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剃齿过程中齿面划伤问题分析与解决

孙鹏，韩海鹰，逄迪，马云双，康英杰

一汽解放汽车有限公司  吉林长春  130011

摘要：通过分析找出剃齿齿面划伤的根本原因，制定出合理的解决措施，最终达到控制的目的，并付诸实

践，彻底解决了长期困扰公司齿面划伤的问题，有效地提升了齿轮的齿面质量，降低了齿轮的啮合噪声。
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1   序言

齿轮噪声控制已成为现代齿轮加工中一个重要

的质量控制环节，齿轮噪声控制水平不仅代表一个

齿轮制造厂的质量水平，还直接受到有关环保法规

的制约。剃齿是一种广泛采用的齿轮精加工方法，

特别在变速器齿轮加工中，大量齿轮精加工均采用

剃齿加工。剃齿不仅加工效率高、加工成本低，还

能大幅度提高齿轮精度和表面质量。同时，剃齿能

实现齿形修形，从而降低齿轮传动噪声。由于剃齿

过程具有挤压与切削并存的特点，所以剃齿后齿面

的质量很好，对噪声控制有利。但是由于在实际生

产中，经常会遇到剃齿过程中齿面划伤的问题，对

齿面的质量影响很大，进而严重影响齿轮啮合过程

中的噪声控制，所以对剃齿过程中齿面划伤问题的

研究和解决尤为重要。

2   剃齿过程中齿面划伤问题分析

我公司剃齿加工中不定期出现不同程度的齿面

划伤现象，划伤情况如图1所示。划伤主要集中在齿

轮齿面的顶部，齿轮中部没有，划伤痕迹的纹路走向

一致，每个划痕平行，都是沿渐开线方向偏离一定角

度，划痕深浅有一定差异，但是同一个齿轮同一曲率

半径处相差不大。划伤时一些加工条件相似，软材料

齿轮与变位系数大的齿轮更容易出现，同一个齿轮刀

具使用时间长了容易出现，剃齿余量大时容易出现，

切削液长时间未更换时也容易出现。

3　理论分析剃齿过程中产生齿面划伤的原因

3.1 剃齿原理  

剃齿是齿轮的一种精加工方法，其工作原理

（见图2）是根据交错轴斜齿轮副作无侧隙的啮合

时，在齿面上产生相对滑动。剃齿时, 剃齿刀与工

件是一对无侧隙的交错轴斜齿轮啮合。盘形剃齿刀

可看作是一个圆柱齿轮, 在其侧面做出许多小容屑

槽, 槽与齿侧面的交线形成切削刃（见图2a）。切削

时，被加工齿轮装在心轴上，可以自由转动；剃齿

刀装在机床主轴上，与工件相交呈一角度，带动工

件旋转，两者之间作自由啮合运动（见图2b）。根

据交错轴斜齿轮啮合特点，剃齿刀和被剃齿轮在接

触点的速度方向不同，剃齿刀和被剃齿轮的齿面间

有相对滑动，剃齿刀切削刃便在齿轮齿面上切除一

层金属。沿螺旋线的切线方向产生相对滑动速度, 这

个相对滑动速度就是切削速度（见图2c）。

图1 齿面划伤情况
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a）切削刃

b）切削过程 

 c）切削速度

图2 剃齿工作原理

图2中剃齿刀为左旋齿，齿轮为右旋齿，啮合节

点P的相对滑动速度为ν＝νwt±ν0t（m/min），即切

削速度ν，当剃齿刀与被剃齿轮齿的螺旋方向相同时

用“＋”号，相反时用“－”号。图中βw为齿轮螺

旋角，β0为剃齿刀螺旋角，∑为轴交角，P为节点。

剃齿刀切削齿轮如图3所示，当剃齿刀和工件的

齿侧面以相对速度ν滑移时, 加上剃齿刀齿面间存在

进给压力, 使剃齿刀齿侧面的小槽切削刃从工件齿面

上切下很薄的切屑，厚度为 0.005～0.010mm。

图3 剃齿刀切削齿轮

交错轴传动的斜齿轮, 在每个啮合瞬时理论上

是点接触。由于径向进给的作用, 工件齿面的接触部

位将产生弹性变形，因此普通盘形剃齿刀剃齿时的

实际瞬时接触区是一个椭圆面（见图4a）。随着工

件与剃齿刀的啮合转动, 这个椭圆形接触区沿着接触

线（对于斜齿轮，它是齿面上一条倾斜的曲线；对

于直齿轮，它是一条平行于端面的渐开线）移动，

剃出一条接触带（见图5），再通过轴向进给运动扩

展到整个齿面, 切削作用就覆盖了全齿面，也就是

一个直齿轮在没有轴向进给的情况下，啮合后被剃

出的是一条沿着渐开线的接触带。由于剃齿刀是斜

齿轮，其接触点轨迹形成的接触带是倾斜于端面的曲

线，且左、右两侧面上的曲线具有不同的倾斜方向。

对于径向剃齿刀, 由于齿面的修正，所以其瞬时接

触区将是一条相当于齿宽的带形面（见图4b）。随着

工件与剃齿刀的啮合转动, 即可实现齿面的精加工。

    
a）轴向剃齿

b）径向剃齿

图4 剃齿刀瞬时接触区
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图5 剃齿时接触带

剃齿刀齿侧面的切削刃槽侧面通常是平行于刀

具端面或垂直于刀具齿向, 使两侧切削刃分别具有

正、负前角或零前角, 如图6所示。由于剃齿刀切削

工件时, 它的齿侧面（侧后刀面）和工件的加工表面

相切, 所以剃齿时的后角等于0°，这将产生挤压现

象，因此剃齿是一个在滑移运动中产生切削与挤压

的加工过程。

图6 剃齿刀的切削角度

3.2 齿轮啮合过程中渐开线切向滑移运动

由于剃齿的切削原理是利用交错轴齿轮啮合过

程中齿向螺旋角与轴交角产生轴向滑移速度进行切

削的，因此剃齿刀的梳槽方向平行于渐开线方向。

剃齿过程中除切削运动外，还存在渐开线齿轮啮合

必然产生的渐开线切向滑移速度，虽然此速度与切

削刃平行，起不到切削作用，但是此速度却是不可

以忽略的，齿轮的啮合过程如图7所示。由渐开线齿

轮的啮合过程可知，齿轮在啮合过程中同时存在滚

动和滑动，滑移速度方向与齿面相切，与接触线垂

直，速度方向在节圆处换向，也就是说节圆处的相

对滑移速度为零。

3.3 齿面划伤原因分析

由齿面划伤的描述可知，齿面划伤是一些细小

的细沟状划痕。由于剃齿刀的前刀面与后刀面都是

光滑的，不会划伤齿面，因此齿面划伤的力不是刀

具本身产生的。与齿面接触的物体中除刀具外只有

切屑，但是切屑是如何划伤齿轮的齿面呢？根据剃

齿原理可知，剃齿过程中的切削运动方向垂直于刀

具齿面梳齿槽，剃齿是一个在滑移运动中产生切削

与挤压的加工过程（见图8），剃齿切屑被刮下后，

被剃刀切削槽的前刀面推向槽内，正常情况下无法

划伤齿面，假设在切削热的作用下，切屑粘结在刀

具上，将有可能划伤齿面，但由剃齿原理可知，即

使有刀具粘屑也不应划伤齿面，因为后刀面与工件

是挤压的，而且切削过程中前刀刃是整体前移刮削

的，不应产生划伤问题。若以上因素均不考虑，假

设粘屑随前刀刃切削方向移动划伤齿面，那么划伤

痕迹的方向应该是沿着齿向的方向，但是划伤痕迹

方向与齿向垂线有一定角度。从这个角度讲，粘屑

不会随着切削运动划伤齿面，但是在剃齿过程中除

了对剃齿有用的齿向滑移运动外，还有一个齿轮啮

合过程中产生的渐开线切向滑移运动，此运动在切

削刃光滑时无任何作用，但是如果切削刃上粘有切

屑，将像一把刀一样划伤齿面，且划伤方向应该沿

渐开线方向。同时由于与齿向方向的切削运动矢量

合成，因此使得此划伤方向偏离了一定角度，划伤

图7 齿轮的啮合过程

图8 剃齿刀切削

a）g e＞0°

c）右侧g e=0°

b）g e＜0°

d）左侧g e=0°
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方向与前文所描述的齿面划痕方向一致。也就是说

齿面划伤的原因是齿面粘屑划伤齿面。产生齿面划

伤的剃齿刀如图9所示，是一把已经磨损严重且出现

剃齿划伤的刀具，在其表面可以看到许多粘连在切削

刃上的细丝状切屑，这些切屑冷作硬化后会划伤齿面。

图9 产生齿面划伤的剃齿刀表面粘屑情况

从以上分析可知，齿面划伤的原因是粘屑。

粘屑的主要影响因素是被剃齿轮的材质与切削热，

也就是影响切削热的因素将会影响剃齿齿面划伤情

况，影响切削热的主要因素有以下几点。

1）刀具前刀刃不锋利，将会导致挤压增大、切

削热增加。

2）切削速度，切削热与切削速度呈正相关关

系，速度越快切削热越多。

3）切削液效果差将无法很好地带走切削热，使

齿面与刀具温度上升。

4）刀具排屑槽设计不合理，使切屑不能及时排

出，切削液无法到达，冷却效果差，将导致切削热

不能及时散出。

5）剃齿循环过程中背吃刀量大将导致切削热增

加，背吃刀量主要影响因素有：①剃齿循环过程中

径向进给的选取。②剃齿前的齿坯精度。③被剃齿

轮齿形修形量要求。④剃齿前余量均匀性。

根据剃齿划伤的描述及上述分析可知，划伤

的位置主要在齿轮的齿顶，划伤的主要原因是切削

热，剃齿过程中齿轮顶部的切削是刀具齿根处完成

的，由于刀具齿根处的冷却效果与排屑效果最差，

所以此处切削热难以散去，产生粘屑，从而划伤齿

面。另外，齿轮粘屑划伤的主要运动是齿轮啮合渐

开线相对滑移，根据齿轮啮合相对切向滑移原理，

齿轮在啮合过程中，节圆处的渐开线切向速度为

零，此处将不会产生划伤，而齿顶与齿根处的渐开

线切向滑移速度最快（此处速度不是切削速度，不

影响切削热产生），划伤相对严重。

齿顶划伤严重的另一个原因是剃齿过程中齿顶

的切削速度最快，产生的切削热最多，所以齿顶出

现划伤，齿顶切削速度最快的原因分析如下。

盘形剃齿刀工作时, 齿高上各点的切削速度是

变化的。一般所说的切削速度是指啮合节点处的滑

动速度（见图2c）。剃齿刀在啮合节点的圆周速度

ν0可以分解成垂直于刀齿方向的速度ν0n＝ν0cosβ0 和

沿刀齿方向的速度ν0t＝ν0s inβ0 。同理, 齿轮在啮合

节点的圆周速度νw也可分解为νwn＝νwcosβw和νwt＝

νwsinβw。由于剃齿刀和齿轮在啮合节点的法向分速

度应相等, 所以ν0n＝νwn，即ν0cosβ0 ＝νwcosβw 。

剃齿刀和齿轮在啮合节点的齿面滑动速度v为沿

齿向分速度的向量差, 此v即为剃齿刀的切削速度，

其计算式为

式中， d0是剃齿刀外径（mm）；n0是剃齿刀转速 

（r/min）；Σ是轴交角（°）(Σ=β0±βw, 剃齿刀与工

件螺旋方向相同时用“＋”； 相反时用“－”)。

加工斜齿齿轮时, 由于工作台的纵向进给是沿工

件轴向进行的, 所以工件将产生附加转动。因进给量

f很小, 对滑动速度的影响可忽略不计，所以通常v0为

131～145m/min， v为35～45m/min。

以上分析的是盘形剃齿刀啮合节点处的切削

速度。由于啮合时接触点是变化的 ,  所以切削刃

沿齿高各点的切削速度也不相同 ,  其变化如图10 

所示。

图10 剃齿刀切削速度的变化

  通过分析我们知道，齿顶的切削速度是最快

的，产生切削热也是最多的，加上与齿轮齿顶啮合

的是刀具的齿根，排屑与冷却效果最差，因此齿顶

（1）
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最容易产生划伤。

4   试验验证理论分析的正确性

4.1 试验验证

通过理论分析出可能影响齿面划伤的因素，逐

个将其作为单一变量，其他条件恒定，验证这些因

素是否为划伤的影响因素，从而得出影响关系。

（1）不同硬度的材料  使用同一台剃齿机，相同

参数，相同剃齿刀，对不同硬度的材料进行剃齿，

剃齿效果见表1。由表1可知，材料的硬度对剃齿齿

面划伤有影响，剃齿材料过软，容易导致粘刀，出

现齿面划伤；材料过硬，刀具容易钝化，产生切削

热，进而产生划伤。由于刀具磨损使齿形产生变化

较大，因此剃齿齿坯材料硬度要适中。

表1 不同硬度材料剃齿效果

剃齿方式 毛坯材料 毛坯硬度HBW 开始出现齿面划伤

时的生产数量/件

轴向剃齿 FAS3420H

150～161 1652

165～172 2056

190～199 1985

（2）不同钝化程度的剃齿刀  试验采用1把已

经加工过2000件以上零件的剃齿刀，且已经严重用

钝，一把新磨完成的剃齿刀，使用同一台剃齿机，

相同切削参数，剃削相同零件。检测划伤情况，发

现用钝的刀具加工的零件出现划伤情况，而新磨刀

具没有出现划伤情况。

（3）不同切削参数  采用已经加工了1500件零

件的相同剃齿刀，使用不同切削参数进行剃齿，并

检验其划伤情况，试验效果见表2。从表２中可以看

出，切削速度与切削过程中的背吃刀量都影响齿面

划伤。

表2 不同切削参数剃齿效果

切削速度/
（r/min）

循环次数/次
（影响背吃刀量）

剃齿余量

（公法线)/mm 划伤情况

180 5 0.15 轻微划伤

180 3 0.15 严重划伤

240 5 0.15 严重划伤

240 5 0.10 轻微划伤

100 5 0.08 无划伤

（4）不同切削液  使用相同的剃齿条件，改变

切削液，验证切削液对齿面划伤的影响，试验效果

见表3。由表3可知，切削液的冷却润滑效果对齿面

划伤影响非常大，油品变质、脏、有气泡等都将

直接影响冷却润滑的效果，导致剃齿刀粘屑，并

划伤齿面。

表3 不同切削液剃齿效果

切削

速度/
（r/min）

循环次数/次
（影响背

吃刀量）

剃齿余量

（公法线)/
mm

切削液 划伤情况

120 5 0.08

　使用2月以

上
　轻微划伤

　混入液压

油，被污染
　严重划伤

　新更换，未

使用添加剂

　加工1536件
后开始出现划

伤

　新更换，使

用添加剂（增

加润滑，消

泡）

　加工2347件
后开始出现划

伤

4.2 试验结论

通过控制单一变量的方法进行试验，结果显示

每一个变量的变化引起划伤的变化规律与理论分析

完全契合，证明理论分析的正确性，为齿面划伤的

解决奠定了理论与试验基础，也为解决齿面划伤问

题提供了依据。同时，我们发现所有影响剃齿切削

热的因素都将影响剃齿齿面的划伤，剃齿齿面划伤

是多重因素综合影响导致的结果。

5　 解决剃齿齿面划伤问题

通过以上分析和验证可知，剃齿齿面划伤的根

本原因是切削热导致粘屑划伤齿面，影响切削热与

切屑黏性的因素都影响齿面划伤，齿面划伤是多个

因素综合影响的结果，因此要解决齿面划伤问题，

需要从多方面因素考虑。综上所述，我们需要针对

每一个影响因素制定解决措施与标准，主要从以下

几个方面着手。

（1）被剃齿轮材料选择  剃齿前工件材料要求

密度均匀，不含杂质，不应存在局部缺陷或韧性过

大，材料硬度要求在170～197HBW。

（2）切削液的选择与控制  切削液的冷却效果

直接影响齿面质量，切削液的纯净度、抗泡能力、

浓度及润滑性等都将影响其冷却效果与润滑效果。

因此，要保证切削液不被污染，特别是杜绝混油现

象的产生，可以在切削液中增加适当的添加剂，提
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升切削液的抗泡性与润滑性。

（3）齿坯切削余量的控制与选择  齿坯切削余

量的选择原则是在能保证齿面全部剃出的前提下选

择最小的切削余量。切削余量的减小主要受剃齿前

齿轮精度与齿部修形要求限制，齿轮齿向精度、齿

形精度、周节累积精度三者的综合尺寸精度相加，

再加上齿形与齿向修形公差之和就是理论最小切削

余量。模数10以内的齿轮，按一般的经验推荐，切

削余量为0.06～0.10mm，在提高精度不允许的情况

下，只能通过降低径向进给、增加循环次数，以及

牺牲剃齿效率的方法进行弥补。

（4）切削参数的选择  切削参数的选择将直接

影响切削的效率，同时也影响齿面划伤情况，且两

者是矛盾的，切削速度快可以提升生产效率，但是

更容易出现划伤现象，因此切削参数的选择需要结

合理论推荐与现场试验综合给出。

（5）刀具控制  刀具的控制主要有两个方面：

一是用钝程度控制，刀具用钝后要及时更换，保证

刃口锋利，否则极易出现划伤现象；二是控制刀具

设计的合理性，主要是刀具容屑槽的设计、刀具平

衡点的选取控制以及刀具材质选取等。

（6）剃齿方法的选择   前面提到切削效率，

刀具用钝寿命与齿面划伤是矛盾的，经常是因为切

削效率过高，刀具用钝后未及时更换而产生齿面划

伤，因此选取合适剃齿方法解决齿面划伤问题尤为

重要。径向剃齿是线接触剃齿，相对轴向剃齿的点

接触剃齿效率有很大的提升，同时由于径向剃齿的

进刀方式不同，剃齿过程中背吃刀量远小于轴向剃

齿，加上径向剃齿是线接触切削，刀具寿命得到了

大幅度提升，很好地解决了上述矛盾。径向剃齿不仅

解决齿面划伤问题，还兼顾了刀具寿命与剃齿效率。

目前，我公司已全面使用径向剃齿工艺进行加工。

6　 改进效果

我公司采用径向剃齿工艺，通过选择合理硬度

材料、优化剃齿刀容屑槽、试验得到合理的切削参

数、控制切削液纯度定期换油以及使用添加剂等一

些列措施后，彻底解决了齿轮剃齿过程中齿面划伤

问题。改进前后齿面对比如图11所示，且方案已经

稳定维持1年以上，完成200万件以上达标产品，有

效保证了剃齿产品的齿面质量。

7　 结束结

通过分析剃齿齿面划伤的根本原因，对导致

齿面划伤的众多影响因素逐一进行变量规律验证，

得出的变量变化规律与理论分析的规律相吻合，进

而证明了理论的正确性，为解决齿面划伤问题奠定

了理论与试验基础。综合考虑引起齿面划伤的众多

因素，制定出合理的解决措施，并付诸实践，彻底

解决了齿面划伤问题，有效地提升了齿轮的齿面质

量，降低了齿轮的啮合噪声。
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图11  改进前后齿面对比
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