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随着燃油、排放法规的不断加

严以及双积分政策的实施，汽车新

能源、轻量化和电动化进程正在进

一步加快。变速器齿轮大转矩负载

和高速精密要求日趋严格，在满足

NVH要求的同时，如何规避齿轮根

部台阶是关键问题。本文针对该问

题分析了不同台阶的形状特点，讨

论了产生的原因，并给出了解决方

案。

齿轮的挖根与台阶

如图1所示，齿轮的挖根是由

齿轮根部台阶问题与解决方案

 □ 上海汽车变速器有限公司/贺鹏

本文主要介绍了变速器齿轮制造中根部挖根和台阶的定义和影响，讨论了热处理前后粗加工刀具凸角量的设计和制

造有误导致的台阶问题，给出了判定条件和凸角量修正方法；分析了热处理前后精加工刀具的超越量计算与粗加工刀具

不匹配导致齿根过渡区域产生台阶的原理，给出了常见失效案例及解决措施；针对零件精加工前后的状态，剖析齿形、

齿向、齿距和径向圆跳动的误差对齿轮根部台阶的影响，并从齿轮制造中的刀具修形、工艺选择和热变形角度提出了相

关解决方案。

粗加工刀具凸角刃部切出的区域，

为后续精加工齿面留出了退刀空

间，避免产生接刀台阶。如果精加

工前的挖根形状尺寸有问题，则有

可能在后续加工中发生台阶或挖根

问题。

台阶会导致齿轮根部弯曲强度

的降低。没有台阶时，只需考虑最

大挖根位置处的危险截面形状和尺

寸；有台阶时，还需考虑台阶的形

状和尺寸（见图2），详细请查阅

国标ISO-6336相关章节。

强度降低估算公式：

式中   t g——在端面上，齿轮根

部台阶处沿法向的最大台阶量

（mm）；

  ρg——台阶最大位置处的曲

率半径（mm）；

   Y s——没有台阶时的齿轮弯

曲强度系数；

  Y sg——有台阶时的齿轮弯曲

强度估算系数。

其中， ＜2.0。此外，如果

台阶的位置落在齿轮的正常啮合区

域，则会引起异常的传动噪声。不

但影响了变速器的使用体验，还可

能存在功能性风险。
图1 齿轮的挖根与台阶

图2 齿轮台阶强度估算示意
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粗加工刀具的凸角量

问题

1.粗加工刀具凸角量的定义

粗加工刀具的凸角量是刀尖部

分沿主切削刃翘起的一块区域，它

由副切削刃引出，直至刀尖圆弧终

止点结束，其中以滚刀和插齿刀最

为常见，如图3和图4所示。

图3 滚刀的凸角量

图4 插齿刀的凸角量

注意，凸角量的大小和加工出

来的挖根量并不能直接划等号。因

为凸角量是刀具齿形上标注的法面

尺寸，而齿轮测量仪测出的挖根量

是零件的端面尺寸。只有通过刀具

与零件的轴交角，才能把凸角量转

化为挖根量。

2.粗加工刀具的凸角量问题

及解决方案

齿轮的精加工工艺一般分为热

处理前和热处理后两种。热处理前

工艺一般是指插齿和滚齿分别与剃齿组合的工艺；热处理后工艺一般是指

插齿和滚齿分别与珩齿和磨齿组合的工艺。两者相比，在粗加工刀具凸角

量问题上的表现形式基本一致，而热处理前精加工没有热变形的影响，其

挖根和台阶控制较为容易。如果出现台阶问题，需第一时间检查粗加工刀

具的凸角量设计和制造是否正确，下面以滚剃工艺为例进行分析。

（1）台阶发生的位置靠近挖根的最大位置。该情况下的台阶特征在报

告上较难识别，通常需要标注剃前挖根的最大位置来识别，如图5所示。

图5 台阶在挖根最大位置处的报告和轮廓示意

（2）台阶发生的位置在挖根最大位置上方。该情况下的台阶容易识

别，特征如图6所示，台阶为滚刀切出的挖根圆弧和剃刀切出的挖根圆弧之

间的突起形状。

图6 台阶在挖根上方的报告和轮廓示意

针对上述两类问题，因为如果尝试增加精加工刀具的齿顶高来去除台

阶，则台阶和挖根会被精加工刀尖一并切掉，从而留下新台阶，所以应检

查和修正粗加工刀具的凸角量。

方法一：检查滚刀的凸角量是否有制造误差。滚刀加工的零件实测报

告显示，挖根量在0.043～0.048mm之间。图7是通过模拟滚齿展成得到的零

件端面上的挖根区域图，挖根量数值为0.056±0.006mm。可以发现，实测

挖根量的上极限尺寸0.048mm比模拟结果的下极限尺寸0.050mm还小，说明

刀具的凸角量加工与设计不符，应该对刀具齿形进行修磨，直至能够加工

出合格的挖根。
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图7 零件端面的滚齿挖根模拟图

方法二：调整工艺中M值的名

义值，使余量适配刀具凸角量。不

过该方法有其局限性，当发现M值

的调整仍无法消除台阶时，则需修

磨刀具齿形。

方法三：上述方法都无法解决

问题时，则需收集热处理变形稳定

后的热处理前、热处理后以及成品

的加工报告，数据统计由热变形导

致的挖根变化量，得到凸角量补偿

值，从而修正滚刀设计。

精加工刀具的超越量

问题

1.精加工刀具超越量定义

精加工刀具的种类有很多，常

用的有剃刀、珩齿刀具和磨齿刀

具。为了避免台阶，这些刀具的设

计都必须满足超越量大于零的要

求。超越量的定义是精加工刀具能

够加工到的最低点的展长与真实渐

开线起始点展长的差值。图8所示

齿形示意供参考。

可见，当刮削起始点的位置在

真实渐开线起始点的下方时，超越

量为正值，表示真实的渐开线起始

点可以加工出来，没有台阶产生；

当刮削起始点的位置在真实渐开线

起始点的上方时，超越量为负值，

表示真实的渐开线起始点无法加工

到，有台阶产生。

2.超越量问题及解决方案

（1）热处理前。热处理前加工主要以剃齿工艺为代表，剃刀的超越量

问题如图9所示。

 

图9 剃刀超越量不足时切出的台阶

主要原因如下：一是剃刀的修磨问题，外径和齿厚不匹配。外径过

小，超越量会不足，切出台阶；外径过大，则会导致刀尖与零件齿根过渡

圆弧干涉的问题。可通过剃刀的重磨参数表来控制，使外径和齿厚正确的

匹配，避免此类问题的发生。二是剃刀的设计问题，超越量没有覆盖最大

余量极限情况下的真实渐开线起始点位置（简称TIF点）。该位置会比中差

余量下的TIF点低很多（约0.2～0.5mm），如果剃刀设计时只考虑中差余量

的超越量，则可能会在余量接近最大情况的时候无法满足要求，导致台阶

的产生。

（2）热处理后。热处理后加工工艺以珩齿和磨齿工艺为主，刀具包括

金刚轮和砂轮。超越量问题主要和金刚轮的渐开线起始点有关，该点的位

图8 剃齿或珩齿的加工轨迹（左）、磨齿的加工轨迹（右）
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置过大会导致刀具切削零件时的超越量偏小。

珩齿刀具的超越量问题和剃刀基本一样，可完全参照剃齿的问题诊断

模式和解决方案。磨齿刀具的超越量问题有些不同，但台阶出现的模式很

相近，如图10所示。

磨齿的加工方式分为展成磨和成形磨，两者原理不同。展成磨的刮削

渐开线起始点的计算和滚齿类似，其刀尖刮削的轨迹也是摆线，只是大

小比滚齿摆线要小一些，而且更密集。成形磨的刮削渐开线起始点不是摆

线，而是靠金刚石刀具根据坐标修磨出来的。

发生超越量问题的主要原因有两点：

一是砂轮修磨问题。在展成磨工艺中，如果由金刚轮修整的砂轮齿顶

高和齿厚匹配没做好，会导致超越量问题的出现。比如，修整砂轮外径尺

寸偏小，砂轮齿顶圆弧与主切削刃的接刀发生偏移等；在成形磨工艺中，

金刚轮或金刚笔发生磨损，导致砂轮齿形修整不到位，也会使加工出的零

件根部出现台阶。

二是金刚轮设计或修整程序问题。展成磨工艺中，金刚轮的渐开线起

始点设计的过高（见图10）；在成形磨工艺中，金刚轮修磨砂轮程序的刮

削起始点参数过大。两者都会使砂轮的刮削渐开线起始点位置高于零件的

真实渐开线起始点，导致超越量不足，引起台阶的问题。

（3）解决方案。展成磨金刚轮设计或成形磨修整程序设置的初始阶

段，必须模拟校核刀具齿形的刮削起始点位置，保证最大余量的极限情况

下有充足的超越量。此外，金刚轮的制造及砂轮的修整过程，必须严格控

制齿顶高和齿厚的尺寸公差，并按寿命强制更换修整工具，加强检测（建

议关键齿形尺寸100%检测）。

零件的齿形齿向和齿距径向圆跳动问题

对于台阶的问题，除了粗精加工刀具带来的影响，零件精加工前后的

精度也和台阶的产生有着重要的关联（各精度参数的含义可参考GB、ISO

或VDI等标准）。

1.齿形引起的台阶问题及解

决方案

（1）问题分析。从零件的齿

形方面考虑，零件的齿形角度误差

fHa和齿形鼓形量Ca如果在精加工前

后的数值或方向不一致，则有可能

在根部产生台阶。fHa和Ca在齿轮中

截面的根部切削余量情况如图11所

示。

（a）       

（b）    

 （c）

图11 fHa和Ca三种情况下的根部切削余量

图11a显示因 f H a在加工前后

不一致，导致根部的切削余量偏

大；图11b显示因C a在加工前后不

一致，导致根部的切削余量偏大；

图11c是同时考虑fH a和C a在加工前

后不一致的情况，根部增大的余量

叠加在一起，台阶出现的风险会更

大。

当然，上图描述的只是“加工

图10 磨齿刀具超越量不足时切出的台阶
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前fH a=0，加工后fH a>0”的情况。实际生产过程中还有“加工前fH a<0，加

工后fHa>0”的情况出现，根部余量会再次增大，这样的台阶基本就无法避

免了。

还有一种情况在磨齿工艺中比较常见，当磨齿的齿向鼓形量较大时，

齿形在三截面上会呈现一种自然扭曲的情况，如图12和图13所示。

图12 沿齿向方向的齿形三截面

图13 fHa在磨齿后出现的自然扭曲示意

在零件齿宽上下两端的截面上，磨齿前后的齿形角度fH a发生了改变。

原来竖直的齿形角度（fHa=0），开始倾斜，且方向相反（上端面fHa>0，下

端面fHa<0）。此时，上端面的根部余量变大，容易产生台阶。

（2）解决方案。问题一的理想的条件是加工前后的齿形fHa和Ca非常接

近，得到该零件稳定的齿形热变形数据后，再调整前道工序的齿形要求。

这样在设计刀具时就可以做出相应的齿形修正，使之与加工后的成品要求

保持一致。

磨齿工艺中台阶问题的解决方案：一是可将自然扭曲放在前道工序进

行反补，可粗精加工刀具的差异和热变形趋势较难把控，该方案实现起来

很有挑战；二是可在磨齿机床上加入反扭曲的程序功能，这相对而言较为

容易，特别对工艺试制的开发周期与成本减少有较大帮助。

2.齿向引起的台阶问题及解决方案

（1）问题分析。齿向角度误差fHb和齿向鼓形量Cb同样会影响到齿轮根

部台阶的产生。如图14所示。

可见，如果精加工前的齿向角度偏差和精加工后的一致，则沿齿向上

的齿厚加工余量是均匀的；如果差异较大，余量从一端至另一端差值较

多，那么余量多的那端就有产生台阶的风险。

（2）解决方案。与齿形修正办法相似，通过实验得到稳定的齿向热变

形数据，然后反补到前道工序上。

注意，一旦增加了齿向修形要求，

齿形的修形也会受其影响。那么设

计相关刀具时，需同时考虑齿形和

齿向的修形，才能做到正确的弥补

和调整，使加工前后的修形状态保

持一致。

3.齿距和径向圆跳动引起的

台阶问题及解决方案

（1）单个齿距误差F p和相邻

齿距误差fu过大引起的台阶问题。

分析：此类问题通常发生在粗

加工工序中，最为典型的是滚齿工

艺。当零件齿数较少，滚刀采用多

头，特别是零件齿数与滚刀头数

能够互约（如零件齿数为14，滚刀

头数为2），则问题发生的概率非

常大。如图15所示，案例中的零件

每个轮齿的中心偏离其理论齿形的

中心位置，在后续精加工过程中，

远离中心线一侧的齿厚加工余量会

变多，则会导致齿轮根部台阶的产

生。

（a）余量均匀 

  （b）余量不均匀，成品螺旋角偏大 

   （c）余量不均匀，成品螺旋角偏小

图14 余量和螺旋角的影响
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解决方案：需从滚刀的设计着

手，在加工节拍允许的条件下，尽

量采用较少的头数；如果节拍要求

很高，头数必须多头，则需提高滚

刀的制造精度，或进一步采用成本

较高的全磨齿廓工艺。

（2）累积误差和径向圆跳动

过大引起的台阶问题。

分析：此类问题通常发生在热

处理后精加工工艺（磨齿、珩齿）

中，问题报告如图16所示，表现形

式为同一齿侧既有挖根又有台阶。

主要原因还是热处理后的齿距

累积误差F p和径向圆跳动误差产生

了较大的变化，如图17所示。综合

累积误差在台阶问题上的表现形式

与单个齿距误差类似，经过一圈的

齿距累积后，加上径向圆跳动带来

的影响，个别轮齿的中心线会大大

偏离其理论齿形的中心位置。如图

18所示。

精加工后（磨齿）的零件也会

有综合累积误差和径向圆跳动误

差，倘若两者的曲线趋势与加工前

的状态刚好相反，则部分轮齿产生

台阶的可能性将大大增加。

解决方案：需根据零件热处理

图15 fp和 fu导致的台阶问题
图16 径向圆跳动引起的台阶问题

（a）热处理后齿距累积误差Fp报告

（b）热处理后径向圆跳动误差Fr报告

图17 误差报告结果

图18 Fp和Fr影响下的偏离理论齿形

变形的形式，优化工艺过程的齿轮切削参数；优化与加工基准孔和端面相

关的定位夹持方式；或者优化热处理工艺参数和工装定位方式；如有必要

甚至需要优化齿轮的材料品种和结构设计。

综上所述，只有将热变形不规律的原因找到，才能有针对性地控制热

变形形式，将热变形量减少到最低程度，齿根的台阶问题也将随着热变形

量的减少而减少，直至消失。
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