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基于 ＵＧ仿真的齿轮滚刀变模数变压力角设计
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摘要：为研究齿轮滚刀变模数变压力后对齿轮齿廓的影响，结合 ＵＧ建模和宏功能进行三维仿真切削模拟，
论证了当滚刀触角为极限值时仍无法满足齿轮渐开线起始圆值，应改变滚刀的模数及压力角来改善滚刀齿形，以

获得更佳的齿轮齿廓。本文提出了正确的改变模数和压力角的方法，探讨了当被加工齿轮为螺旋齿轮时，修正滚

刀与齿轮间的轴交角的方式。
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　引言

在齿轮加工中，直齿轮和斜齿轮都有渐开线起

始圆直径的要求。理论上渐开线起始于基圆，而在

实际加工时，受齿轮刀具结构的限制，渐开线起始圆

并非齿轮基圆。一般来说，配对齿轮的齿顶圆和啮

合线的交点到该齿轮圆心的距离就是渐开线啮合起

始圆的半径。但齿轮外圆和齿厚均有公差，制造、测

量及装配时也存在误差，可能导致齿轮齿顶圆和啮

合线的交点低于渐开线。汽车行业对齿轮精度的要

求日益增高，为降低齿轮啮合时的噪音，设计刀具

时，实际滚出渐开线起始圆需低于齿轮图纸要求，更

靠近齿根。当滚刀原始齿形无法满足齿轮渐开线起

始圆的要求时，改变滚刀齿形角和模数是解决该问

题的有效手段。遵循齿轮啮合原理，在保证滚出齿

轮有效齿廓不变并正确啮合的前提下，通过变模数

变压力的方式可以获得更好的滚刀齿形。
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　基于
12

仿真切削的对比

ＵＧ软件可轻松实现各种复杂实体及造型的建

构。滚刀切削齿轮的过程可看作是齿条与齿轮的啮

合，建立如图１所示的三维坐标系。当齿条向 Ｘ轴
负方向移动一个单位时，齿轮围绕 Ｚ轴逆时针转动
一定角度。假设齿轮转动角度为１°时，齿条的移动
量ｔ＝πｍＺ／３６０。滚刀滚切成一个完整的齿廓，可看
作在不停地重复以上动作。

ＵＧ软件中的宏程序可整合常使用的加工过
程，提高使用效率。利用该功能模仿齿条齿轮啮合

过程，模拟出滚刀切削齿轮。该方法也可模拟不同

的滚刀设计方案，滚切出不同的齿廓，通过对比分析

切出齿轮的区别，或许能直观地检测出齿轮是否符

合图纸要求。

图１　齿轮与齿条啮合原理

表１为齿轮参数，按照定模数和变模数两种方
案设计剃前滚刀。根据要求设计定模数滚刀，滚刀
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法向齿形见图２，触角高度和宽度分别为１．２ｍｍ和
０．０８ｍｍ，滚刀齿底倒角为 ４３°，倒角高度为
３９４５ｍｍ。

图３为变模数变压力角滚刀的法向齿形，压力
角设为１７°３０′，模数为１．９７０５９。为方便比较，将滚
刀触角和倒角部分设计成与定模数的滚刀一致，包

括齿顶圆角，其它则按要求设计。采用两种滚刀分

别切削相同的两个齿坯，并对比两种齿形。图４为
两种方案的滚刀加工效果，黑色齿廓为定模数滚出

齿形，红色齿廓为变模数滚出齿形，可以看出，黑色

齿廓的倒角大于红色齿廓，红色齿廓的渐开线起始

圆低于黑色齿廓的０．２ｍｍ，且齿底过渡圆部分曲率
不同。

表１　齿轮参数

模数

ｍ
压力

角α
螺旋

角β
齿数

Ｚ
齿顶圆

ｄａ
齿根圆

ｄｆ
跨齿数

Ｋ
跨棒距

Ｗ

２ ２０° ２０° ５３ １１６．８１０７．５５ ８ ４５．９６２

图２　定模数滚刀法向齿形

图３　变模数滚刀法向齿形

综上可知：①在改变滚刀模数和压力角且倒角
尺寸保持不变的情况下，滚出的齿轮倒角与新滚刀

的压力角（模数）成正比，即滚刀压力角（模数）减

小，滚出倒角也随之降低，反之亦然；②在滚刀改变
模数和压力角且触角尺寸不变的情况下，滚出齿轮

的渐开线起始圆与新滚刀压力角（模数）成正比，即

滚刀压力角（模数）减小，滚出齿轮的渐开线起始圆

降低，向齿根靠近。
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　改变齿轮参数

由图４可以看出，变模数变压力角后渐开线部
分的齿廓形状未改变，除倒角部分和齿底过渡曲线

外，渐开线部分完全重合。

要改变滚刀的模数及压力角而不影响齿轮的啮

合，可将齿轮参数作为切入点。齿轮的基本参数中，

模数为齿轮分圆和齿数的比值，齿轮分圆为虚拟变

量，分圆可在合理范围内任意设定，模数和压力角也

随之改变。所以，改变模数和压力角虽是改变齿轮

的某些虚拟参数，但实际上齿轮客观存在的有效齿

廓并没有任何改变，且仍能与其共轭齿轮进行正确

的啮合。因此，改变齿轮的模数和压力角需满足基

圆大小不变和基圆齿距不变两个条件。

图４　滚出齿轮对比

（１）保证基圆大小不变
渐开线为直线在定圆上滚动时，直线上的任意

一点的运动轨迹仅受限于定圆大小，所以渐开线的

齿廓取决于基圆大小，为保证滚出齿轮齿廓不变，齿

轮的基圆大小应保持不变。

（２）保证基圆齿距不变
齿廓相同的齿轮还需基圆齿距相同才能啮合。

在齿轮啮合的过程中，两齿轮的渐开线齿面上，工作

一侧齿廓的啮合点必须都在啮合线 Ｎ１Ｎ２上，若有
两对齿同时参加啮合，则两对齿工作一侧齿廓的啮

合点必须都在啮合线上，如图５所示。
即

Ｋ１Ｋ１′＝Ｋ２Ｋ２′

式中，Ｋ１Ｋ１′和 Ｋ２Ｋ２′分别为齿轮１和齿轮２的法向
齿距Ｐｎ１和Ｐｎ２，即Ｐｎ１＝Ｐｎ２。

由渐开线性质可知，法向齿距Ｐｎ１大小与基圆齿
距Ｐｂ１相等，故Ｐｂ１＝Ｐｂ２。综上可知，只要齿轮１与
齿轮２的基圆齿距相等，就能满足两个齿轮的正确
啮合。基圆齿距公式为

Ｐｂ＝πｍｃｏｓα （１）
由式（１）结合以上内容可知，两齿轮啮合只需

保证模数与压力角余弦的乘积相等，即 πｍ１ｃｏｓα１＝
πｍ２ｃｏｓα２，则有

ｍ１ｃｏｓα１＝ｍ２ｃｏｓα２ （２）
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式中，ｍ１为齿轮原模数；α１为齿轮原法压力角；ｍ２
为齿轮新模数；α２为齿轮新压力角。

可通过式（２）求得齿轮的其他模数与压力角，
根据齿轮要求并结合滚刀的可加工性和滚刀切削齿

强度得出最优参数。

图５　齿轮啮合

（３）齿厚确定
齿轮设定模数和压力角后，齿轮分圆随模数的

变化而变化，理论齿厚为分圆齿厚，需重新计算该

值。实际上，齿轮的整体齿厚未改变，仅需定义不同

圆上的齿厚。可根据跨棒距结合新的模数、压力角

等计算得出新的理论齿厚。需要注意的是，当齿轮

为螺旋齿轮时，需用新参数将法向模数换算成端面

模数。公法线公式表示为

　ＷＫ＝ｍｔ×ｃｏｓαｔ×［（ｋ－０．５）π＋Ｚｉｎｖαｔ］＋２ζｍｔｓｉｎαｔ（３）
式中，ｔ为齿轮端面参数。

齿厚Ｓ与变位系数ζ关系式为
Ｓ＝２ζｍｔａｎα＋πｍ／２ （４）

根据式（３）和式（４）可计算出新的分圆处齿厚。

+

　计算滚刀与齿轮间的轴交角参数

当滚刀设计成变模数时，原齿轮的分圆发生

变化，其在分圆处的螺旋角改变，需提供滚刀与齿

轮间的轴交角进行设计。该螺旋角也是齿轮分度

圆处的螺旋角，各处圆上的螺旋角都不同，但改变

模数后各处的螺旋角不变。在新参数中，螺旋角

是新分圆上的螺旋角，当分度圆产生变化后，需重

新计算螺旋角。因基圆不变，所以基圆处的螺旋

角也不变。

基圆螺旋角与压力角的关系式为

ｓｉｎβｂ＝ｓｉｎβｃｏｓα

有

ｓｉｎβ１ｃｏｓα１＝ｓｉｎβ２ｃｏｓα２ （５）

式中，β１为齿轮原螺旋角；α１为齿轮原法压力角；β２
为齿轮新螺旋角；α２为齿轮新压力角。

根据式（２）得到齿轮新压力角，代入式（５）可求
得新的螺纹升角。滚刀轴交角公式为

ψ＝β±λ （６）
式中，β为齿轮螺旋角；λ为滚刀螺纹升角。

当滚刀与齿轮旋向相同时，选用“－”号；当滚
刀与齿轮旋向相反时，选用“＋”号。将之前所得新
螺纹升角代入式（６），得到修正后的滚刀与齿轮间
的轴交角。
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　结语

通过ＵＧ软件模拟滚刀仿切齿轮的过程，对比
采用定模数和变模数设计的滚刀切出的齿廓，探究

了针对齿轮滚刀设计时基圆齿距不变的前提下，可

采用变模数变压力角的设计方法来保证被加工齿轮

的渐开线起始圆直径。

在采用变模数变压力角设计时，由于滚刀切削

时齿轮上的啮合圆变化，要相应选用啮合圆上的压

力角、齿厚及螺旋角，以确保新参数下齿轮与共轭齿

轮的正确啮合。
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