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摘要：采用多因素试验法，选取齿轮参数中的模数、压力角、螺旋角、齿顶高系数、齿根高系数、变位系数和配

对齿轮齿顶高系数来设计正交试验，研究齿轮参数对渐开线起始圆沉切量的影响。结果表明，对滚齿齿根沉切量

影响较为明显的齿轮参数是齿根系数、配对齿轮齿顶高系数、模数和压力角。通过优化后的齿轮参数实际验证了

该结论，产品设计初期为提高齿轮可制造性提供理论依据。
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　引言

面向制造的设计（ＤＦＭ）是在产品设计阶段就
考虑产品的可制造性，从而保证设计出的产品易于

制造和装配，可缩短产品开发周期，降低产品成本，

保证产品质量［１］。齿轮参数设计的合理性是影响

产品可制造性的重要因素之一，需要在产品设计初

期考虑。对于滚剃工艺或滚磨工艺加工的齿轮，若

齿轮参数设计不合理，会使滚齿齿根渐开线起始圆

上的沉切量过大，造成后续的剃齿和磨齿等精加工

工序制造精度难以保证 ，加工效率降低，影响产品

性能和制造成本。

为提高齿轮参数的合理性，本文以滚齿齿根渐

开线起始圆上的沉切量为试验指标，采用多因素试

验法来设计正交试验，研究齿轮参数对滚齿齿根渐

开线起始圆上沉切量的影响规律，为齿轮参数设计

提供理论依据。

"

　滚齿齿根渐开线起始圆的沉切量

如图１所示，齿根沉切是指齿轮在用带凸角的

滚刀滚齿后，齿轮齿根过渡曲线［２］相对渐开线齿形

凹陷的区域。齿根沉切由粗加工滚刀的凸角和齿顶

圆角产生，从而给精加工刀具提供间隙，避免齿根过

渡圆角处产生台阶。

沉切量为图１中沉切区域内任意圆直径上滚齿
理论渐开线齿形与实际过渡曲线间的距离。渐开线

起始圆上的沉切量直接影响后续精加工工序的制造

精度。若渐开线起始圆上的沉切量过大，则留给精

加工的余量过小，难以保证齿形精度，加工难度变

大；若渐开线起始圆上的沉切量过小，则沉切区域过

小，会造成精加工后易产生台阶和应力集中，齿根强

度变差。

图１　滚齿齿根沉切

最大沉切量是指该区域内沉切量的最大值。最

大沉切量与齿轮的精加工余量和滚刀凸角设计大小

有关。为避免齿轮精加工后在齿根处产生台阶并造

成应力集中现象，滚齿最大沉切量不能太小。由于

滚齿最大沉切量主要与滚刀设计有关，此处不再赘
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述。本文仅研究齿轮参数与滚齿齿根渐开线起始圆

上沉切量间的关系。为叙述方便，以下将滚齿齿根

渐开线起始圆上沉切量简称为沉切量。

#

　齿轮参数滚齿切削试验与结果分析

选取模数、压力角、螺旋角、齿顶高系数、齿根高

系数、变位系数和配对轮齿顶高系数作为试验因素

进行正交试验，每个影响因素各取均匀的３个水平，
水平设置见表１。

表１　试验因素参数水平设置

水平 模数（ｍｍ） 压力角（°） 螺旋角（°） 齿顶高系数

１ ５．０００ ２２．５ １１．５ ０．９５

２ ５．０２５ ２３ １２ ０．９７５

３ ５．０５０ ２３．５ １２．５ １．０

水平 齿根高系数 变位系数 配对轮齿顶高系数

１ １．０ ０．４６５ ０．９５
２ １．０２５ ０．４９０ ０．９７５
３ １．０５ ０．５１５ １．０

　　正交试验见表２，共１８组。按表中的齿轮参数
进行齿轮设计，得出齿轮的宏观参数。采用滚齿模

拟加工程序对表中的 １８组试验进行滚齿模拟切
削［３］，试验结果见表最后１列。试验的齿轮精加工

齿厚余量为０．１２５ｍｍ，滚刀凸角为０１３０ｍｍ，滚刀
模数、压力角与齿轮模数、压力角保持一致［４］。

对试验结果进行极差分析［５］，结果见表２最后
５行。由极差分析结果可知，７个齿轮参数对沉切量
的影响从高到低依次为：齿根高系数 ＞配对齿轮齿
顶高系数＞模数＞压力角＞螺旋角＞变位系数＞齿
顶高系数。

对试验结果进行方差分析，结果见表３。由表
可知，齿顶高系数、螺旋角和变位系数的变化对沉切

量变化的贡献率很小，可忽略不计。而齿根高系数、

配对轮齿顶高系数、模数和压力角变化对沉切量变

化的贡献率较大，分别为 ４５．８１％，２９．２６％，
１１６３％和７．７９％。图２可直观地反映各参数对沉
切量的影响程度。

由上述分析可知，为了减小滚齿渐开线起始圆

上沉切量和提高产品的可制造性，在满足产品性能

要求的前提下，应优先调整齿轮的齿根高系数、配对

齿轮齿顶高系数、模数和压力角。

图３为沉切量随齿轮参数的变化趋势。由图可
知，模数、配对齿轮齿顶高系数变大时，沉切量随之

增大；压力角、齿根系数变大时，沉切量随之减小。

表２　 Ｌ１８（３７）正交试验和试验结果

试验号 模数（ｍｍ） 压力角（°） 螺旋角（°） 齿顶高系数 齿根高系数 变位系数 配对轮齿顶高系数 误差ｅ

１ ５．０ ２２．５ １１．５ ０．９５ １．０５ ０．５１５ ０．９５ ２５．０

２ ５．０ ２３．０ １２．０ ０．９７５ １．０２５ ０．４９０ ０．９７５ ５８．９

３ ５．０ ２３．５ １２．５ １．０ １．０ ０．４６５ １．０ ８８．４

４ ５．０２５ ２２．５ １１．５ ０．９７５ １．０２５ ０．４６５ １．０ ８６．８

５ ５．０２５ ２３．０ １２．０ １．０ １．０ ０．５１５ ０．９５ ６９．１

６ ５．０２５ ２３．５ １２．５ ０．９５ １．０５ ０．４９０ ０．９７５ ４５．１

７ ５．０５ ２２．５ １２．０ ０．９５ １．０ ０．４９０ １．０ １０７．６

８ ５．０５ ２３．０ １２．５ ０．９７５ １．０５ ０．４６５ ０．９５ ５２．７

９ ５．０５ ２３．５ １１．５ １．０ １．０２５ ０．５１５ ０．９７５ ６３．７

１０ ５．０ ２２．５ １２．５ １．０ １．０２５ ０．４９０ ０．９５ ５７．３

１１ ５．０ ２３．０ １１．５ ０．９５ １．０ ０．４６５ ０．９７５ ７７．４

１２ ５．０ ２３．５ １２．０ ０．９７５ １．０５ ０．５１５ １．０ ４４．５

１３ ５．０２５ ２２．５ １２．０ １．０ １．０５ ０．４６５ ０．９７５ ６３．９

１４ ５．０２５ ２３．０ １２．５ ０．９５ １．０２５ ０．５１５ １．０ ８５．０

１５ ５．０２５ ２３．５ １１．５ ０．９７５ １．０ ０．４９０ ０．９５ ６１．０

１６ ５．０５ ２２．５ １２．５ ０．９７５ １．０ ０．５１５ ０．９７５ １０２．０

１７ ５．０５ ２３．０ １１．５ １．０ １．０５ ０．４９０ １．０ ７１．５

１８ ５．０５ ２３．５ １２．０ ０．９５ １．０２５ ０．４６５ ０．９５ ５６．５
ｋ１ ５８．５８ ７３．７７ ６４．２３ ６６．１２ ５０．４５ ６４．８８ ５３．６２
ｋ２ ６８．４８ ６９．１０ ６６．７７ ６７．６５ ６８．０５ ６６．９０ ６８．５０
ｋ３ ７５．６８ ５９．８８ ７１．７５ ６８．９８ ８４．２５ ７０．９７ ８０．６３

Ｒ １７．１０ １３．８８ ７．５２ ２．８７ ３３．８０ ６．０８ ２７．０２

影响次序 ３ ４ ５ ７ １ ６ ２
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表３　齿轮参数对沉切量影响试验结果方差分析

自由度 平方和 均方 Ｆ值 贡献率

模数（ｍｍ） ２ ８８４．５ ７７２．３ ０．８３４ １１．６３％
压力角（°） ２ ５９８．９ ２９９．５ ０．５６５ ７．７９％
螺旋角（°） ２ １７５．５ ８７．７５ ０．１６５ ２．１０％
齿顶高系数 ２ ２４．７ １２．３５ ０．０２３ ０．０８％
齿根高系数 ２ ３４２９．３ １７１４．６ ３．２３３ ４５．８１％
变位系数 ２ １１５．２ ５７．６ ０．１０９ １．２９％

配对轮齿顶高系数 ２ ２１９７．３ １０９８．６ ２．０７１ ２９．２６％
误差ｅ ２ １８．８５８ ９．４２９ － ２．１５％

图２　齿轮参数对有效点沉切量的影响

（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图３　沉切量随齿轮参数的变化趋势

$

　试验验证

以某减速机齿轮参数设计为例，按照上述试验

结论进行参数优化调整。表４为齿轮的原始设计参
数，对应的径向间隙系数为０．２５，精度等级为６级，
采用滚磨工艺进行加工。

表４　齿轮的原始设计参数

模数

（ｍｍ）
压力角

（°）
螺旋角

（°）
齿顶

高系数

齿根

高系数

变位

系数

配对轮齿

顶高系数

２．６３ １９ ２３ １．２ １．１５ ０．４５ １．１

　　根据表４的参数设计齿轮，并按照磨齿余量为
０１２５ｍｍ、滚刀凸角为 ０．１３ｍｍ来设计齿轮滚刀。
采用滚齿模拟切削程序进行模拟切削。通常将滚磨

工艺的齿轮滚齿沉切量控制在０．０３ｍｍ以内可保证
较好的加工性，切削结果显示沉切量为０．０８２ｍｍ，
齿轮的加工性能较差。因此需要对原始设计参数进

行优化。

根据上述得出的齿轮参数对滚齿沉切量的影响

趋势，对影响沉切的主要因素（齿根高系数、配对轮

齿顶高系数、模数和压力角）进行优化。在满足产

品性能要求的前提下，降低配对齿轮的齿顶高系数、

增大齿根高系数、减小模数、增大压力角，以减小沉

切量。对表４中的参数进行优化并进行模拟切削，
经过２次优化后，将沉切量降到００２８ｍｍ。优化后
的参数见表５。

表５　齿轮优化后的设计参数

模数

（ｍｍ）
压力角

（°）
螺旋角

（°）
齿顶

高系数

齿根

高系数

变位

系数

配对轮齿

顶高系数

２．６２ ２０．５ ２３ １．１８ １．２３ ０．４５ １

　　按表５中的参数设计齿轮，并按照磨齿余量为
０１２５ｍｍ、滚刀凸角为０．１３ｍｍ来设计、制造滚刀。
在ＧＤ３０滚齿机上进行滚齿切削试验，切削用量见
表６。

表６　齿轮滚齿加工切削用量

转速（ｒ／ｍｉｎ） 轴向进给量（ｍｍ／ｒ）
第一刀 ３００ ２．０
第二刀 ３８０ ２．８

　　在４７５ＧＭＳ齿测中心上对滚削加工的齿轮进行
测量，结果显示渐开线起始圆上的沉切量为

００３ｍｍ，满足磨齿加工的沉切工艺要求，可加工性
良好。

%

　结语

以齿轮参数为研究对象，并以滚齿齿根渐开线

起始圆上的沉切量为试验指标，选取影响滚齿加工

的７个主要齿轮参数进行多因素正交试验，测量不
同试验条件下的滚齿齿根渐开线起始圆上的沉切

量，并对试验结果进行极差和方差分析。得出以下

主要结论：

（１）齿轮参数对渐开线起始圆上的沉切量的影
响程度为：齿根高系数 ＞配对齿轮齿顶高系数 ＞模
数＞压力角＞螺旋角＞变位系数＞齿顶高系数。其
中，齿根高系数、配对齿轮齿顶高系数、模数和压力

角的影响较明显。

（２）模数和配对齿轮齿顶高系数变大时，沉切

２８ 工 具 技 术



量也随之增大；而压力角、齿根系数变大时，沉切量

随之减小。结合生产实际，以某减速机齿轮参数设

计为例，根据结论进行参数优化，使滚齿齿根渐开线

起始圆上的沉切量符合工艺要求。本试验研究可在

产品设计初期为提高齿轮可制造性提供理论依据。
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!

　引言

镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８具有高强度、高耐磨
性以及抗氧化性能等特点而广泛应用于航空航天、

生物医药等领域［１］，但作为典型难加工材料具有导

热性差、切削温度高、切削力大、刀具磨损严重、加工

效率低等特点［２］。为有效提高镍基合金Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８
的可加工性，众多学者进行了深入的研究。王明海

等［３］建立了ＧＨ４１６９三维车削加工有限元模型，分
析了切削力和切削温度的变化，并通过工艺实验验

证了模型的正确性。吴明阳等［４］根据ＰＣＢＮ刀具在
不同冷却方式下加工镍基高温合金的有限元仿真结

果，得出切削加工中切屑形成机理。姚倡锋等［５］采

用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件模拟仿真和工艺实验相结合的
方法，分析了 ＧＨ４１６９切削加工中的车削力和车削
温度的变化以及刀具磨损对残余应力场影响。张蓉

蓉等［６］论述了ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ仿真车削加工表面残余
应力的过程，得到不同切削用量和前角对表面残余

应力的影响规律。

本文以难加工材料镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８
为研究对象，基于 Ａｄｖａｎｔｅｄｇｅ有限元软件进行不同
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