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摘 要: 探讨了凸角型滚刀的齿形特点，基于齿轮啮合原理，利用坐标转换推导凸角型滚刀所加工出齿轮的齿形曲线

方程。通过 VB 对 AutoCAD 的二次开发，精确模拟出被加工齿轮齿形曲线。通过分析该齿形曲线与凸角部分

的几何构型之间的关系推导出确定被加工齿轮根切量的计算式，对进行滚刀设计和被加工齿轮齿根强度分

析具有积极意义。
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The analysis of undercut value of machined gear based on protuberance type hob
Xu Rui，Wang Lie－long，Hu Chang－jun

( Department of mechanical and electronic engineering，Chizhou College，Chizhou Anhui 247000，China)

Abstract: The features of tooth profiles of protuberance type hobs are discussed． Based on principle of hobbing，the tooth pro-
file equations of gear machined by protuberance type hobs are derived through coordinate conversion． The profile curves of ma-
chined gear is drawed accurately with the secondary development of AutoCAD by using VB． Through analysis of relation be-
tween the profile curves and geometric structure of protuberance part，the calculation formula of undercut value is derived，

which paves the way for the study of hob designing and analysis of tooth root intensity of machined gear．
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1 引 言

目前，在渐开线齿轮制造行业中滚齿是一种应用

广泛的粗加工工艺。为防止后续精加工刀具的齿尖

与被加工齿轮的齿根发生干涉等问题，在加工粗滚齿

轮时，一般采用凸角型剃( 磨) 前滚刀进行预切来产

生一定的根切
［1－2］。根切量的大小是影响被加工齿

轮使用性能的重要指标。根切量太小会导致被加工

齿轮齿根出现台阶，形成应力集中; 根切量太大，则会

造成被加工齿轮齿根过度根切，影响齿轮的弯曲疲劳

强度。因此，研究被加工齿轮的根切量大小具有积极

的现实意义。
笔者以凸角型滚刀为研究对象，通过分析其齿形

特点，对被加工齿轮的齿形曲线方程进行了复杂的推

导和齿形曲线的精确绘制，探讨凸角部分参数与被加

工齿轮根切量的对应关系。
2 凸角型滚刀的齿形特点

凸角型滚刀根据凸角的具体几何结构可分为相

交型和相切型凸角滚刀
［3－4］。现分别对这两种滚刀

齿形特点进行分析。
2． 1 相交型凸角滚刀齿形特点

若不考虑修缘部分，相交型凸角滚刀的齿形由五

部分组成: 直线 AB 为主切削刃，直线 AD 为过渡刃，

直线 DC 为凸角平行部分，圆弧 CE 为刀顶圆弧，直线

EF 为刀顶刃。其中，C 是 EC 与 DC 的切点，D 点是

AD 与 CD 的交点，A 点是 AB 与 AD 的交点，见图 1。

图 1 相交型凸角滚刀齿形

根据凸角部分的几何关系可知，凸角部分各参数

的关系为:

hc = hb + Hcosαf

sin( αn － αf )
( 1)

式中: hb 为滚刀凸角突出部分长度; hc 为滚刀凸角长

度; H 为滚刀凸角高度; αn 为滚刀法向压力角; αf 为

滚刀过渡刃齿形角。
2． 2 相切型凸角滚刀齿形建模

相切型凸角滚刀的齿形由五部分组成: 直线 AB
为主切削刃，直线 AC 为过渡刃，圆弧 CE 为刀顶圆

弧，直线 EF 为刀顶刃。其中，C 是 CE 与 AC 的切点，

A 点是 AB 与 AC 的交点，如图 2 所示。
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图 2 相切型凸角滚刀齿形

根据凸角部分的几何关系可知，凸角部分各个参

数的关系为:

hc = R( 1 － cosαf － cosαn

sin( αn － αf )
) + Hcosαf

sin( αn － αf )
( 2)

3 凸角型滚刀的齿形建模

3． 1 相交型凸角滚刀齿形模型

建立如图 1 所示的坐标系，并根据相应参数建立

滚刀齿形模型，例如: 主切削刃 AB :

x = λAB

y = yA + ( λAB － xA ) cotαn
{ ( xA≤ λAB≤ xB ) ( 3)

xA = ( hc － ha ) tanαn － sn
2

yA = hc － ha
{ ( 4)

xB = ( hd － ha ) tanαn － sn
2

yB = hd － ha
{ ( 5)

刀顶圆弧 CE:

x = R［cosθ － tan( π
4

－ αn) ］+ ( hc － hb －

ha ) × tanαn － ( hc － hb ) tanαf
sn
2

y = R( 1 － sinθ) － ha ( αn ≤ θ≤ π
2

)













( 6)

式中: ha 为滚刀齿顶高; h 为滚刀全齿高; sn 为滚刀

法向齿厚; R 为滚刀齿顶刃圆弧半径; αn 为滚刀法向

压力角; αf 为滚刀过渡刃齿形角。
3． 2 相切型凸角滚刀齿形模型

建立如图 2 所示的坐标系，并根据相应参数建立

滚刀齿形模型，例如过渡刃 AC:

x = λAC

y = yC + ( λAC － xC ) cotαn
{ ( xC ≤ λAC ≤ xA ) ( 7)

xA = ( hc － ha ) tanαn
sn
2

yA = hc － ha
{ ( 8)

xC = R［cosαf － tan( π
4

－ αf ) ］( hc － ha ) ×

tanαn － hc tanαf
sn
2

yC = R( 1 － sinαf ) － ha













( 9)

3． 3 法向齿形模型和端面齿形模型之间的转化

图 1、2 中的滚刀齿形为法向齿形，在研究滚刀与

齿轮的齿形关系时一般要将法向齿形参数方程转化

为端面齿形方程，根据两者的关系转化公式表示为:

xt =
x

cosβ
yt = y{ ( 10)

式中: β 为齿轮的螺旋角。
4 被加工齿轮齿形方程推导

基于齿轮啮合原理，可得到滚刀与被加工齿轮齿

形方程之间的关系
［5－6］:

x'，y'，1( ) T = MO'O × x，y，1( ) T

φr' = x + y dx
dy{ ( 11)

式中: MO'O 为转化矩阵，其值为:

MO'O =
cosφ sinφ r'( sinφ － φcosφ)

－ sinφ cosφ r'( cosφ + φsinφ)

0 0 1











( 12)

式中: φ 为被加工齿轮坐标系相对于固定坐标系的转

角; r'为被加工齿轮啮合节圆半径。
将滚刀齿形方程代入式 ( 11 ) 中，即可得到该段

齿形加工的齿形曲线方程，例如主切削刃 AB 加工的

齿形方程为:

( x'，y'，1) T
AB = MO'O × ( x，y，1) T

AB

φr' = x + ycotαncosβ{ ( 13)

5 被加工齿轮齿形曲线的绘制

AutoCAD 是目前计算机上使用最为广泛的 CAD
工具，其具有强大的绘图功能，内部运算精度高、速度

快，而且能提供可供二次开发的接口
［7］。在 Auto-

CAD 平台下，利用 VB 编程，并结合 ActiveX 二次开

发技术，就可以实现各段曲线的绘制。考虑到滚刀滚

切出的曲线并不完全是齿轮齿形曲线，在绘制过程中

可以通过将多余曲线截断的方式来显示真实的被加

工齿轮齿形曲线。被加工齿轮齿形曲线绘制过程如

下。
( 1) 在 VB 环境下，建立滚刀和被加工齿轮齿形

的数学模型，并按照一定取值步长，得到曲线上的离

散点坐标值。
( 2) 基于 AutoCAD 二次开发接口，利用 VB 编程

调用 AutoCAD 样条曲线连接离散点，实现滚刀滚切

曲线的绘制。部分程序如下:

Set acadApp = GetObject ( ，" AutoCAD． Applica-
tion" ) ∥给 AutoCAD 变量赋值

Set spline1Obj = acadApp． ActiveDocument． Mod-
elSpace． AddSpline( p1，startTan，endTan) ∥绘制第一

条曲线
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Set spline2Obj = acadApp． ActiveDocument． Mod-
elSpace． AddSpline( p2，startTan，endTan) ∥绘制第二

条曲线

( 3) 利用 VB 编程调用 AutoCAD 内部获取两曲

线交点的函数来求解可能相交的两曲线的交点，以此

来实现对未造型曲线的截断，从而绘制出被加工齿轮

的真实曲线。部分程序如下:

Dim intPoints1to2 As Variant∥定义曲线 1、曲线 2
交点

Dim intPoints1to3 As Variant∥定义曲线 1、曲线 3
交点

Dim intP( 0 to 2) As Double‘获取的最终交点坐

标数组

intPoints1to2 = spline1Obj． Intersect With
( spline2Obj，ac Extend None) ∥获取曲线 1、曲线 2
交点

intPoints1to3 = spline1Obj． Intersect With
( spline3Obj，ac Extend None) ∥获取曲线 1、曲线 3
交点∥获取最终的交点

If ( UBound( int Points1 to 2) ＞ 0) Then
intP( 0 ) = int Points1 to 2 ( 0 ) : intP ( 1 ) = int

Points1 to2( 1) : int P( 2) = int Points1to2( 2)

Else
intP ( 0 ) = intPoints1to3 ( 0 ) : intP ( 1 ) = in-

tPoints1to3( 1) : intP( 2) = intPoints1to3( 2)

End If
6 根切量计算分析

根切量 Δ 指的是公法线上过渡曲线与剃( 磨) 后

渐开线的最大距离，如图 3 所示
［8］。

图 3 根切量关系图

6． 1 根切量的关系式分析

由于斜齿轮端面的渐开线是由滚刀的端面齿形

展成而来，为了分析方便将法向齿形转化为端面齿

形，如图 4 所示。
通过前面的转化关系可知，滚刀法向齿形的直线

部分在端面上仍然是直线，而法向齿形圆弧 CE 变成

了椭圆弧 C tE t。图 1 中法向齿形的角度参数 αn 和

αf、凸角高度参数 H 以及法向齿厚参数 sn 也转化为

图 4 中的端面参数 αt，αft、Ht 和 st。

图 4 凸角滚刀端面齿形

分析滚刀各切削刃形成的被加工齿轮的齿形曲

线可知，滚刀端面主切削刃 AtB t 和凸角部分形成的

曲线分别为图中的渐开线 atbt 和过渡曲线 atet。如

果假设该滚刀是普通类型即无凸角滚刀，那么主切削

刃 AtB t 长度就会增加至与滚刀齿顶圆弧相连，而形

成的渐开线也会变成 a' tbt ( 即在原渐开线长度上增

加了图 3 中点划线所示的 a' tat 段) ，即被加工齿轮此

时没有发生根切。而剃( 磨) 齿渐开线 mtnt 可以看成

是一平行于滚刀主切削刃 AtB t 的切削刃 MtNt 利用

展成原理加工而成。
根据 齿 条 与 齿 轮 啮 合 关 系

［5，6，9］，端 面 齿 形 上

AtB t 与切削刃 MtNt 的距离即为滚齿渐开线 a' tbt 和

剃( 磨) 齿渐开线 mtnt 在公法线方向的距离 et⊥，那么

该距离的大小为:

et⊥ = et cosαt =
sts － st

2
cosαt

= sns － sn
2cosβ

cosαt =
es

cosβ
cosαt ( 14)

式中: es 为被加工齿轮留剃( 磨) 量; sns 为滚刀法向齿

形齿厚; sts 为滚刀端面齿形齿厚。
依据前面对凸角型滚刀齿形特点的分析，过渡刃

AtDt 与主切削刃 AtB t 相交，两者交点为 Dt ; 凸角部分

直线段 C tDt 与主切削刃 AtB t 相互平行。根据齿轮啮

合原理和绘制出的齿轮齿形曲线，过渡曲线是由过渡

刃 AtDt 形成的副渐开线、交点 Dt 形成的延伸渐开线

以及凸角部分直线段 C tDt 形成的与 a' tat 等距的渐

开线 ctdt 三者共同形成。从图 3 中可以看出，交点 Dt

形成的延伸渐开线在根切点以下逐渐远离渐开线

a' tat，而齿顶圆弧 C tE t 形成的曲线 ctet 逐渐靠近，渐

开线 a' tat，因此，C tDt 形成的渐开线 ctdt 与渐开线

a' tat 在公法线上的距离 Ht 为最大，其大小为:

Ht =
H

cosαncosβ
·cosαt =

H
cosαncosβ

cosαt ( 15)

通过上面的分析可知，公法线上过渡曲线与剃

( 磨) 后渐开线的最大距离，即根切量 Δ 的大小为:
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Δ =Ht －et =
H

cosαncosβ
cosαt －

es
cosβ

cosαt

=［Hsecαn－es］secβcosαt

=［Hsecαn－es］secβcos ( arctan( tanαnsecβ) )

( 16)

由上式可知，根切量取决于滚刀凸角高度 H、留

剃( 磨) 量 es、滚刀法向压力角 αn 和被加工齿轮的螺

旋角 β。
6． 2 齿形绘制及根切量求解实例

已知滚刀齿形参数和被加工齿轮基本参数分别

如表 1、2 所列。

表 1 滚刀法向齿形参数

参数名称 大小 参数名称 大小

法向模数 mn 1． 75 齿顶高 ha 2． 374
法向压力角 αn 20° 全齿高 h 4． 69

过渡刃齿形角 αf 15° 法向齿厚 sn 2． 508
突出部分长度 hb 0． 349 齿顶圆弧半径 R 0． 5

凸角长度 hc 0． 77 凸角高度 H 0． 038

表 2 被加工齿轮参数

参数名称 大小 参数名称 大小

法向模数 mn 1． 75 顶圆直径 da 69． 4－0． 02
－0． 12

法向压力角 αn 20° 根圆直径 df 60． 4 0
－0． 3

齿数 z 37 跨齿距( 滚) /5 24． 4 0
－0． 02

螺旋角 β 5° 跨齿距( 精) /5 24． 35 0
－0． 02

通过表 2 给出的被加工齿轮滚齿和精加工的跨

齿距，可以计算出对应的齿形齿厚，从而得到留剃

( 磨) 量 。将留剃( 磨) 量和所给的其他参数的数值

代入式( 16 ) ，即可算出根切量的大小。表 3 为采用

不同跨齿距得到的根切量。

表 3 被加工齿轮参数

跨齿距

( 滚) /5
跨齿距

( 精) /5

留剃( 磨)

量 es

根切量

计算值

24． 38 24． 35 0． 016 0． 023
24． 40 24． 35 0． 027 0． 013
24． 38 24． 33 0． 027 0． 013
24． 40 24． 33 0． 037 0． 003

将滚刀参数和被加工参数输入齿形绘制程序中，

运行程序绘制出的被加工齿轮齿形如图 5 所示。

图 5 程序运行结果

图 5 中，Δ1，Δ2，Δ3，Δ4 分别为表 2 对应的四种情

况。通过在齿形图中利用 AutoCAD 测量功能可以测

得相应根切量的具体值。实际测得值与表中计算值

基本吻合，证明了根切量关系式的可行性和正确性。
7 结 论

通过对凸角型滚刀的齿形特点分析，推导了凸角

型滚刀各段齿形对应的被加工齿轮齿形曲线，并利用

AutoCAD 的二次开发，实现了被加工齿轮齿形曲线的

精确绘制。结合凸角滚刀的齿形特点和绘制出的齿

形曲线，推导出被加工齿轮根切量的关系式，从该关

系可以看出，根切量取决于滚刀凸角高度 H、留剃

( 磨) 量 es、滚刀法向压力角 αn 和被加工齿轮的螺旋

角 β。上述研究对进行滚刀设计和被加工齿轮齿根

强度分析具有一定的参考价值。
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