关错而导致的乱

齿。⑥操作者在加工中断或二次

加工时，须重新对刀，并请他人

复检，工艺人员确认对刀精度，

再进行加工，以提高二次加工精

度。⑦操作者做好交接班记录，

防止彼此之间相关问题没交代清

楚而出现的问题。

只有生产环节的各个人员充

分做好本职工作，努力协同设备

维护保养、质量控制及操作规范

等工作，才能从根本上预防问题

的发生。
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据海关统计显示，2017年1

～2月全国外贸进出口总值 5 635

亿美元，同比增长13.3%，其中

出口3 028.1亿美元，同比增长 

4%，进口2 606.9亿美元，同比

增长26.4%，累计贸易顺差 421.3

亿美元。 2月当月进出口总值 

2  4 9 3 . 1 亿 美 元 ， 同 比 增 长

15.8%，其中出口1 200.8亿美

元，同比下降1.3%，进口 1 292.3

亿美元，同比增长 38.1%，当月

贸易逆差91.5亿美元。

机械工业进口增速大幅回

升，出口增速回落。1～2月，

机械工业累计进出口总额963.35

亿美元，同比增长7.26%。其中

出口5 5 1 . 4 9亿美元，同比增长

0.98%，增速较1月回落5.05个百

分点；进口411.86亿美元，同比

增长 17%，增速较1月提高13.63

个百分点，累计进出口贸易顺差

139.63亿美元。2月，机械工业进

出口总额438.24亿美元，同比增

长10.08%。其中出口224.12亿美

元，同比下降5.58%，增速较1月

由正转负，回落11.61个百分点；

进口2 1 4 . 1 2亿美元，同比增长

33.2%，增速较1月提高29.83个百

分点，当月贸易顺差10亿美元。

机械行业累计进口情况好

于出口。1～2月，在汇总的机

械工业13个行业中，9个行业进

出口增速同比增长，其中3个行

业超过两位数增长，增长较快

的依次是文化办公设备、汽车

和其他民用机械行业，分别为

22.75%、18%和11.61%。从出

口看，6个行业保持同比增长，

其中增长较快的是文化办公设

备行业，为6.72%。从进口看，

8个行业呈两位数增长，其中文

化办公设备行业同比增长最快，

为59.07%，其次是工程机械行

业，为45.91%。

2017年1～2月机械工业进出口情况


