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通过滚齿干涉校验合理选择刀具

郑佳文，任池

汉江工具有限责任公司  陕西汉中  723000 

摘要：应用Pro/E三维参数化建模方法，建立了滚切阶梯齿轮轴、双联齿轮、鼓形齿和人字齿等多种加工干涉

情况对应的模型。为通过干涉验证来合理选择刀具直径提供了参数化模型，操作方便，直观精确。
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1   序言

在设计滚切阶梯轴、双联齿轮、人字齿及鼓形

齿的滚刀时，滚刀外径的选取不仅需要考虑滚刀与

工件干涉情况，还需综合考虑刀齿强度及加工效率

等因素。考虑滚刀与工件干涉情况需对滚刀外径进

行干涉校验，但由于滚齿的加工过程实质为一对空

间交错轴齿轮的啮合，故仅在二维平面上绘图无法

准确描述加工位置关系，从而造成误差，特别在被

加工齿轮为大螺旋角斜齿轮时尤为明显。另外，对

于某些轴齿可接受滚伤部分台阶，且台阶直径不被

切除，需对滚后切削剩余部分的宽度进行测量。文

献[2]应用经验公式进行了台阶齿轮轴磨齿干涉验

算，计算相对复杂。文献[3]应用C A X A软件进行

了齿轮干涉切齿的干涉检验，但仅针对一种干涉情

况。针对以上几种情况，分别进行讨论分析，通过

参数化建模方法得到了各种干涉模型。

2   滚切干涉模型的建立

2.1 阶梯轴齿和双联齿轮

阶梯轴与双联齿轮实质为同种类型，双联的

大齿轮可看作是直径较大的轴肩。双联齿轮结构如

图1所示，既含有台阶也存在双联齿。大齿轮S参

数：m n=1.42mm，Z=96，α=22.5º，β=7.5º（左）， 

d a 1= 1 4 0 . 1 m m。小齿轮T参数：m n= 2 . 5 8 m m，

Z=21，α=21º，β=7.8º（左），  d a2=62.5m m，

df2=50.565mm。

图1左端S齿显然不存在切齿干涉问题，仅需对

右端T齿进行干涉校验。按流程建立阶梯轴双联齿

轮的干涉模型，如图2所示。

第一步，在FRONT基准平面内建立草绘，如图

2a所示。通过旋转命令建立齿轮轴简化模型，如图

2b所示。干涉分析仅考虑齿轮的大径，无需作出S

齿轮的轮齿，将其看作圆柱体，直径为S齿轮的大径

da1，将T齿轮的根径df2作为T齿轮的圆柱外径。

第二步，建立绘制滚刀基准面DTM1，如图2c

所示。建立辅助轴A1，轴A1为齿轮T端面与轴截

面FRONT的交线，基准平面DTM1通过轴A1并与

FRONT基准平面成一定角度，此角度等于滚齿时滚

刀的安装角，见式（1）。

  　　　　　 δ=β－ω                                  （1）

式中，δ是滚刀的安装角（°）；β是齿轮的螺旋角

（°）；ω是滚刀的螺旋升角（°）。

第三步，在DTM1上绘制圆，如图2d所示。直

径为初选滚刀外径50mm，图中尺寸1.5mm为滚刀

图1   双联齿轮结构
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                  图4   人字齿滚削干涉模型建立

的出刀距离，保证齿轮轮齿完成后被切出，通过拉

伸命令建立滚刀的圆柱体，如图2e所示。为了清楚

地看到干涉情况，将模型的显示模式切换为线框模

式，从图2e中可以直观的看到滚刀选取外径50mm已

经与左侧的轴台干涉，并可利用尺寸标注工具测量

各个方向上的干涉量。不断修正滚刀外径，直到滚

刀外径减小为46mm时不会产生干涉，这样便得到

了滚刀允许最大外径。

2.2 人字齿轮

人字齿轮的结构与阶梯轴相似，如图3所示。但

人字齿轮主要应用于大模数、多齿数的大型和重型

设备当中，滚刀设计时往往需设计切削锥，以减小

滚刀的头齿切削负荷。

图3    人字齿轮结构

人字齿滚削干涉模型建立与阶梯轴和双联齿轮

干涉模型建立流程基本相同，如图4所示。滚刀外径

160mm，长180mm。不同之处为滚刀的进刀端通过

旋转命令创建切削锥，其尺寸如图4a所示。由图4b

a）创建切削锥

a）草绘

                                         

b）齿轮轴简化模型              c）滚刀基准面DTM1

 

d）绘制圆

 e）滚刀的圆柱体

图2   阶梯轴和双联齿轮干涉模型建立

  b）有切削锥
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可以看出，同等滚刀长度条件下，增加切削锥可以

避免滚削干涉。

2.3 鼓形齿

鼓形齿被广泛应用于齿轮的轮齿修形，滚削干

涉的情况经常出现。鼓形齿结构如图5所示，左侧端

面距台阶距离较近，存在干涉风险。

图5   鼓形齿结构

鼓形齿滚削干涉的建模过程与阶梯轴和双联齿

轮干涉建模整体思路相同（见图6），但鼓形齿在滚

削时滚刀的进给轨迹与滚削普通齿轮不同。第一步

和第二步与前两节相同，得到图6a所示的鼓形齿结

a）鼓形齿                                                                                               b）齿根圆轴截面曲线

                      

c）建立圆                                                                                         d）滚刀的圆柱体

图6    鼓形齿结构干涉模型建立

构。第三步，在FRONT平面内绘制鼓形齿的齿根圆

轴截面曲线，并将其投影到DTM1平面上，图6b中

蓝色线为得到的投影曲线。第四步，在DTM1基准

平面内建立草绘，在投影曲线的圆心与曲线左侧端

点的连线上，绘制与投影曲线相切的圆，如图6c所

示，令其直径等于滚刀的外径。最后通过拉伸命令

创建表示滚刀的圆柱体（见图6d），得到滚刀最大

外径45mm。

3   干涉区域测量

在某些特殊情况下，由于结构限制或滚刀孔

径的限制，滚刀外径无法缩小到避免干涉的理论直

径，所以造成齿轮轴上的轴台不可避免地被滚伤。

轴齿设计者希望能尽可能多地保留轴肩的外径，以

增加更大的接触面积和强度。花键轴部分长度较长

（见图7），左侧轴肩要与其他零件进行装配，加工

滚刀外径要求80mm，希望得到滚切花键后该轴台

的最小直径及滚伤部分的长度。

首先通过旋转命令建立花键轴实体（见图

8a），旋转时将RIGHT基准平面与花键左侧有效长

度端界面对齐。然后利用“扫描-切口命令”创建

出一个花键槽，扫描轨迹为一段圆弧（见图8b）， 
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扫描截面应取花键端面齿槽形状（见图8c），这里

简化渐开线为两段直线，切出单个齿槽结果（见图

8d）。最后将其沿轴线阵列，数量等于花键齿数便

得到滚削后的形态（见图8e），可以快速得到滚伤

图7    花键轴

部分最小圆的半径及滚伤部分的轴向距离和其他尺

寸（见图8 f ）。

4   结束语 

针对台阶齿轮轴、双联齿、人字齿及鼓形齿等

多种常见的滚削干涉情况，建立了滚削干涉模型，

给快速判断所选滚切轮齿刀具外径是否会产生干涉

提供了参数化模型，并反映出干涉区域的位置和大

小。为滚刀设计人员及齿轮加工人员的设计和使用

提供依据，操作简便，直观精确。另外，对解决工

件加工存在空间位置干涉的问题，具有参考意义。

a）花键轴实体                                                                                                     b）扫描轨迹

c）扫描截面                                                                                                    d）单个齿槽

e）滚削后的形态                                                                                                            f）结果

图8   花键轴轴台干涉区域建模
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