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摘 要：小模数齿轮加工过程中，滚齿切削时易于产生显著的热变形，进而影响其尺寸精

度和服役性能 . 基于展成法加工原理和齿坯材料切除机制，提出小模数齿轮断续滚齿切削热

力耦合计算模型 . 设计多级滚切速度下的钢制小模数齿轮试件试验，测算试件表面缺陷、粗糙

度与公法线偏差 . 对比公法线偏差测量值和塑性应变仿真值，验证上述计算模型的正确性 . 研
究齿轮模数、切削速度和传热条件对切削应力、表面温度及热变形的影响规律 . 结果表明：切

削应力水平与模数负相关，与切削速度正相关；齿面缺陷密集度、表面温度和热变形均与切削

速度正相关 . 适当降低滚刀转速、减小滚刀直径及强化切削区对流换热，可减小滚齿热变形，

提高齿形精度和表面质量 .
关键词：小模数齿轮；齿轮加工；热力耦合；传热；热变形
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Abstract：In the fine-pitch gear manufacturing process， significant thermal deformation is prone to occur 
during the gear hobbing， which in turn affects its dimensional accuracy and operational performance. Based on the 
principle of spreading processing and the mechanism of metal destruction， a thermal-mechanical coupling model is 
proposed for the intermittent hobbing of fine-pitch gears. Steel fine-pitch gear specimens are prepared using various 
hobbing speeds. By comparing the measured profile deviations with the simulated plastic strain values， the accuracy 
of the proposed model is verified. The influence of modulus， cutting speed， and heat transfer condition on cutting 
stress， temperature， and thermal deformation is studied. The results show that the cutting stress is negatively 
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correlated with the gear modulus and positively correlated with the cutting speed. The tooth surface defect density， 
temperature， and thermal deformation are positively correlated with the cutting speed. To reduce heat deformation 
and improve tooth accuracy and surface quality， the rotational speed of the hob and its diameter should be decreased. 
Additionally， convective heat transfer in the cutting zone should be enhanced.
  Key words：fine-pitch gear；gear manufacture；thermal-mechanical coupling；heat transfer；thermal deformation

小模数齿轮是新一代通信、服务机器人、智能医

护与仪器仪表等精密设备的核心传动件，其大批量、

高精度加工技术水平直接影响微型传动系统的生产

成本和服役性能 . 相比注塑成形和粉末冶金齿轮，滚

齿成形的金属小模数齿轮强度优势显著，是大扭矩

微型传动系统的首选 . 受尺寸限制，在机床振动、装

夹误差、切削生热等因素作用下［1］，小模数齿轮的加

工质量远低于中、大模数齿轮，存在精度一致性差、

表面缺陷多、相对热变形大等问题 . 因此，研究小模

数齿轮的滚齿加工特性对提升其成形质量具有重要

意义 .
滚齿加工过程中，材料的大幅变形以及刀具与

切屑、工件表面的剧烈摩擦产生大量切削热，造成刀

具磨损、使用寿命缩短，也使工件表面受热变形而精

度下降［2-3］. 基于切削试验的滚齿工艺优化成本高、

效率低、适用范围窄，相比之下，数值仿真方法能有

效预测加工中的刀具、齿坯和切屑状态，近年来广受

关注 . 在几何建模方面，Vasilis等［4］建立了较完善的

滚齿切削运动模型，能够预测不同时刻的刀具位姿

和切屑形态 . 后续研究者进一步推导了非圆齿轮［5］、

谐波刚轮［6］等多种滚齿加工模型 . Khurana等［7］结合

三维建模与加工试验，预测滚齿切削力并计算了齿

廓偏差 . Azvar等［8］将三向深度像素法用于滚齿运动

学建模，平衡了模型精度与计算速度 . Huang等［9］提

出准双曲面齿轮的矢量化未变形切屑模型，并结合

斜角切削理论，推导了准双曲面齿端面滚齿切削力

的闭式解 . 这类研究为滚齿切削的数值仿真计算提

供了模型支撑 .
滚齿切削数值仿真方面，Özel 等［10］计算了金属

材料的流动应力和切屑摩擦力，完善了高速切削有

限元计算的边界条件 . Stark等［11］进行了滚刀刀齿的

单次切削仿真并开展了飞刀试验，所得切削力及温

度的仿真误差低于1%. Dong等［12］通过滚齿仿真预测

了滚刀的扭矩、温度和应力分布，并进行了滚刀的抗

磨损优化设计 . Bergs 等［13］考虑切屑扭曲和压缩参

数，计算了滚齿切屑的流动方向和变形情况 . 丁国龙

等［14］提出了一种面向切屑形成过程的瞬时滚齿切削

力计算模型，预测了滚齿切削力的波动特性 . Troß
等［15］对大量滚齿仿真数据进行非线性回归分析，建

立了最大切屑厚度关于齿轮、刀具及加工参数的简

化计算模型 . Kamratowski等［16］将回归分析方法用于

锥齿轮滚刀磨损预测 . Efstathiou等［17］建立了螺旋锥

齿轮面铣削和端面滚齿仿真模型，研究了精加工余

量、切入进给率和展成进给率对切屑形态及切削力

的影响 . 杨潇等［3］将高速干式滚齿系统的传热分为

切削接触界面、切削区域和机床空间三个阶段，探究

了切削热在工件、滚刀、切屑中的动态变化规律 . 李
本杰等［18］在此基础上进一步研究了滚刀的磨损及崩

刃行为 . Cheng 等［19］基于有限元仿真研究了干式滚

齿的切屑变形、切削力、刀具温度分布及磨损变化规

律 . Yang 等［20］研究了滚齿切屑的热交换能力，并提

出了潜在的强化传热策略 .
上述工作大多以常模数齿轮为研究对象，通过

模拟滚刀的单次切削，在机理上研究接触区的温度、

应力分布，在应用上研究刀具磨损和切屑状态 . 很少

有针对小模数齿轮加工特性或齿轮断续切削成形完

整过程的仿真研究 . 本文建立了小模数齿轮断续滚

齿热力耦合模型，模拟滚刀断续切削下的齿面成形

过程，开展了齿面应力、应变与温度分析，结合试验

研究不同加工参数下的齿面质量与齿形偏差，为小

模数齿轮滚齿精度控制和表面质量提升提供理论

支撑 .

1   滚齿加工原理与材料切除模型

1.1   滚齿加工原理

滚齿加工遵循展成法原理，从齿坯端面投影，可

将滚刀-齿坯的切削运动视作齿条-齿轮的强制啮
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合，由刀齿断续切削包络出渐开线齿形，如图 1 所

示 . 滚刀旋转、进给和齿坯旋转是小模数齿轮加工中

的 3个关键运动，分别由滚刀主轴转速、进给速度和

工件主轴转速 3个加工参量决定 . 由于齿槽较浅，滚

齿一般只进给一次，无须窜刀 .

单线滚刀每旋转一周，对应等效啮合的“齿条”

平移一个齿厚的距离，以及齿坯转过一个齿的弧度 . 
由此可推导滚刀-齿坯运动关系为：

φ = θ/z （1）
l = v θ/2π （2）

式中：φ为齿坯转角；θ为滚刀转角；z为目标齿轮齿

数；l为进给距离；v为进给量 .
滚刀切削刃众多、形状复杂，仿真计算难以收敛

且耗时长，简化模型利用单个刀齿的位姿变换表现

所有刀齿的切削效果，其切削-复位周期运动是模拟

断续滚切的关键，如图 2所示 .主要运动参量包括刀

齿滚切转速ωcut、复位转速ωre、刀齿位姿调整移速 vad
和齿坯位姿调整转速ωad，具有如下关系：

ωcut = 2πn/60 （3）
ω re = φcut /tre （4）
vad = p

zhob
÷ ( )2π
zhobωcut

- φcut
ωcut

- tre （5）

ωad = 2π
zhob z

÷ ( )2π
zhobωcut

- φcut
ωcut

- tre （6）
式中：n为滚刀主轴转速；φcut为刀齿单次切削转角；tre
为刀齿复位时长；p为分度圆齿距；zhob为滚刀齿数 .
1.2   齿坯材料切除模型

滚齿切削伴随着剧烈冲击、摩擦及变形，已有多

种材料模型可描述这类动态行为，如 J-C（Johnson-
Cook）模型、MTS（mechanical threshold stress）模型、

S-G（Steinberg-Guina）模型等［21］. 其中 J-C 模型包括

J-C本构模型和 J-C失效模型，分别用于描述金属在

大变形、高应变率和高温条件下的力学行为和断裂

损伤现象［22］，具有形式简单、参数意义明确且易于获

取的优点，广泛用于冲击动力学研究 . 因此，本研究

采用 J-C模型研究 45#钢齿坯在滚齿切削中的应力、

应变、温升及损伤规律 .
J-C 本构模型考虑了加工中的应变率强化和热

软化效应，能较好地描述齿坯金属材料在刀具冲击

载荷下的塑性流动行为，具体如下：

σy = ( A + Bεnp ) (1 + C ln ε̇* ) (1 - T * m ) （7）
式中：σy为等效屈服应力；A为屈服强度；B为应变硬

化系数；εp为等效塑性应变；n为应变硬化指数；C为

应变率敏感系数；ε̇* = ε̇/ε̇0 为无量纲等效塑性应变

率，其中参考应变率 ε̇0 一般取 1.0 s-1；T * = (T -
T r )/ (Tm - T r )为无量纲温度参数，其中T、Tr和Tm分别

代表材料温度、室温和熔点；m为温度敏感系数 .
齿坯材料的破坏采用 J-C失效模型描述：

ε f = [ D1 + D2 exp (D3σ* ) ] (1 + D4 ln ε̇* ) (1 +
D5T * ) （8）

式中：εf 为失效应变；D1~D5 为失效参数，由试验获

得；σ*为应力三轴度，即静水压力与 Mises 应力的

比值 .
材料的失效由塑性应变累积准则判断：

D = ∑Δεeq
ε f

（9）
式中：Δεeq为等效塑性应变增量 . 当损伤参数D累积

达到1时，材料失效并被剥除 .

2   滚齿切削热力耦合分析

2.1   几何模型与边界条件

小模数齿轮几何尺寸由《小模数渐开线圆柱齿

图1   展成法滚齿原理

Fig.1   Principle of gear hobbing by generating method

图2   滚齿简化模型的刀齿切削-复位运动

Fig.2   Cutting-retract motion of the simplified model 
for gear hobbing
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轮基本齿廓》（GB/T 2362—1990） ［23］确定 . 滚刀底刃

参与切削，刀齿端面与基本齿形完全吻合，具体参数

及容屑槽形式均参考相关标准［24］. 为提高计算效率，

只研究单个齿面的成形过程，简化滚刀两端结构 . 在
三维建模软件中，根据滚刀外径和导程角构造柱体

及螺旋线；绘制小模数齿条标准齿廓，沿螺旋线扫

掠，经布尔运算得到小模数齿轮滚刀简化模型，如 
图3（a）所示，滚刀实物见图3（b）.

基于式（1）和式（2），循环调整模型位姿并布尔

求差，模拟小模数齿面滚齿成形过程，如图 4 所示 . 
滚齿齿廓与工业软件生成的理想渐开线齿廓吻合良

好，齿形误差满足《小模数渐开线圆柱齿轮精度》

（GB/T 2363—1990）［25］ 3 级精度要求，证明了几何模

型的准确性 .

针对金属齿坯上某一齿槽的成形过程，开展切

削热力耦合仿真 . 刀齿视为刚体，其表面与齿坯存在

面-面接触，发生摩擦生热及热传导，运动边界条件

按照图 2 及式（3）~式（6）设置，滚刀转速分别为        
1 000、1 200、1 300、1 400、1 500 r/min. 基于Python语

言编写循环指令，实现多分析步长建模，分析步长由

滚刀转速和相邻刀齿夹角决定 . 齿坯材料采用 45#

钢，其特性参数和 J-C参数［26］如表1所示 .

2.2   网格独立性验证

切削区的网格划分与节点温度分布如图 5（a）所

示 . 采用完全积分的温度-位移耦合六面体网格

（C3D8T），刀齿表层及齿坯被切削区域网格局部加

密 . 由于滚齿去除材料比例较大，故加密网格数量众

多 . 同时，小模数齿轮限制了网格尺寸及数值计算的

易收敛性，故仿真成形的齿廓边缘较为粗糙 .
在切削过程中，切屑塑性变形和刀-屑摩擦生成

大量的热并向周围环境传播，造成局部快速温升 . 塑
性变形产生的单位体积热流量为：

Qpl = 1
2Δt ηε̇*n：(σ + σt ) （10）

式中：Δt为时间增量；η为非弹性热系数；n为塑性流

动的方向矢量，与应力、塑性应变和温度有关；σ为

t+Δt时刻的应力张量；σt为 t时刻的应力张量 .
摩擦产生的热流密度为：

q fri = η fτ
Δs
Δt （11）

表1   45#钢特性参数和J-C参数

Tab.1   Characteristic parameters and J-C 
parameters for 45# steel

特性参数

密度/（g∙cm-3）
弹性模量/GPa

泊松比

热膨胀系数/℃-1

热导率/
（W∙m-1∙K-1）

比热容/
（J∙kg-1∙K-1）

非弹性热系数

数值

7.9
210

0.275
1.16×10-5

52.34~31.18
（0~1 060 ℃）

476~690
（28~1 060 ℃）

0.9

J-C参数

屈服强度A/MPa
应变硬化系数B/MPa
应变率敏感系数C

应变硬化指数n

热软化指数

拉-压不对称性影响

系数D1
应变率影响系数D2

应力三轴度影响系数D3
温度影响系数D4

应变率耦合效应影响

系数D5
熔点Tm /℃

数值

507
320
0.28

0.064
1.06
0.15
0.72
1.66

0.005
-0.84
1 492

                    （a）几何模型                                （b）实物

图3   小模数齿轮滚刀几何模型与实物

Fig.3   Geometric model and physical object of 
fine-pitch gear hob

（a）渐开线齿面滚齿成形

（b）滚齿齿廓与理想渐开线齿廓对比

图4   小模数齿面滚齿成形过程

Fig.4   Forming of fine-pitch gear tooth surfaces in the
hobbing process
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式中：ηf为摩擦热转化系数；τ为摩擦应力；Δs为滑移

增量 .
齿坯材料内部导热的热流密度为：

qc = -λ∇T （12）
式中：λ为热导率：∇T为温度梯度 .

齿坯向空气散热的热流密度为：

qh = h (T - T r ) （13）

式中：h为换热系数 .
基于式（10）~式（13），由有限元法计算被切削齿面

的平均节点温度，验证切削区网格的独立性 .图 5（b）
中，在初始阶段，0.15 mm 网格模型与 0.30 mm、    
0.40 mm 网格模型的计算结果相差较大，而与      
0.20 mm网格模型的计算结果相差较小 . 为兼顾仿真

精度与计算效率，选择网格尺寸为0.20 mm的模型开

展数值研究 .

3   小模数齿轮滚齿加工试验

3.1   试件加工方法

滚齿试件为 45#钢齿坯，制成模数 0.6 mm、齿数

37、齿宽 5 mm、孔径 4 mm 的小模数标准直齿轮 . 在
小模数精密滚齿机上一次进给成形，如图 6所示 . 滚
刀沿主轴逆滚，进给速度为 0.3 mm/r，转速设置为     
1 000、1 200、1 300、1 400和 1 500 r/min 5级，每级转

速下加工重复试件3个 .

3.2   齿面缺陷与粗糙度测试分析

采用电火花切割获得单个小模数轮齿，观察齿

面形貌，如图 7 所示 . 随着滚齿切削速度的提升，齿

面加工缺陷逐渐密集，表面质量显著下降，其原因是

主轴转速增大加剧了机床振动和切削冲击，而小模

数齿轮的尺寸特点又放大了这些因素的不良效果 .

小模数齿轮齿槽狭窄，大部分齿轮检测探针无

法深入，故采用超景深显微镜采集粗糙齿面高度数

                             （a）网格划分与节点温度分布                                                              （b）在不同网格尺寸下节点温度随时间的变化曲线

图5   切削区网格独立性验证

Fig.5   Grid independence verification in the cutting zone

图6   小模数滚齿加工

Fig.6   Hobbing process of fine-pitch gears

图7   不同滚齿切削速度加工下小模数齿面形貌

Fig.7   Morphology of fine-pitch gears under several 
cutting speeds
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据 . 渐开线齿面起伏大，不能直接反映粗糙度 . 沿齿

高方向截取 5段取样长度，基于最小二乘法，由粗糙

节点坐标计算取样轮廓中线，以轮廓算术平均偏差

Ra来评估粗糙度，如图 8所示 .由图 8可见，齿顶附近

粗糙度较大，齿面中部和齿根附近粗糙度较小， 原
因为包络成形过程中，齿面中、下部承受的切削更加

密集，表面质量较好 .

3.3   公法线检测及热力耦合模型验证

滚齿切削使局部区域急剧升温，造成热畸变，增

大齿廓形位偏差 . 公法线长度是与两个异侧齿面相

切的两平行平面间的距离，公法线偏差可反映齿面

变形的程度 . 公法线公称长度W为：

W = [ (k - 0.5)π + z ⋅ inv α ]m ⋅ cos α （14）
k = αz

180 + 0.5 （15）
式中：k为跨齿数（取整）；z为齿轮齿数；m为模数；

inv α为分度圆压力角 α的渐开线函数，inv α=tan α-
α. 由式（14）和式（15）求得样品齿轮公法线公称长度

为 8.282 mm. 利用公法线千分尺测算样品齿轮的平

均公法线偏差EW，如表2所示 .

在仿真模型中提取齿面等效塑性应变（equiva⁃
lent plastic strain，PEEQ），该参量反映了齿坯表面单

元在断续切削过程中多次应变的累积结果 . 发现

等效塑性应变仿真值与实测平均公法线偏差绝对

值均存在随滚刀转速升高而增大的整体趋势，如   
图 9所示 .

4   齿面特性的影响参数分析

4.1   模数的影响

基于滚齿切削热力耦合模型，采用控制变量法，

（a）粗糙表面采样

（b）参数分析

图8   齿面粗糙度分析

Fig.8   Gear surface roughness analysis

表2   样品公法线偏差

Tab.2   Common normal deviation of the specimens

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

滚刀转速/（r·min-1）

1 000

1 200

1 300

1 400

1 500

公法线长度/mm
8.213
8.215
8.215
8.216
8.213
8.214
8.210
8.210
8.206
8.200
8.222
8.206
8.200
8.197
8.203

平均公法线

偏差/μm

-67.2

-67.8

-74.1

-74.2

-82.8

图9   齿面等效塑性应变及公法线偏差

Fig.9   Comparison of plastic equivalent strain and common 
normal deviation of test gears
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分析不同模数齿轮在滚齿成形中的表面温度、塑性

应变和切削应力 . 设置齿数为37，模数分别为0.4 mm、

0.6 mm、0.8 mm和1.0 mm，调整滚刀转速，使分度圆处

切削速度保持 1.442 6 m/s. 图 10 为不同模数下滚齿

的加工特性 . 以 Mises应力表征切削应力的大小，由

图10（a）可知，随着目标齿轮模数增大，刀齿结构尺寸

及受力面积增大，当模数从0.4 mm增至1.0 mm时，切

削应力峰值从 2 511.24 MPa减至 1 578.78 MPa，降低

了约37%.
齿轮表面温度和等效塑性应变随模数的变化分

为两个阶段 .当模数为 0.4~0.8 mm时，滚刀建模参照

《小模数齿轮滚刀》（JB/T 2494—2006）［27］，外径恒为

25 mm. 此时，模数越大，齿坯金属去除速率越大，表

面温度和等效塑性应变随之上升，如图 10（b）和      
图 10（c）所示 . 然而，当模数为 1.0 mm 时，滚刀建模

参照《齿轮滚刀 基本型式和尺寸》（GB/T 6083—
2016）［28］，其外径达 50 mm，在相同切削线速度下转

速更低，断续切削间隔延长，金属去除速率下降，故

表面温度和等效塑性应变随之下降 . 此外，齿轮的整

体尺寸随模数增大而增大，故齿面应变-齿厚比随模

数增大而减小，如图 10（c）所示，小模数齿面的低应

变不足以弥补整体尺寸减小对误差的放大作用，因

此小模数齿轮的精度低于常模数齿轮 .
4.2   切削速度的影响

研究切削速度对滚齿加工中切削应力、表面温

度和塑性应变的影响规律 . 设置齿数为 37，模数为

0.6 mm. 在试验基础上，扩大切削速度区间，分别为

0.6 m/s、1.2 m/s、1.8 m/s、2.4 m/s 和 3.0 m/s，以增强研

究结果普适性 . 由图 11 可知，当切削速度由 0.6 m/s
增至 3.0 m/s时，切削应力峰值升高了 13%，成形后表

面温度升高了 77%，而等效塑性应变增大了 250%. 
这是由于随着切削速度上升，齿坯金属去除速率增

加，切削区产热加快，材料的热畸变加剧 . 当切削速

度超过 2.4 m/s后，大量切削热被切屑快速带离，无法

有效传导给工件，故切削温度及等效塑性应变上升

渐缓，趋近于某临界值 . 因此，可适当降低滚刀转速

或减小滚刀直径，以降低切削速度，从而弱化热畸

变，得到更高的齿形精度 .
4.3   传热条件的影响

切削液可通过对流换热从工件表面带走大量热

量，是降低机加工温度的重要介质 . 根据文献［29］，

空气自然对流换热系数为 0~10 W/（m2·K），气体强制

对流换热系数为 20~100 W/（m2·K），水自然对流换热

系数为200~1 000 W/（m2·K），水强制对流换热系数高

达 1 000~15 000 W/（m2·K）. 因此，设置 0 W/（m2∙K）、   
1 000 W/（m2∙K）和 15 000 W/（m2∙K）3种对流换热系

数，分别模拟干切、切削液自然对流和强制对流 3种

（a）模数对切削应力的影响

（b）模数对表面温度的影响

（c）模数对齿面等效塑性应变及应变-齿厚比的影响

图10   不同模数下滚齿的加工特性

Fig.10   Machining characteristics of gear hobbing under 
different modules
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传热环境 . 在齿坯表面施加对流换热作用，为突出其

作用规律，选取齿顶节点分析 3 种传热条件下的滚

齿加工温度和塑性应变变化规律，受应变集中作用，

齿顶塑性应变显著大于齿面均值 . 模型中未引入润

滑，故无法有效反映切削液对切削力的影响 .
图 12 为不同传热条件下滚齿的加工特性 . 由     

图 12 可知，随着对流换热系数增大，成形后齿顶瞬

时温度从 46.5 ℃降低至 31.5 ℃，等效塑性应变从

0.36降至 0.32. 因此，使用切削液强制冷却可有效减

少切削区热量积聚，实现齿轮热畸变抑制和刀具寿

命延长 .

5   结 论

建立小模数齿轮断续滚齿切削热力耦合计算模

型，模拟了小模数齿廓加工成形的完整过程 . 通过不

同滚刀转速下的加工试验进行验证，在此基础上研

究模数、切削速度和传热条件对切削应力、表面温度

及热变形的影响规律 . 主要结论：

1）相同加工条件下，表面温度和等效塑性应变

随模数减小而降低，但整体尺寸的减小会放大加工

误差，因此小模数齿轮较常模数齿轮更难实现高精

度制造 .

（a）切削速度对切削应力的影响

（b）切削速度对表面温度的影响

（c）切削速度对齿面等效塑性应变的影响

图11   不同切削速度下滚齿的加工特性

Fig.11   Machining characteristics of gear hobbing at 
various cutting speeds

（a）对流换热系数对齿顶温度的影响

（b）对流换热系数对齿顶等效塑性应变的影响

图12   不同传热条件下滚齿的加工特性

Fig.12   Machining characteristics of gear hobbing under
different heat transfer conditions
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2）模数从 0.4 mm增至 1.0 mm时，切削应力峰值

降低约 37%；模数为 0.6 mm，切削速度从 0.6 m/s增至

3.0 m/s后，切削应力峰值升高 13%. 故模数对滚切应

力水平的影响最大，小模数滚齿加工可用的切削速

度下限低于常模数滚齿 .
3）齿面缺陷密集程度、温度和热变形均随切削

速度增大而增大 . 模数 0.6 mm 滚刀的切削速度从

0.6 m/s增至 3.0 m/s后，成形表面瞬时温度上升 77%，

等效塑性应变增大了 250%，导致成形齿面精度

下降 .
4）可通过降低滚刀转速或减小滚刀直径来适当

降低切削速度，结合切削液强制对流冷却，共同抑制

滚齿加工热变形，实现齿形精度和表面质量提升 .
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