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圆柱齿轮滚齿切削力的预测
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摘　 　 　 要: 切削力是滚齿工艺参数优化、刀具磨损预测和机床设计的重要依据. 针对圆柱齿轮滚齿加工ꎬ
提出了一种基于实体建模技术的切削过程几何仿真方法ꎬ实现了未变形切屑的准确提取ꎬ进而计算出未变形

切屑厚度. 基于微分离散思想ꎬ将滚刀刀齿切削刃离散成一系列微元切削刃ꎬ采用 Ｋｉｅｎｚｌｅ － Ｖｉｃｔｏｒ 力模型ꎬ建
立微元切削力模型ꎬ进而构建整体滚刀切削力模型. 结合 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９１２３Ｃ 旋转测力仪和 ＤＭＵ５０ 五轴立式加工

中心进行滚齿切削力测量试验ꎬ试验结果表明ꎬ预测的滚削力在幅值和变化趋势上与试验测量结果吻合良好ꎬ
验证了该滚削力预测方法的有效性.
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　 　 高精度圆柱齿轮是高性能齿轮传动系统的重

要组成部分. 在圆柱齿轮加工方法中ꎬ滚齿加工

是一种被广泛应用的粗加工方法ꎬ滚齿切削力是

表征加工过程的一个重要物理参数. 实现滚削力

的准确预测是研究滚刀磨损与切削振动特性以及

切削参数优化的关键理论基础和依据[１] .



　 　

Ｕｍｅｚａｋｉ 等利用解析法分析滚齿切削过程ꎬ
综合考虑切屑流动方向、连续 /断续切削对切削力

系数的影响ꎬ 计算出整体滚刀的切 削 力[２] .
Ａｂｏｏｄ 建立一个功能运动模型来模拟滚齿切削过

程ꎬ利用数值计算方法求出未变形切屑厚度ꎬ进而

构建出瞬时滚削力学模型ꎬ并通过试验进行验

证[３] . Ｋｌｏｃｋｅ 等基于空间离散方法开发出滚齿切

削仿真软件 ＳＰＡＲＴＡｐｒｏꎬ实现切削力精确计

算[４] . Ｔａｐｏｇｌｏｕ 等利用 ＣＡＤ 软件模拟滚齿切削

过程ꎬ计算出切削过程几何参量ꎬ结合 Ｋｉｅｎｚｌｅ －
Ｖｉｃｔｏｒ 力学模型ꎬ预测出单齿和整体滚刀切削

力[５] . Ｓａｂｋｈｉ 等借助 ＣＡＤ 软件计算出滚齿切削

未变形切屑厚度ꎬ基于 ＡＬＥ 法确定切削力系数ꎬ
进而计算出滚削力[６] . Ｂｏｕｚａｋｉｓ 等通过集成仿真

环境对滚齿加工中切屑形成机制进行仿真ꎬ同时

对切削过程中的切削温度和应力进行了预测[７] .
Ｆｒｉｄｅｒｉｋｏｓ 等为研究高速钢滚刀的崩刃现象ꎬ利用

三维刚黏塑性有限元方法对切屑形成过程进行仿

真ꎬ明确了切屑挤压现象产生的机理ꎬ获取了切屑

形成过程中的应力、应变等物理量[８] . Ｓｔａｒｋ 等为

确定导致齿轮加工过程热变形的热流密度ꎬ通过

有限元仿真软件对飞刀切齿过程切削力和切削温

度进行仿真和试验验证[９] . Ｌｉｕ 等利用有限元软

件 Ｔｈｉｒｄ Ｗａｖｅ ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 对滚齿加工过程中的

切削力进行仿真ꎬ并通过单齿铣削力试验进行验

证[１０] . Ｈａｂｉｂｉ 等基于空间离散法构建端面滚齿

切削过程ꎬ实现未变形切屑有效提取ꎬ结合斜角切

削理论计算切削力[１１] .
本文在已有的基于实体建模的滚齿切削过程

仿真研究基础上ꎬ将滚刀切削刃离散为微元切削

刃ꎬ构建微元切削力ꎬ进而通过积分、求和运算获

得整体滚刀的滚齿切削力预测模型ꎻ便于滚齿切

削力测量ꎬ 结合 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９１２３Ｃ 旋转测力仪和

ＤＭＵ５０ 五轴数控加工中心进行滚齿切削力测量

试验ꎬ试验结果验证了该滚削力建模方法的有

效性.

１　 滚齿切削过程建模

１􀆰 １　 切削过程几何仿真

图 １ 所示ꎬ与常规的铣削和车削等加工方式

不同ꎬ滚齿切削中滚刀轴向进给的同时与工件也

必须保持严格的展成运动关系ꎬ具有多刃断续切

削和变切屑厚度的特点ꎬ属于典型的非自由切削ꎻ
针对滚齿切削ꎬ作者前期研究中[１２ － １３]构建了基于

实体建模技术的滚齿切削几何仿真模型ꎬ该模型

准确描述滚刀上任意一刀齿的材料去除过程和精

确计算出未变形切屑厚度.

图 １　 滚齿切削运动示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅａｒ ｈｏｂｂｉｎｇ

１􀆰 ２　 切削力建模

本文采用 Ｋｉｅｎｚｌｅ － Ｖｉｃｔｏｒ 力学模型计算切

削力ꎬ则滚刀刀齿切削刃上每一微元切削力表

示为

ｄＦ ｔ(ｋꎬｉ) ＝ Ｋｔｈ(ｋꎬｉ) １ － ｍｔｄｂꎬ

ｄＦｒ(ｋꎬｉ) ＝ Ｋｒｈ(ｋꎬｉ) １ － ｍｒｄｂꎬ

ｄＦａ(ｋꎬｉ) ＝ Ｋａｈ(ｋꎬｉ) １ － ｍａｄｂ.
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式中:ｄＦ ｔ(ｋꎬｉ)ꎬｄＦｒ(ｋꎬｉ)ꎬｄＦａ (ｋꎬｉ)分别表示滚

刀第 ｋ 个刀齿切削刃上第 ｉ 个微元切向、径向、轴
向切削力ꎻＫｔꎬＫｒ 和 Ｋａ 为切削力系数ꎻｍｔꎬｍｒ 和

ｍａ 为切屑厚度指数.
由图 ２ 所示ꎬ微元切削力的方向与参与微元

切削刃的位置有关ꎬ通过投影可以得到第 ｋ 个刀

齿坐标系 Ｏｈｋ ｘｈｋ ｙｈｋ ｚｈｋ 下切削刃上第 ｉ 个微元切

削力:

图 ２　 切削刃离散与坐标系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ

ｄＦｘｈｋ(ｋꎬｉ) ＝ － ｄＦａ(ｋꎬｉ)ｓｉｎψꎬ

ｄＦｙｈｋ(ｋꎬｉ) ＝ － ｄＦａ(ｋꎬｉ)ｃｏｓψꎬ

ｄＦｚｈｋ(ｋꎬｉ) ＝ ｄＦ ｔ(ｋꎬｉ) .
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(２)

ψ 为切削刃位置角ꎬ取值为
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ψ ＝

αｘꎬｉ⊂ＡＢꎻ
αｘ ~ π / ２ꎬｉ⊂ＢＣꎻ
π / ２ꎬｉ⊂ＣＤꎻ
π / ２ ~ π － αｘꎬｉ⊂ＤＥꎻ
π － αｘꎬｉ⊂ＥＦ.
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式中ꎬαｘ 为滚刀刀齿齿形角.
沿切削刃累加求和ꎬ可得 ｋ 号刀齿产生的滚

削力ꎬ即

Ｆｘｈｋ(ｋ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｄＦｘｈｋ(ｋꎬｉ)ꎬ

Ｆｙｈｋ(ｋ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｄＦｙｈｋ(ｋꎬｉ)ꎬ

Ｆｚｈｋ(ｋ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｄＦｚｈｋ(ｋꎬｉ) .
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(３)

图 ３ 所示ꎬ经过坐标转换ꎬｋ 号刀齿切削力在

０ 号刀齿坐标系 Ｏｈ０ｘｈ０ｙｈ０ｚｈ０的投影表示为

Ｆｘｈ０(ｋ)

Ｆｙｈ０(ｋ)

Ｆｚｈ０(ｋ)
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图 ３　 刀齿坐标系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｂ ｔｏｏｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

将 ｍ 个参与切削刀齿的切削力进行累加求

和ꎬ可得整个滚刀在其自身坐标系 Ｏ６ｘ６ｙ６ｚ６ 下的

瞬时切削力ꎬ即
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ｍ

ｋ ＝１
Ｆｘｈ０(ｋ)ꎬ

Ｆｙ ＝ ∑
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ｋ ＝１
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２　 仿真与试验

２􀆰 １　 仿真与试验参数

为了验证所建立滚削力模型的有效性ꎬ进行

了一系列几何仿真与试验. 仿真与试验所采用滚

刀和工件的几何参数ꎬ以及切削参数如表 １ 所示.
滚刀前角为 ０°时ꎬ任一微元刃视为直角切削ꎬ此
时 ｄＦｒ ＝ Ｋｒ ＝ｍｒ ＝ ０. 滚刀和工件材料分别为高速

钢 ６５４２ 和 ４５ 号钢.

表 １　 仿真案例几何、切削参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｅａｒ ｈｏｂｂｉｎｇ

参数 数值 参数 数值

法向模数 ｍｎ / ｍｍ ２ 法向压力角 αｎ / (°) ２０
齿轮齿数 ｚ ３６ 齿轮螺旋角 β / (°) ０
齿顶系数 ｈａ １ 顶隙系数 ｃ ０􀆰 ２５
齿宽 ｗ / ｍｍ ３０ 滚刀前角 γ / (°) ０
铣削方式 顺铣 滚刀旋向 右旋

滚刀头数 Ｎ １ 滚刀槽数 Ｚｋ １４
滚刀外径 Ｄｈ / ｍｍ ７１ 切削深度 ｔ / ｍｍ ４􀆰 ５

进给量 ｆａ / (ｍｍ􀅰ｒ － １) １ 切削速度 / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １) ２５

２􀆰 ２　 未变形切屑几何仿真

表 ２ 所示为通过仿真计算后各刀齿在其展成

位置形成的未变形切屑几何实体. 图 ４ 所示为典

型的未变形切屑厚度分布.

图 ４　 典型的未变形切屑厚度分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｈｉｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｏｂ

ｔｏｏｔｈ
(ａ)—０ 号刀齿ꎻ (ｂ)—６ 号刀齿ꎻ (ｃ)—１１ 号刀齿.
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表 ２　 未变形切屑几何实体
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｈｉｐｓ ｆｏｒ ｇｅａｒ ｈｏｂｂｉｎｇ

ｋ － １５ － １４ － １３ － １２ － １１ － １０ － ９ － ８ － ７ － ６

未变形
切屑

ｋ － ５ － ４ － ３ － ２ － １ ０ １ ２ ３ ４

未变形
切屑

ｋ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

未变形
切屑

ｋ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

未变形
切屑

２􀆰 ３　 滚削力试验设计

滚齿切削力试验所用机床为 ＤＭＵ５０ 五轴立

式加工中心ꎬ旋转测力仪型号为 Ｋｉｓｔｌｅｒ９１２３Ｃ. 图

５ 所示为滚削力在线采集过程示意图ꎬ图 ６ 所示

为滚削力测量现场图.

图 ５　 滚削力在线采集过程示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｏｂｂｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

２􀆰 ４　 滚削力仿真

采用切削力系数如表 ３ 所示. 由于滚刀刀齿

瞬时切削状态的复杂性ꎬ当存在切屑流动干涉时ꎬ
切削力急剧增加ꎬ采用单一切削力系数将会降低

切削力预测精度. 因此ꎬ本文中以未变形切屑厚

度在刀齿切削刃上的几何分布为依据ꎬ将顶刃、圆
弧刃和侧刃同时产生切屑视为存在切屑流动干

涉ꎬ采用 １ 组切削力系数计算滚削力ꎻ否则视为单

刃直角切削ꎬ采用 ２ 组切削力系数计算滚削力.

图 ６　 滚削力测量现场图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｅｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｂｂｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 ３　 切削力系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

组号 Ｋｔ / (Ｎ / ｍｍ － ２) ｍｔ Ｋａ / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２) ｍａ

１ １ ７９２ ０􀆰 １９８ ９ ４７２ ０􀆰 ２１３ ２
２ ６ ２５８ ０􀆰 １９８ ９ ３ ６２３ ０􀆰 ２１３ ２

　 　 如图 ７ 所示ꎬ为便于与实际测量值进行对比

分析ꎬ还应将式(５)滚削力预测值从滚刀坐标系

Ｏ６ｘ６ｙ６ｚ６ 转换到测力仪坐标系 Ｏｄｘｄｙｄｚｄ 下ꎬ即
Ｆｘｄ ＝ Ｆｙꎬ

Ｆｙｄ ＝ Ｆｚꎬ

Ｆｚｄ ＝ － Ｆｘ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(６)

以滚刀旋转一周ꎬ即 ３６０°作为一个切削周

期ꎬ滚削力的预测值与实测值对比结果如图 ８ 所

示. 从图 ８ 中可见ꎬ切削力 Ｆｘｄ和 Ｆｙｄ实测值与预

测值的波形曲线在形状、变化趋势以及数值上基
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图 ７　 测力仪坐标系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ

本一致ꎬ但在某些局部区域存在较大差异ꎬ其主要

是由切削过程中的振动以及预测值中考虑切屑流

动干涉采用恒定的切削力系数等因素造成的ꎻ这
些因素同时也是较小切削力 Ｆｚｄ的预测值和实测

值波形变化规律基本相同而幅值差异较大的主要

原因. 总体而言滚削力实测值与预测值在幅值和

趋势上吻合良好ꎬ证明了该滚削力预报模型的有

效性与准确性.

图 ８　 滚削力的预测值和实测值对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｇｅａｒ ｈｏｂｂｉｎｇ

(ａ)—实测值ꎻ (ｂ)—预测值.
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３　 结　 　 论

１) 基于实体建模技术建立了滚齿切削过程

几何仿真方法ꎬ有效地提取出未变形切屑厚度.
２) 基于 Ｋｉｅｎｚｌｅ －Ｖｉｃｔｏｒ 力学模型ꎬ结合微分

离散的思想ꎬ建立了滚齿切削力预测模型.
３) 采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９１２３Ｃ 测力仪ꎬ结合 ＤＭＵ５０

五轴立式加工中心ꎬ构建了滚齿切削力测量方法.
４) 试验结果表明ꎬ本文提出的方法能够很好

地预测滚齿加工中的切削力幅值及其变化规律.
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