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小模数棘轮滚齿加工工艺探讨 
 

龚  宏  徐练光  熊宇烈  王  珑 

（四川航天燎原科技有限公司，成都 610100） 

 

摘要：分析、优化了棘轮滚刀设计，对刀齿磨削、滚齿加工过程进行了工艺控制，摸索出

微小余量精切措施，提高了刀具耐用度，获得了加工精密小模数棘轮的方法，满足了零件加工

需求。 
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Abstract：The design of ratchet hob is analyzed and optimized, and the process control of cutter tooth grinding and 

gear hobbing is carried out. Then the tiny allowance of fine cutting measures are explored, and the tool durability is 

improved. Furthermore the machining method of precision small modulus ratchet is obtained, and the demand of parts 

machining is satisfied. 
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1  引言 

棘轮机构的作用是将连续转动或往复运动转换成

单向步进运动，棘轮轮齿通常为单向齿。本文所述棘

轮由电磁铁直接驱动，棘轮的步进运动产生所需的脉

冲，棘轮的精度将直接影响脉冲的精度及稳定性，从

而影响产品性能。 

棘轮滚刀与齿轮滚刀不同，需要按定装滚刀成形

铣削的原理特殊设计。其成形加工，一般具有精度低、

粗糙度高、加工质量不稳定的特点。本文针对零件结

构特点，结合加工工艺及难点分析，通过对棘轮滚刀

设计的改进，控制滚刀刀齿磨削及滚齿工艺过程，探

讨摸索了精密小模数棘轮在成形滚齿加工中的控制方

法。 

2  零件分析及工艺方案设计 

2.1  零件结构特点 

某型号产品棘轮，材料为合金结构钢，模数 m＝

0.3mm，齿形角 45°±1°，内凹角＜2°，齿高（0.85±0.05） 

mm，齿底 R＜0.15mm，粗糙度 Ra0.8μm，齿距角误差

5′，齿距角累积误差 10′，其结构特点是齿高小而齿根

尖。棘轮齿形图见图 1。 

  
      图 1  棘轮齿形图  
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2.2  加工难点分析 

分析该棘轮要求及加工工艺，主要存在以下加工

难点： 

a. 零件材料为合金结构钢，含有较多的合金元素，

切削性能较差； 

b. 加工中刀尖的磨损易造成齿高变浅、齿根圆弧

变大，影响其精度要求； 

c. 棘轮的分齿切削在滚齿机上进行，属于成形加

工方法，其齿距角误差、齿距角累积误差不仅受滚齿

机分齿运动精度的影响，还受各刀齿坐标精度的影响，

造成齿距角、齿距角累积误差超差； 

d. 齿形角精度主要由所绘制的放大图决定，而放

大图受放大图坐标的计算精度、绘制精度和磨削时的

目视精度多重影响，导致齿形角精度超差； 

e. 内凹角由刀具安装位置确定，刀具安装位置由

刀尖在对刀目镜中的目视精度确定，特别是刀尖磨损

园弧变大时，将影响安装的正确位置； 

f. 粗糙度的高低直接受刀具角度、粗糙度和切削

参数影响，而这种无精切齿的多刀刃在不同位置的切

削对粗糙度的影响更大，从而增加了提高表面质量的

难度。 

2.3  工艺方案设计 

根据零件结构特点和技术要求，结合加工难点，

设计工艺方案： 

a. 优化滚刀设计； 

b. 提高刀齿耐用度； 

c. 提高刀齿坐标加工精度； 

d. 滚齿加工过程工艺控制。 

3  工艺过程及控制措施 

3.1  滚刀设计分析 

常规的棘轮滚刀结构是设计成多个刀齿圈，且刀

齿设计成粗、精齿，棘轮齿形由最后一个精齿形成，

但这样的设计比齿轮的展成滚刀设计耐用度低很多[1]。 

为提高刀具耐用度，方便非刀量具生产企业滚刀

制造，本棘轮滚刀没有按常规方法进行粗、精齿区分

设计，滚刀结构设计为单齿圈，每圈 6 个切削刃，右

旋，刀齿布置在加工零件的左面。滚刀结构图见图 2，

刀齿布置安装图见图 3。 

   

图 2  滚刀结构图      图 3  刀齿布置安装图  

 

3.2  提高滚刀耐用度的措施 

提高滚刀耐用度的措施主要有以下几个方面： 

a. 提高材料切削加工性。工件材料的强度、硬度、

塑性等物理机械性能对刀具耐用度的影响是排在第一

位的，而此零件材料的切削加工性较差，所以工艺上

首先调质处理该零件，以改善切削加工性。 

b. 选择合适的刀具材料。刀具材料的性能对刀具

耐用度的影响仅次于工件材料的影响，针对此零件的

结构特点，在刀具材料的抗弯强度、硬度、韧性、耐

磨性等几个指标中，首先应考虑韧性和耐磨性较好的

刀具材料。通过对三种不同的滚刀材料所进行的滚齿

加工比较，结果显示钨钼含量较高的高速钢材料耐用

度较好。 

c. 确定合适的刀具硬度。刀具硬度越高，塑性韧

性越低。通过几种不同硬度滚刀的加工比较试验，确

定滚刀的硬度范围。 

d. 摸索合理的滚刀侧后角。滚刀侧后角对滚齿的

切削加工性和刀具耐用度的影响显著，通过多次的滚

齿试验，摸索出了合理的滚刀两侧刃后角。 

3.3  刀齿磨削工艺控制 

棘轮滚刀刀齿的磨削是在光学曲线磨床 M9017 上

进行，为保证各刀齿磨削精度，采取了如下工艺控制

措施： 

a. 提高各刀齿磨削用分度工装的精度，严格控制

各定位孔的分度精度和定位销的间隙。 

b. 在光学曲线磨床上使用 20 倍放大图，由原硫酸

纸手工绘制改为用数控机床在透明有机玻璃板上刻

制，放大图的绘制误差由 0.5～0.7mm 提高至 0.1mm。 

c. 精修砂轮须锁定工作台的纵向和横向轴，以排

除工作台丝杆间隙，从而排除金刚石笔修整砂轮时不

稳定对砂轮形状的影响。 

d. 为避免砂轮和滚刀夹紧系统因弹性变形对刀尖

出现多磨啃尖的影响，要求退刀须沿砂轮上下磨削方
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向，而不能沿砂轮的径向退出砂轮。 

e. 为减少砂轮磨削面形状误差对磨削刀尖尺寸的

影响，砂轮参与磨削的部位须修打成碗形，让参与磨

削的砂轮尽可能形成线接触磨削。 

f. 选择合适的砂轮。此刀齿的磨削为端面干磨，

极易退火，所以磨削用砂轮宜选择硬度较软的磨具、

偏粗的磨料粒度，使其有较好的自锐性和散热条件，

经过对棕刚玉、白刚玉砂轮不同硬度、粒度的磨削比

较，确定所选用砂轮的种类、硬度和粒度。  

g. 为使磨削充分散热，刀刃磨削用量宜小，须控

制每次进刀量和每分针磨削的次数，磨削后滚刀刀尖

不变色退火，否则必须重磨。 

h. 专人检查核对磨削后刀尖形状与放大图的吻合

程度，目视吻合度较差的必须重新磨削。 

3.4  滚齿加工工艺控制 

棘轮的滚齿加工在高精度滚齿机 MIKRON 

102.05EP 上进行[2]，滚齿工艺过程控制如下：                          

a. 棘轮齿坯及安装心轴精度的保证。棘轮齿坯精

度和安装棘轮齿坯心轴精度的有效保证，是加工合格

零件的基本条件，所以生产加工中，严格控制棘轮齿

坯的定位孔精度、外圆精度、外圆与孔的同轴度和心

轴精度。 

b. 滚齿机精度的检测调整。 滚齿机精度特别是滚

刀轴的轴向跳动、分度蜗轮副侧隙对棘轮周节误差、

周节累积误差和表面粗糙度的影响很大，生产加工过

程中须定期检测，达不到要求时，及时调整滚齿机，

使此两项精度在控制范围内。 

c. 顺铣与逆铣的选择。一般情况下，顺铣（由床

头进给到床尾）能减少刀具磨损，切削时振动小，加

工的齿面粗糙度低，但前提条件是进给丝杆与螺母间

的间隙要得到有效控制。通过对滚齿机丝杆与螺母间

隙调整后进行的滚齿加工试验，结果表明顺铣的齿面

振纹大于逆铣，粗糙度、耐用度也低于逆铣，分析其

主要原因是由于丝杆与螺母间间隙始终存在而无法有

效排除所致，所以实际生产中采用了逆铣滚棘轮的方

式。 

d. 滚刀安装位置的确定。左旋滚刀滚齿加工过程

分析见图 4。此滚刀设计的加工过程是滚刀每转一圈，

6 号刀齿在 X6位置切入，依次到 1 号刀齿在 X1 位置切

出，完成一个齿的切削。而当 6 号刀齿处于 L1＝X6、β6

位置时，理论上棘轮为 0°内凹角，当 6 号刀齿远离中

心处于 L2位置时，棘轮形成 α内凹角。通过理论计算，

0°～2°内凹角，滚刀对中心的偏离量为 0.16～0.69mm，

对应滚齿机中对刀目镜偏移格数约 1～4 格，加工中滚

刀的安装位置须在此范围内。 

 

图 4  左旋滚刀滚齿加工过程分析 

   

e. 滚齿切削用量的确定。小模数棘轮的精滚加工

按转速偏高、进给量偏小的原则进行，通过试件的试

验加工并比较表面粗糙度高低，确定了较合适的滚刀

转速 n  

0 和进给量 S  

X 。 

f. 试刀件试切。由于棘齿小，刀尖稍有磨损或各

刀齿精度误差偏大，加工后棘齿各参数变化较大，为

保证产品零件的合格率，每次新磨或重磨刀刃后加工

零件前须先用试刀件试滚，并计量齿深、内凹角、齿

形角、齿距角累积误差等主参数，再根据参数决定是

否需要调整滚刀安装位置，之后加工产品零件，得到

符合要求的参数。 

3.5  对滚刀设计的改进优化 

经过滚齿加工的试验摸索，对本棘轮滚刀设计有

了较清楚的认识，明确了棘轮滚刀的适用性参数，对

滚刀的主要改进如下： 

a.  6 个刀齿前刀面的等分性角度公差；  

b.  2 对角刀齿前刀面的对称度公差； 

c. 刀齿顶刃长度 L； 

d. 两侧刃后角 α； 

e.  6 个刀齿的 X 向坐标值及公差； 

f.  6 个刀齿的 Y 向坐标值及公差； 

g. 滚刀硬度范围； 

h. 滚刀材料牌号。 

除上述改进外，还对滚刀旋向、工件旋向和粗精

齿的关系进行了试验摸索，得到的关系是：滚刀无论

有无粗、精齿，右旋滚刀工件旋向为逆时针，6 号刀齿

为精切齿；左旋滚刀工件旋向为顺时针，1 号刀齿为精

切齿。实际生产加工中，主要采用的是左旋滚刀。粗

精齿右旋滚刀坐标图见图 5，粗精齿左旋滚刀坐标图见

图 6。 
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图 5  右旋滚刀坐标图 

 

          图 6  左旋滚刀坐标图 

 

为进一步了解棘轮滚齿加工工艺，摸清特性要求，

按粗精齿设计原理，调整设计本滚刀 6 个刀齿的 X、Y

向坐标值。试验比对三种不同切削余量加工，结果显

示精切余量越大，刀具耐用度越低，表面粗糙度越高，

各参数离散性越大。根据试验结果，确定了适用的微

小精切余量，使棘轮的刀具耐用度和加工精度再次得

到提高。 

4  结束语 

通过改进滚刀设计、控制工艺过程和摸索使用微

小余量精切法，有效提高了刀具耐用度，解决了小模

数棘轮在滚齿加工过程中出现的不能成形、烂牙、齿

底园弧大、棘齿面呈弧形、齿尖缺肉、齿面划痕明显

等多种缺陷问题，其加工效果是：滚刀刀刃每磨削一

次，加工由之初的只能加工零件 2～3 件逐步提高到

5～6 件再到 9～10 件，而且齿形好，表面粗糙度低，

加工质量稳定，对零件的成形加工具有一定的借鉴意

义。 
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提下，尽量增加蒸发器长度，这样可以有效减小热载

温度水平，确保仪器设备满足控温要求。 

5  结束语 

为研制出性能更优的环路热管系统，并将其应用

于航天器热控系统设计中，本文重点对环路热管优化

设计及分析技术进行了研究，根据环路热管两相换热

特性建立了蒸发器内部压力变化模型、传热模型等数

学模型，并依据数学模型采用 SINAPS 软件进行两相

换热程序开发，实现了环路热管换热和流动仿真计算。 

采用该分析模型完成航天器环路热管不同蒸发器

长度条件下管内温度分布和压力分布计算，获取了最

优蒸发器设计长度，实现环路热管蒸发器优化设计。

仿真结果表明：该热/流模型可以计算环路热管内部温

度分布和压力分布，并能够十分快速地评估环路热管

蒸发器尺寸变化对各部件的温度及管内压力的影响，

对环路热管优化设计具有十分重要的参考意义。 
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