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齿轮滚插刀的设计理论研究
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摘要：根据齿轮齿面的形成过程建立齿轮齿面的数学模型，得到齿轮齿面方程及其法向矢量；基于交错轴螺

旋齿轮啮合原理建立滚插加工的运动坐标系，确定滚插刀与工件的运动关系，并以曲面共轭原理为基础，求得齿轮

齿面的共轭曲面方程；选择平面作为滚插刀的前刀面并建立坐标系，获得前刀面的数学方程；最后借助曲面与平面

求交理论与改进的欧拉法，得到了滚插刀的切削刃方程。

关键词：滚插刀；曲面共轭原理；曲面与平面求交；欧拉法
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　引言

上世纪五六十年代，国际上出现了一种新的齿

轮加工方法，因其加工方式包含滚齿和插齿两种加

工方法，故将其命名为滚插刀。它可以加工非贯通

无退刀槽的内螺旋齿圆柱齿轮和各种类型的齿轮，

具有加工效率高、精度高、成本低和绿色环保等特

点，与现有的齿轮加工方法相比具有明显的优

势［１］。前苏联、德国和美国都对这种新的齿轮加工

方法进行了一定程度的研究，但是当时受各种条件

限制，滚插刀并没有得到大范围的使用。直到进入

２１世纪，随着各种新型机床的出现和技术水平的提
高，各个国家的学者们对滚插刀又进行了深入的

研究。

宋洪金［２］和陈新春［３］均以插齿刀的设计理论

为基础对刮齿刀前刀面和后刀面进行设计，把前刀

面设计成球面，后刀面设计为渐开线螺旋面，并对滚
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插刀的齿形误差进行分析，提出了相应的齿廓修形

方法，并对刀具参数进行了优化。之后，陈新春

等［４］对滚插刀进行了改进，把滚插刀的后刀面设计

成圆锥面，前刀面设计成球面，并对齿形误差进行分

析和计算。马恩旭［５］介绍了滚插刀的基本类型，提

出了滚插刀结构的设计要求，采用平面作为滚插刀

前刀面，把顶后刀面和侧后刀面分别设计为圆锥面

和螺旋面，通过建立滚插刀前刀面坐标系计算车齿

刀刃形，提出了调整渐开线基圆和压力角对车齿刀

齿形进行修正的方法。ＡｎｔｏｎｉａｄｉｓＡ．［６］基于 ＣＡＤ
软件模拟了滚插的运动过程，并分析了未变形切屑

的几何形状和产生的切削力。ＫｌｏｃｋｅＦ．等［７］研究

了切屑厚度、切削速度和滑动速度对加工误差的影

响，并基于渗透计算加工的数值模拟，之后进行了切

削试验，并对产生的刀具磨损进行了分析。Ｔａｐｏ
ｇｌｏｕＮ．［８］提出了一种新的仿真模型，该模型能够准
确预测未变形切屑的几何形状、切削过程中产生切

屑的方式和切屑的尺寸以及齿隙的特征。通过仿真

代码可以实现滚插加工过程的虚拟仿真，并介绍了

在不同条件下加工内齿轮和外齿轮时切屑的几何形

状和尺寸。ＢｒｕｎｏＶａｒｇａｓ等［９］通过局部前角对切削

力的影响来计算局部切削力，在数值模型中建立了

具有附加系数的 Ｋｉｅｎｚｌｅ力学模型，并通过试验发
现，前角在较大的参数范围内变化可以提高模型的

精度。ＭｃＣｌｏｓｋｅｙＰ．等［１０］建立了一种新的虚拟模

型，用于测量加工过程中未切削的切屑几何形状和

切削力。

目前，在滚插刀原理和设计等方面已经取得了

一定的研究成果，但离实际生产仍有一定差距，尤其

是滚插刀的设计理论不够系统和完善，还需要进一

步的研究。本文借助共轭曲面和曲面与平面求交的

理论对滚插刀进行设计，完善滚插刀的设计理论。

"

　滚插刀加工原理

滚插刀加工是基于空间交错轴螺旋齿轮运动原

理并且异于传统齿轮加工的一种全新齿轮加工方

法。图１为滚插刀的实际加工，滚插刀以角速度 ω１
顺时针方向旋转，并以速度ｖ向前进给，工件以角速
度ω２顺时针方向与滚插刀同步旋转。在加工过程
中，从刀具的切削点接触工件开始到刀具离开工件

之前，切屑始终被顶在刀具的前刀面上，在滚插刀离

开工件齿轮的瞬间实现断屑，并完成一次切削；之后

刀具对工件进行多次切削直到加工出完整的齿轮齿

面［１１］。

图１　滚插刀加工

图２为滚插刀的加工原理。在加工中，刀具的
轴线与工件的轴线倾斜形成一定的角度，称其为轴

交角∑ 。轴交角的大小由刀具和工件的螺旋角共

同决定，有

∑ ＝ β１±β２ （１）

式中，β１为刀具的螺旋角；β２为工件的螺旋角。
在式（１）中，当刀具与工件的旋转方向相同时，加

工内齿轮取负，加工外齿轮取正；当刀具与工件的旋转

方向相反时，加工内齿轮取取正，加工外齿轮取负。

图２　加工原理
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　齿轮共轭曲面的设计计算

'
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　齿轮齿面的建模和计算
建立如图３所示的齿轮齿面坐标系 ｓ２（ｏ２－ｘ２，

ｙ２，ｚ２），坐标原点 ｏ２为渐开线 ｇｈ的基圆圆心，ｘ２轴
通过渐开线 ｇｈ的起点 ｇ。其中，ｒｂ为渐开线 ｇｈ基
圆半径，ｐ点为渐开线 ｇｈ上任意的一点，其法线与
基圆相切于Ｎ点，令∠ｇｏＮ＝φ，则ｐＮ＝ｒｂφ。

渐开线ｇｈ运动一段时间到渐开线 ｇ′ｈ′，ｐ′点法
线与基圆相切于 Ｎ′点，其中∠Ｎｏ２Ｎ′＝θ。因此，渐
开线ｇｈ的方程为

ｘ０＝ｒｂｃｏｓφ＋ｒｂφｓｉｎφ

ｙ０＝ｒｂｓｉｎφ－ｒｂφｃｏｓ{ φ
（２）

ｘ′０＝ｒｂφｃｏｓφ

ｙ′０＝ｒｂφｓｉｎ{ φ
（３）

渐开线ｇｈ绕ｚ２轴作螺旋运动形成的齿轮齿面
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方程为

ｘ２＝ｘ０ｃｏｓθ－ｙ０ｓｉｎθ＝ｒｂｃｏｓ（φ＋θ）＋ｒｂφｓｉｎ（φ＋θ）

ｙ２＝ｘ０ｓｉｎθ＋ｙ０ｃｏｓθ＝ｒｂｓｉｎ（φ＋θ）－ｒｂφｃｏｓ（φ＋θ）

ｚ２＝ｐ
{

θ

（４）

式中，ｐ为斜齿轮的螺旋参数，ｐ＝
导程ｐｚ
２π

，其意义为

渐开线母线绕ｚ２轴转过单位角度时，沿轴线方向移
动的距离；θ为母线从起始点绕ｚ２轴转过的角度，顺
着ｚ２轴以顺时针方向为正。可得，齿轮齿面的法向
矢量Ｎ２为

ｎｘ２＝ｐ（ｘ′０ｓｉｎθ＋ｙ′０ｃｏｓθ）＝ｐｒｂφｓｉｎ（φ＋θ）

ｎｙ２＝－ｐ（ｘ′０ｃｏｓθ－ｙ′０ｓｉｎθ）＝－ｐｒｂφｃｏｓ（φ＋θ）

ｎｚ２＝ｘ０ｘ′０＋ｙ０ｙ′０＝
ｎｘ２ｙ２－ｎｙ２ｘ２

ｐ ＝ｒ２ｂ









 φ

（５）

图３　齿面渐开线坐标系

'
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　齿轮齿面共轭曲面计算
建立如图４所示的坐标系，ｓ１（ｏ１－ｘ１，ｙ１，ｚ２）为

刀具的运动坐标系，其中坐标原点ｏ１与滚插刀的前
端面中心点重合，ｚ１轴与滚插刀的轴线重合并指向
刀具的运动方向，ｘ１轴与滚插刀的一个顶切削刃中
心线重合，ｙ１轴的正方向根据右手定则确定。ｓ２（ｏ２
－ｘ２，ｙ２，ｚ２）为工件的运动坐标系，其中坐标原点 ｏ２
与工件的前端面圆心重合，ｚ２轴与工件的轴线重合
并指向工件的实体。空间坐标系 ｓ（ｏ－ｘ，ｙ，ｚ）和 ｓｐ
（ｏｐ－ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）分别为刀具和工件的原始固定坐标
系，其中ｘ轴和ｘｐ轴重合，ｚ轴和 ｚ１轴重合，坐标原
点ｏ和ｏｐ沿 ｘ轴的最短距离为 ａ，ｚ轴与 ｚｐ轴的夹
角为Σ。

在运动开始前，坐标系 ｓ１和 ｓ２分别与坐标系 ｓ
和ｓｐ重合；加工时，滚插刀以角速度ω１绕ｚ１轴作旋
转运动，并沿 ｚ１轴正方向以速度 ｖ进给，工件以角
速度ω２绕ｚ２轴作旋转运动。加工一段时间后，滚
插刀转过的角度为 φ１，并沿 ｚ１轴正方向移动距离
ｌ１，工件转过的角度为 φ２，坐标系 ｓ１和 ｓ２也做相同
的运动（见图４）。为方便表示，分别用 ｉ，ｊ，ｋ，ｉｐ，ｊｐ，

ｋｐ来表示ｘ，ｙ，ｚ，ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ轴的方向单位矢量。

图４　加工运动坐标系

设点Ｍ为工件齿面与其共轭曲面的接触点，其
在坐标系Ｓ中的坐标为（ｘ，ｙ，ｚ）。坐标系 Ｓ中刀具
绕ｚ轴旋转的角速度为

ω１＝ω１ｋ （６）
坐标系Ｓ中刀具沿ｚ轴正方向进给移动的速度为

ｖ＝ｖｋ （７）
Ｍ点随刀具的运动速度为

ｖ１＝ω１×ｒ１＋ｖ （８）
坐标系Ｓ中工件绕ｚｐ轴旋转的角速度为

ω２＝ω２ｋｐ （９）
其中，ｋｐ＝ｋｃｏｓΣ＋ｊｓｉｎΣ，所以点Ｍ在工件上的

运动速度为

ｖ２＝ω２×ｒ２ （１０）
点Ｍ的相对运动速度为

ｖ１２＝ω１×ｒ１＋ｖ－ω２×ｒ２ （１１）
其中

ｒ１＝ｘｉ＋ｙｊ＋ｚｋ

ｒ２＝ＯｐＭ＝ｒ１－ＯＯｐ＝ｒ１－ａｉ＝（ｘ－ａ）ｉ＋ｙｊ＋ｚ{ ｋ

将式（６）、式（７）、式（９）、式（１０）代入式（１１）得
ｖ１２＝ｖ１２ｘｉ＋ｖ１２ｙｊ＋ｖ１２ｚｋ （１２）

其中

ｖ１２ｘ＝－ω１ｙ－ω２ｚｓｉｎΣ＋ω２ｙｃｏｓΣ
ｖ１２ｙ＝ω１ｘ－ω２（ｘ－ａ）ｃｏｓΣ
ｖ１２ｚ＝ｖ＋ω２（ｘ－ａ）ｓｉｎΣ

一对共轭曲面不论是线接触还是点接触，其在

接触点处一定满足啮合方程，有

ｖ１２Ｎ＝０ （１３）
坐标系Ｓ２到坐标系Ｓ的坐标变换矩阵为
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ＭＯ２＝ＭＯＰＭＰ２

其中

Ｍｏｐ＝

１ ０ ０ ａ
ａ ｃｏｓΣ －ｓｉｎΣ ０
０ ｓｉｎΣ ｃｏｓΣ ０











０ ０ ０ １

，ＭＰ２＝

ｃｏｓφ２ －ｓｉｎφ２ ０ ０

ｓｉｎφ２ ｃｏｓφ２ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

所以有

ｎｘ
ｎｙ
ｎｚ











ｔ

＝ＭＯ２

ｎｘ２
ｎｙ２
ｎｚ２
ｔ













２

齿轮齿面的法向矢量在坐标系Ｓ中表示为

Ｎ＝

ｎｘ

ｎｙ

ｎ









ｚ

＝

ｎｘ２ｃｏｓφ２－ｎｙ２ｓｉｎφ２

ｎｘ２ｃｏｓΣｓｉｎφ２＋ｎｙ２ｃｏｓΣｃｏｓφ２－ｎｚ２ｓｉｎΣ

ｎｘ２ｓｉｎΣｓｉｎφ２＋ｎｙ２ｓｉｎΣｃｏｓφ２＋ｎｚ２ｃｏｓ









Σ

（１４）

将式（１２）和式（１４）代入式（１３）得
ｖ１２Ｎ＝ ｖ１２ｘｉ＋ｖ１２ｙｊ＋ｖ１２ｚ( )ｋ ｎｘｉ＋ｎｙｊ＋ｎｚ( )ｋ
＝ｃｏｓφ２ ｖ１２ｘｎｘ２＋ｖ１２ｙｎｙ２ｃｏｓΣ＋ｖ１２ｚｎｙ２ｓｉｎ( )Σ
＋ｓｉｎφ２ －ｖ１２ｘｎｙ２＋ｖ１２ｙｎｘ２ｃｏｓΣ＋ｖ１２ｚｎｘ２ｓｉｎ( )Σ

＋ｎｚ２ ｖ１２ｚｃｏｓΣ－ｖ１２ｙｓｉｎ( )Σ ＝０

由于ｖ１２ｘ，ｖ１２ｙ，ｖ１２ｚ，ｎｘ２，ｎｙ２，ｎｚ２为已知参数，由此
可以求得工件绕ｚｐ轴转过的角度φ２，进而求得

φ１＝
ω１φ２
ω２
，ｌ１＝ｖ×

φ１
ω１

因为

ｘ
ｙ
ｚ











１

＝ＭＯ１

ｘ１
ｙ１
ｚ１











１

，

ｘ
ｙ
ｚ











１

＝ＭＯＰＭＰ２

ｘ２
ｙ２
ｚ２











１

所以，坐标系Ｓ１到坐标系Ｓ２的转换方程为
ｘ１
ｙ１
ｚ１











１

＝Ｍ１ＯＭｏｐＭｐ２

ｘ２
ｙ２
ｚ２











１

（１５）

其中

ＭＯ１＝

ｃｏｓφ１ －ｓｉｎφ１ ０ ０

ｓｉｎφ１ ｃｏｓφ１ ０ ０

０ ０ １ ｌ１











０ ０ ０ １

Ｍ１Ｏ＝

ｃｏｓφ１ ｓｉｎφ１ ０ ０

－ｓｉｎφ１ ｃｏｓφ１ ０ ０

０ ０ １ －ｌ１











０ ０ ０ １

进而可求得齿轮齿面的共轭曲面方程为

ｘ１＝（ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２＋ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２ｃｏｓΣ）ｘ２＋

（－ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２＋ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓΣ）ｙ２－ｚ２ｓｉｎφ１ｓｉｎΣ＋ａｃｏｓφ１

ｙ１＝（－ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２＋ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２ｃｏｓΣ）ｘ２＋

（ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２＋ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓΣ）ｙ２－ｚ２ｃｏｓφ１ｓｉｎΣ－ａｓｉｎφ１

ｚ１＝ｘ２ｓｉｎΣｓｉｎφ２＋ｙ２ｓｉｎΣｃｏｓφ２＋ｚ２ｃｏｓΣ－ｌ













１

（１６）
'


'

　齿轮齿顶面的共轭曲面计算
在工件端面建立如图５所示的坐标系，ｒａ为内

斜齿轮的齿顶圆半径，工件齿顶圆上任意一点 Ｃ与
原点Ｏ２ｃ的连线与 ｘ２ｃ轴的夹角为 σ，取∠ＣＯ２ｃｇ＝σ
作为参变量，则工件的齿顶圆方程式为

ｘ２ｃ＝ｒａｃｏｓσ

ｙ２ｃ＝ｒａｓｉｎ{ σ
（１７）

所以，工件齿顶处圆柱面的方程为

ｘ２ｃ＝ｒａｃｏｓσ

ｙ２ｃ＝ｒａｓｉｎσ

ｚ２ｃ＝ｐ
{

θ

（１８）

式中，ｐ为斜齿轮的螺旋参数；θ为 ｐ点绕 ｚ２ｃ轴转过
的角度。

坐标系Ｓ１ｃ到坐标系Ｓ２ｃ的转换方程为
ｘ１ｃ
ｙ１ｃ
ｚ１ｃ











１

＝Ｍ１ｏＭｏｐＭｐ２

ｘ２ｃ
ｙ２ｃ
ｚ２ｃ











１

（１９）

进而可求得齿轮齿顶处圆柱面的共轭曲面方程

为

ｘ１ｃ＝（ｃｏｓφ２ｃｏｓφ２＋ｃｏｓΣｓｉｎφ１ｓｉｎφ２）ｒａｃｏｓσ＋

（－ｓｉｎφ２ｃｏｓφ２＋ｃｏｓΣｃｏｓφ２ｓｉｎφ１）ｒａｓｉｎσ－ｓｉｎΣｓｉｎφ１ｐθ＋ａｃｏｓφ２

ｙ１ｃ＝（－ｓｉｎφ２ｃｏｓφ２＋ｃｏｓΣｓｉｎφ２ｃｏｓφ１）ｒａｃｏｓσ＋

（ｓｉｎφ２ｓｉｎφ２＋ｃｏｓΣｃｏｓφ１ｃｏｓφ２）ｒａｓｉｎσ－ｓｉｎΣｃｏｓφ１ｐθ－ａｓｉｎφ２

ｚ１ｃ＝ｒａｃｏｓσｓｉｎΣｓｉｎφ２＋ｒａｓｉｎσｓｉｎΣｃｏｓφ２＋ｐθｃｏｓΣ－ｌ













１

（２０）

图５　齿轮齿顶面坐标系
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(

　刀具前刀面的求取

将刀具前刀面设计成平面，建立如图６所示的
前刀面坐标系 ｓｑ（ｏｑ－ｘｑ，ｙｑ，ｚｑ），ｓ１（ｏ１－ｘ１，ｙ１，ｚ１）
为滚插刀的运动坐标系，其中坐标原点ｏ１与滚插刀
前端面圆心重合，ｚ１轴与刀具的轴线重合并指向刀
具，ｘ１轴与滚插刀的一个刀齿的对称线共面，ｙ１轴
的正方向由右手定则确定。

图６　前刀面坐标系

坐标系ｓ１（ｏ１－ｘ１，ｙ１，ｚ１）沿ｘ１轴正方向移动距
离ｒ，并绕 ｙ１轴旋转 γ角度，得到坐标系 ｓ′ｑ（ｏ′ｑ－
ｘ′ｑ，ｙ′ｑ，ｚ′ｑ），其中ｒ为刀具产形轮分度圆半径，γ为
滚插刀前角。坐标系ｓ′ｑ绕ｘ′ｑ轴旋转 α角度，得到
前刀面的坐标系ｓｑ（ｏｑ－ｘｑ，ｙｑ，ｚｑ）。因为 ｚｑ轴与滚
插刀前刀面垂直，则在坐标系 ｓｑ（ｏｑ－ｘｑ，ｙｑ，ｚｑ）中，
前刀面的法向矢量为

ｎｑ＝（０，０，１）
Ｔ

坐标系ｓｑ到坐标系ｓ′ｑ的转换方程为
ｘ′ｑ
ｙ′ｑ
ｚ′ｑ











１

＝Ｍｑ′ｑ

ｘｑ
ｙｑ
ｚｑ











１

（２１）

其中

Ｍｑ′ｑ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
０ ｓｉｎα ｃｏｓα ０











０ ０ ０ １

坐标系ｓ′ｑ到坐标系ｓ１的转换矩阵为
ｘ１
ｙ１
ｚ１











１

＝Ｍ１ｑ′

ｘ′ｑ
ｙ′ｑ
ｚ′ｑ











１

（２２）

其中，Ｍ１ｑ′＝

ｃｏｓγ ０ －ｓｉｎγ ０
０ １ ０ ０
ｓｉｎγ ０ ｃｏｓγ ０











０ ０ ０ １

所以可得

ｘ１
ｙ１
ｚ１











１

＝Ｍ１ｑ′Ｍｑ′ｑ

ｘｑ
ｙｑ
ｚｑ











１

（２３）

其中

Ｍ１ｑ＝Ｍ１ｑ′Ｍｑ′ｑ＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγｓｉｎα －ｓｉｎγｃｏｓα ｒ
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγｓｉｎα ｃｏｓγｃｏｓα ０











０ ０ ０ １

坐标系ｓ１（ｏ１－ｘ１，ｙ１，ｚ１）中前刀面的法向矢量
ｎ１为
ｎ１＝Ｍ１ｑ′Ｍｑ′ｑ（ｎｑ）＝（－ｓｉｎγｃｏｓα，－ｓｉｎα，ｃｏｓγｃｏｓα）

Ｔ

（２４）
因为刀具前刀面经过点（ｒ，０，０），可以求得坐标

系ｓ１中前刀面的方程为
－ｓｉｎγｃｏｓα（ｘ１－ｒ）－ｙ１ｓｉｎα＋ｚ１ｃｏｓγｃｏｓα＝０ （２５）

)

　刀具切削刃计算

滚插刀的主切削刃是前刀面与齿轮齿面共轭曲

面的交线，滚插刀的顶刃是刀具前刀面与齿轮齿顶

面共轭曲面的交线。前文已经求得齿轮齿面共轭曲

面、前刀面与齿轮齿顶面共轭曲面得方程，滚插刀切

削刃的计算可以转换成自由曲面与函数曲面求交的

问题。

式（１６）与式（２０）是关于参变量φ与θ的方程，
其可以改写成双参数的自由曲面方程，有

Ｐ（φ，θ）＝［ｘ（φ，θ）ｙ（φ，θ）ｚ（φ，θ）］ （２６）
滚插刀的前刀面是函数曲面方程，可以写为

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０ （２７）
为了求滚插刀的切削刃方程，将式（２６）代入式

（２７），可得
ｆ（φ，θ）＝ｇ（ｘ（φ，θ），ｙ（φ，θ），ｚ（φ，θ））＝０ （２８）

式（２８）即为滚插刀的切削刃方程，分别对式中
的φ与θ求偏导数，可得

ｆ
φ
＝ｇ
ｘ
ｘ
φ
＋ｇ
ｙ
ｙ
φ
＋ｇ
ｚ
ｚ
φ

ｆ
θ
＝ｇ
ｘ
ｘ
θ
＋ｇ
ｙ
ｙ
θ
＋ｇ
ｚ
ｚ


{
θ

（２９）

由此，可以求得其相应得增量函数分别为

ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ）＝
ｆ
θ
＝ｇ
ｘ
ｘ
θ
＋ｇ
ｙ
ｙ
θ
＋ｇ
ｚ
ｚ
θ

ｄθ（ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ）＝－
ｆ
φ
＝－ ｇ

ｘ
ｘ
φ
＋ｇ
ｙ
ｙ
φ
＋ｇ
ｚ
ｚ
[ ]{
φ

（３０）
用梯度符号和对矢量函数求偏导得法则，式
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（３０）可以简化为

ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ）＝ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）×
Ｐ（φ，θ）
θ

ｄθ（ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ）＝－ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）×
Ｐ（φ，θ）


{
φ

（３１）

根据式（８）表示的增量函数，应用改进的欧拉
方法，当已知滚插运动的初始位置对应的参变量

（φ０，θ０）时，即 ｘ０＝ｘ（φ０，θ０），ｙ０＝ｙ（φ０，θ０），ｚ０＝ｚ
（φ０，θ０），可以通过下面的迭代格式求得滚插刀的主
切削刃和滚插刀的顶刃上一系列点，有

预报为

φＰ＝φＫ＋ｈｇ（ｘＫ，ｙＫ，ｚＫ）×
Ｐ
θ
（φＫ，θＫ）

θＰ＝θＫ－ｈｇ（ｘＫ，ｙＫ，ｚＫ）×
Ｐ
φ
（φＫ，θＫ）

ｘＰ＝ｘ（φＰ，θＰ）ｙＰ＝ｙ（φＰ，θＰ）ｚＰ＝ｚ（φＰ，θＰ










）

（３２）

校正为

φ０＝φＫ＋ｈｇ（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）×
Ｐ
θ
（φＰ，θＰ）

θ０＝θＫ－ｈｇ（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）×
Ｐ
φ
（φＰ，θＰ）

φＫ＋１＝
１
２（φＰ＋φ０）θＫ＋１＝

１
２（θＰ＋θ０）

ｘＫ＋１＝ｘ（φＫ＋１，θＫ＋１）ｙＫ＋１＝ｙ（φＫ＋１，θＫ＋１）

ｙｖＫ＋１＝ｙ（φＫ＋１，θＫ＋１）

ｚＫ＋１＝ｚ（φＫ＋１，θＫ＋１

















）

（３３）

式（３２）和式（３３）中，ｈ为步长。已知滚插加工
运动初始位置对应的初始参变量（φ０，θ０），用上述两
式可以得到滚插刀主切削刃和顶刃的一系列点，对

一系列点进行拟合，进而可以得到滚插刀的切削刃。

*

　结语

（１）从滚插加工的概念、加工原理、断屑方式和
运动模型等几个方面说明了滚插加工齿轮方法的可

行性与正确定。

（２）文中提出的计算滚插刀切削刃的计算方法
具有通用性，可以推广到其它形式的齿轮刀具切削

刃的计算，例如非渐开线滚插刀和圆弧齿轮滚插刀

等。

（３）本文仅从滚插刀切削刃的计算方面对滚插
刀进行了研究，为了使滚插加工技术在实际生产中

大量应用，还应该对其做大量的试验，如刀具的寿命

试验等。
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