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基于球形蜗杆砂轮的内斜齿轮展成磨削加工方法
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摘要：【目的】 随着电动汽车产业对高精度内斜齿轮需求的爆发式增长，传统刮齿、珩齿及成形

磨齿加工技术存在刀具磨损严重、齿面误差修正能力不足、加工效率低下等瓶颈，难以匹配电动汽

车短生产周期与高性能传动的发展要求。为此，提出基于球形蜗杆砂轮展成磨削的内斜齿轮加工新

方法。【方法】 基于共轭曲面包络理论与空间啮合原理，系统构建了等效斜齿轮齿面、球形蜗杆砂轮

齿面及内斜齿轮齿面间的映射关系；通过严密的数学推导，求解了球形蜗杆砂轮的型面方程与螺旋

升角，实现了双齿面的精确数字化表征；借助 Vericut软件开展仿真分析，量化了理论齿面与仿真齿

面的偏差。【结果】 研究证实，球形蜗杆砂轮展成磨削技术可有效实现内斜齿轮的高精度加工，为突

破电动汽车核心传动部件的制造技术瓶颈提供了新的路径与参考。
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0 引言

行星齿轮减速器具有结构紧凑、减速比大、传

动效率高等优点，在风电齿轮箱、盾构机刀盘主驱

动、电动汽车减速器等传动系统中展现出巨大优势。

作为行星减速器的核心传动件，硬齿面内齿轮的制

造技术严重制约着行星齿轮减速器的性能，对其精

加工技术展开研究，具有重大战略意义[1-4]。

当前，内斜齿轮的硬齿面加工技术主要包括强力

刮齿、珩齿和磨齿[5-6]。贾康等[7]针对非特定内、外廓

形的刮齿加工，提出一种切削刃形曲线的通用计算方

法，并给出切触点的求解方法及相应的空间刮齿运动

仿真。GUO 等[8-9]对斜齿刮齿刀进行设计并完成了切

削刃的相关计算，分析了影响刮齿加工精度的因素。

YANASE等[10]使用齿轮状砂轮实现了内齿轮与砂轮之

间的大轴交角，对砂轮廓形进行了数值分析并完成了

磨削试验，验证了所提方法的有效性与准确性。

LITVIN等[11-13]研究了面齿轮蜗杆砂轮磨削方法，提出

计算蜗杆砂轮型面和避免蜗杆型面奇异点的方法，阐

述了面齿轮蜗杆砂轮的成形修整和平面修整原理。夏

链等[14]提出一种调整内齿珩轮强力珩齿机床各轴运动

参数的方法，以实现齿轮修形加工，并完成了机床运

动参数的优化。HAN等[15]针对内齿强力珩齿加工斜齿

轮，提出一种基于电子齿轮箱控制的修形方法，进而

实现齿面螺旋线修形和齿廓修形。DENKENA等[16]通

过数值仿真计算技术对磨齿接触区的几何形状进行研

究，并验证了该方法与软件仿真结果的一致性。苏建

新等[17-18]研究了内齿轮成形磨削的砂轮修形方法，推

导了内齿轮成形磨削砂轮廓形和修形轨迹的坐标计算

式，研究了砂轮架的应力和位移对频率的响应特性。

郭辉等[19-20]研究了在六轴数控蜗杆砂轮磨齿机上磨削

面齿轮的方法，提出利用标准锥面滚轮修整面齿轮蜗

杆砂轮的方法，提高了金刚滚轮的通用性。

强力刮齿时，工件和刀具连续旋转，滚插一体

化切齿，虽然加工效率高，但由于存在原理性齿面

误差，齿面拓扑廓形无法保证，齿形精度也难以达

到磨齿效果。珩齿加工形成的齿面纹路独特，易于

获得理想的齿面微观几何形貌，对传动装置的振动

噪声有非常明显的抑制作用，但齿形偏差纠偏能力

有限。任小中等[21]对内斜齿轮的齿面修形方法和成

形磨削技术进行了试验研究，结果表明，成形磨齿

精度可达4级。然而，成形法的单齿分度磨削特性大

幅降低了磨齿效率，无法改善内斜齿轮在新能源汽

车市场供不应求的局面，急需一种高效的内斜齿轮
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加工技术来满足行业需求。

鉴于此，本文以电动汽车行星减速器硬齿面内

斜齿轮为研究对象，采用球形蜗杆砂轮展成法磨齿

工艺替代传统碟形砂轮成形法磨齿工艺。通过系统

分析等效斜齿轮与球形蜗杆砂轮间的运动学及几何

对应关系，将虚拟插齿刀轮齿齿面作为基准齿面，

构建了球形蜗杆砂轮齿面的精确数字化表征模型；

进而，基于空间啮合理论，系统推导了球形蜗杆砂

轮的型面数学方程及螺旋升角参数，建立了适用于

球形蜗杆砂轮加工内斜齿轮的完整数学模型体系；

进一步推导了球形蜗杆砂轮加工内斜齿轮的齿面啮

合方程，并运用 Vericut 软件开展了加工仿真分析。

理论计算结果与仿真数据的多维度对比验证了所提

工艺方法的准确性与可行性。

1 球形蜗杆砂轮型面计算

1. 1　球形蜗杆砂轮廓形的形成原理

球形蜗杆砂轮的型面是基于共轭曲面包络理论

而成的，可通过求解啮合方程对蜗杆砂轮型面进行

解析计算。球形蜗杆砂轮形成原理如图1所示。

虚拟插齿刀与球形蜗杆砂轮为内啮合关系。从

共轭包络的角度看，球形蜗杆砂轮型面是由插齿刀

包络而成的，可直接通过虚拟插齿刀齿面包络生成

球形蜗杆砂轮型面。

插齿刀的端面截形如图2所示。

图 2中，rb 为基圆半径；曲线ef为斜齿轮左侧渐

开线；δ0 为 X 轴与 Oe 方向的夹角；点 M 为渐开线ef

上任意一点；点 a 为基圆与渐开线上 M 点的法线的

切点。设 ∠eOa = μ 为参变量，由渐开线的性质可

知，线路Ma的长度LMa = rb μ，则插齿刀齿面方程为

rs ( μ，θ ) = [ x    y    z    1 ]T =
é
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（1）

式中，θ为端截形上参变量为 μ的点M绕Z轴转过的

角度，顺时针方向转动为正；“±”“∓”中的上、下

符号分别对应插齿刀的右齿廓和左齿廓；p为螺旋线

参数，p = pz /2π，pz为螺旋线导程。

1. 2　球形蜗杆砂轮型面方程

插齿刀包络球形蜗杆砂轮的包络坐标系如图 3
所示。

图 3 中，插齿刀静坐标系为 Oc - XcYc Zc，插齿刀

随动坐标系为 Om - XmYm Zm；插齿刀绕轴线 Om Zm 旋

转，转速为ωs，转角为Φm。球形蜗杆砂轮静坐标系

为 Od - XdYd Zd，球形蜗杆砂轮随动坐标系为 On -

XnYn Zn，Oq - XqYq Zq 为辅助坐标系；蜗杆砂轮绕轴

线 Od Zd 旋转，转速为 ωw，转角为 Φd。Emn 为插齿刀

与球形蜗杆砂轮轴线间的最短距离；且蜗杆砂轮半

径 rpw = Emn + rps，rps 为插齿刀半径；λw 为球形蜗杆

砂轮的螺旋升角。（上、下标 w 表示蜗杆砂轮，s 表
示插齿刀，下同）

分析图 3，建立球形蜗杆砂轮包络过程坐标系。

插齿刀运动坐标系Om - XmYm Zm 到蜗杆砂轮运动坐标

系On - XnYn Zn的变换矩阵为

图1　球形蜗杆砂轮形成原理

Fig. 1　Formation principle of the spherical worm grinding wheel

图2　插齿刀的端面截形

Fig. 2　End face profile of the gear shaper cutter

图3　球形蜗杆砂轮包络过程坐标系

Fig. 3　 Coordinate systems for the enveloping process of the 
spherical worm grinding wheel
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Mnm = [ Mnd ] [ Mdq ] [ Mqc ] [ Mcm ] =
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（2）

根据共轭包络原理，蜗杆砂轮型面在坐标系On -

XnYn Zn中表示为

ì
í
î

rn (Φm，μ，θ ) = Mnm (Φm )rms ( μ，θ )
fnm (Φm，μ，θ ) = N sm ⋅ vswm = 0 （3）

式中，Φm、μ、θ 为确定蜗杆砂轮型面的 3 个基本参

数；第二个方程 fnm (Φm，μ，θ ) = N sm ⋅ vswm = 0 为插齿

刀包络球形蜗杆砂轮的啮合方程；N sm为在坐标系Om -

XmYm Zm 中表示的插齿刀齿面单位法矢；vswm 为蜗杆砂

轮和插齿刀在坐标系Om - XmYm Zm中表示的相对速度。

利用啮合方程 fnm (Φm，μ，θ ) = 0消去 θ，则蜗杆

砂轮型面 rn关于μ和Φm的双参数表达式为

rn ( μ，Φm ) = rn [ Φm，μ，θ (Φm，μ ) ] （4）
1. 3　球形蜗杆砂轮螺旋升角

球形蜗杆砂轮与插齿刀轴线之间的夹角及其两

者之间的转动关系如图4所示。

图4中，插齿刀右旋，蜗杆砂轮左旋，两者在啮

合点处运动速度方向一致。插齿刀具和蜗杆砂轮轴

线间的夹角满足

γsw = 90° - β + λw （5）
式中，β为插齿刀具螺旋角。

为了求解蜗杆砂轮螺旋升角，需分析蜗杆砂轮

与插齿刀在啮合点 P 的啮合方程。要使蜗杆砂轮与

插齿刀在啮合点P处相切，则蜗杆砂轮与插齿刀在P
点满足的啮合关系为

{N s∙∙vsw = 0
vsw = vs - vw （6）

式中，N s 为插齿刀齿面上点的法向量；vsw 为插齿刀

齿面上的啮合点与蜗杆砂轮齿面上的啮合点的相对

运动速度；vs 为啮合点在插齿刀齿面上的运动速度；

vw为啮合点在蜗杆砂轮齿面上的运动速度。P点的坐

标向量在坐标系Oc - XcYc Zc中表示为

r Pc = [ rps 0 0 ]T （7）
蜗杆砂轮头数为Nw；插齿刀齿数为Ns，则

NwΦd = NsΦm，
ωs

ωw = Nw
Ns

（8）
啮合点在插齿刀齿面上和蜗杆砂轮齿面上的运

动速度在坐标系Om - XmYm Zm中分别表示为

ì
í
î

vs = ωs × rms
vw = ωw × rn

（9）
式中，ωs 为啮合点在插齿刀齿面上的角速度；ωw 为
啮合点在蜗杆砂轮齿面上的角速度；rms 为插齿刀齿

面方程；rn为蜗杆砂轮齿面方程。

则啮合点在插齿刀齿面上与蜗杆砂轮齿面上的

相对运动速度在坐标系Om - XmYm Zm中表示为

vsw = vs - vw = [ (ωwm + ωsm ) × rms ] + (E × ωwm ) （10）
其中，E在坐标系Om - XmYm Zm中表示为

E = rn - rms = é
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（11）
插齿刀角速度 ωsm 在坐标系 Om - XmYm Zm 中表

示为

ωsm = [ 0 0 ωs ] T
（12）

蜗杆砂轮角速度 ωwm 在坐标系 Om - XmYm Zm 中表

示为

ωwm = é
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（13）

把式（5）、式（11）、式（12）、式（13）代入式（10），

求得相对运动速度的表达式后代入式（6）。通过求解

式（6），在点P时，满足以下方程

λw = arcsin Nw rps cos β
Ns (Emn + rps ) （14）

2 内斜齿轮齿面计算

内斜齿轮齿面的成形是基于插齿刀具与内斜齿

轮展成切削得到的。根据内斜齿轮插齿工作时插齿

刀与内斜齿轮的运动关系，建立插齿刀包络内斜齿

轮的包络坐标系，如图5所示。

图4　插齿刀、蜗杆砂轮间转动示意图

Fig. 4　Rotation schematic diagram between the gear shaper cutter 
and the worm grinding wheel
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图 5中，插齿刀静坐标系为Oa - XaYa Za，插齿刀

动坐标系为Om - XmYm Zm，插齿刀绕轴线 Om Zm 旋转，

转角为 Φm；内斜齿轮静坐标系为 Oe - XeYe Ze，内斜

齿轮动坐标系为O f - X fY f Z f，内斜齿轮绕轴线O f Z f 旋

转，转角为Φ f；L为内斜齿轮坐标原点与插齿刀坐标

系原点之间的距离。

由图5可知，各坐标系之间的转换矩阵为

Mam =
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；
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。

根据插齿刀与内斜齿轮的运动关系，有

Φ f N f = Φm Ns （15）
式中，N f为内斜齿轮齿数。

故插齿刀包络内斜齿轮齿的齐次变换矩阵为

M fm = [ M fe ] [ Mea ] [ Mam ] （16）
以插齿刀齿面为产形面，包络生成内斜齿轮齿

面。已知插齿刀在Om - XmYm Zm 坐标系的齿面方程为

rms ( μ，θ )，插齿刀经过内斜齿轮插齿加工坐标系坐

标变换后，得到内斜齿轮齿面方程为

r f ( μ，θ，Φm ) = M fmrms ( μ，θ ) （17）
根据前文推导出的内斜齿轮齿面方程、插齿刀

齿面方程及球形蜗杆砂轮型面方程，得到球形蜗杆

砂轮与内斜齿轮之间的数值映射关系为

ì
í
î

rn (Φm，μ，θ ) = MnmMmfr f ( μ，θ，Φm )
fnm (Φm，μ，θ ) = N sm ⋅ vswm = 0 （18）

其中，Mmf = M -1fm。

3 算例分析

根据球形蜗杆砂轮与内斜齿轮齿面计算理论，

结合具体算例对二者进行计算与建模。插齿刀、球

形蜗杆砂轮与内斜齿轮的基本参数如表1所示。

基于上述参数在 Matlab 软件中编写计算程序，

得到砂轮齿面的形状，如图6所示。

将计算得到的矢量坐标输出为数据点位文件，

再通过 UG软件建立球形蜗杆砂轮三维模型，如图 7
所示。

首先，根据内斜齿轮齿面方程，以表1所示设计

参数为算例，利用 Matlab 软件得到齿面网格点及其

对应拟合齿面，如图 8所示；随后，利用UG软件建

图7　球形蜗杆砂轮三维模型

Fig. 7　Three-dimensional model of the spherical worm grinding 
wheel

表1　插齿刀、球形蜗杆砂轮与内斜齿轮的基本参数

Tab. 1　Basic parameters of the gear shaper cutter, the spherical 
worm grinding wheel and the internal helical gear

参数

模数/mm
压力角/（°）

齿数

蜗杆头数

插齿刀与蜗杆轴距/mm
齿顶高系数

顶隙系数

旋向

螺旋角/（°）
齿宽/mm

全齿高/mm

名称

插齿刀

3
25
25
—

—

1
0. 25
右旋

10
25

6. 75

球形蜗杆砂轮

3
25
—

1
80
—

—

左旋

10
—

—

内斜齿轮

3
25

120
—

—

1
0. 25
右旋

10
100

6. 75

图5　内斜齿轮包络过程坐标系

Fig. 5　Coordinate systems for the enveloping process of the internal 
helical gear

图6　球形蜗杆砂轮齿面仿真

Fig. 6　 Tooth surface simulation of the spherical worm grinding 
wheel
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立内斜齿轮三维模型，如图9所示。

基于所建立的球形蜗杆砂轮及内斜齿轮三维模

型，得出内斜齿轮、虚拟插齿刀、蜗杆砂轮三者的

啮合关系，如图10所示。

4 仿真加工与分析

4. 1　安装角与速比计算

展成磨削过程中，砂轮、插齿刀与工件高速联

动，形成啮合传动关系；砂轮沿着工件轴线从工件

的一个端面移动到另一个端面，形成沿齿槽的磨削

运动。由于内斜齿轮螺旋角的存在，插齿刀沿工件

轴向进给时有附加转动，砂轮在满足特定传动比的

条件下将以更高的转速转动。根据表 1 中的基本参

数，计算砂轮的安装角A为

A = β - λw = 7.709 39°
根据表1中的基本参数，利用球形蜗杆砂轮展成

法加工内斜齿轮时，齿坯转 1 r，球形蜗杆砂轮转

数n为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

n = N f
Nw

+ Sn
T × N f

Nw
= 1.000 153 53 r

T = πd fcot β = 6 513.106 2 mm
式中，Sn 为齿坯转 1 r、砂轮沿工件轴向的移动量，

Sn =  1 mm/r；T为内斜齿轮的导程；d f 为内斜齿轮齿

根圆直径。

4. 2　仿真加工

利用 Vericut仿真加工软件来验证本文所提出的

球形蜗杆砂轮展成磨削内斜齿轮新型加工方法的有

效性和可行性。

首先，在 Vericut软件中按照磨齿机各组件的拓

扑关系构建机床的运动链，在各组件下导入三维模

型并将其作为组件的运动实体；然后，为机床配置

西门子 840D数控系统。搭建好的磨齿机组件树和三

维实体如图 11所示。通过组件树可以看出，刀具主

轴即为B轴。

Vericut软件的磨齿仿真加工流程如图12所示。

4. 3　仿真结果分析

在 Vericut软件中运行程序，进行球形蜗杆砂轮

展成磨削内斜齿轮加工仿真。磨削仿真过程和结果

分别如图13、图14所示。

图12　仿真加工流程

Fig. 12　Simulation processing flow

图8　齿面网格点及其对应拟合齿面

Fig. 8　Grid points of the tooth surface and their corresponding 
fitted tooth surface

图9　内斜齿轮三维模型

Fig. 9　Three-dimensional model 
of the internal helical gear

图10　插齿刀、球形蜗杆砂轮与

内斜齿轮啮合示意图

Fig. 10　Schematic diagram of 
the meshing among the gear 

shaper cutter, the spherical worm 
grinding wheel and the internal 

helical gear

图11　齿轮磨削时的磨齿机组件树与三维实体

Fig. 11　Component tree and three-dimensional solid of the gear 
grinding machine for the gear grinding
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图13　磨削仿真过程

Fig. 13　 Grinding simulation 
process

图14　磨削仿真结果

Fig. 14　 Grinding simulation 
results

由图 14可知，球形蜗杆砂轮展成磨削内斜齿轮

时，加工的毛坯模型与理论面齿轮模型基本一致。

该结果证明了本文展成磨削内斜齿轮加工方法的可

行性。为进一步分析仿真加工的精度，利用 Vericut
软件的“自动比较”功能，将仿真结果模型与设计

模型进行比较，对二者之间的过切量及残留量进行

对比，结果如图15所示。

由图 15可知，轮齿两侧齿面均不存在过切量和

残留量，只有在齿槽底部存在残留量。实际上，磨

齿时一般不磨齿槽底部，而是在热处理前的切齿加

工时齿槽加深1个顶隙。因此，在此处不考虑齿槽底

部“残留”，仅比较齿面部位。

除此之外，仿真加工获得的齿轮齿面与理论齿

轮齿面几乎完全重合。内斜齿轮在实际工作中，齿

面部位为工作齿面，其齿槽底部不参与啮合，因此，

齿槽底部的“残留”不会影响内斜齿轮的啮合性能，

故该齿面“自动比较”结果证明了仿真加工的准确

性，也证明了球形蜗杆砂轮展成磨削内斜齿轮加工

方法的可行性。

5 结论

提出一种基于球形蜗杆砂轮的内斜齿轮展成磨

削加工方法。得出以下结论：

1）构建等效斜齿轮、球形蜗杆砂轮、内斜齿轮

三者齿面间的映射模型，实现球形蜗杆砂轮和内斜齿

轮齿面离散点的精确计算，为加工工艺奠定了基础。

2）通过开展球形蜗杆砂轮展成磨削内斜齿轮的

仿真加工，对比仿真齿面与理论计算齿面的残留量、

过切量，验证了该展成磨削方法的正确性与准确性，

可为工业应用提供参考。

球形蜗杆砂轮齿面复杂性引发的高精度修形瓶

颈，已制约该技术进一步升级。后续将着重开展砂

轮修正技术研究，以期为该加工方法的试验验证与

工程化应用提供更完善的参考依据。
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A method for generating grinding of internal helical gears based on 
spherical worm grinding wheel

JIANG Chuang1，2 SHANG Yongshuai1 HAN Zhengyang1 WANG Zehua1

(1. School of Mechatronics Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China)

(2. Longmen Laboratory, Luoyang 471900, China)

Abstract: [Objective] With the explosive growth of demand for high-precision internal helical gears in the electric vehicle 

industry, traditional machining technologies such as shaping, honing, and form grinding face bottlenecks including severe tool 

wear, insufficient tooth surface error correction capability, and low processing efficiency, which are difficult to meet the 

development requirements of short production cycles and high-performance transmissions for electric vehicles. Therefore, a new 

machining method for internal helical gears based on generating grinding with a spherical worm grinding wheel was proposed. 

[Methods] Based on the conjugate surface envelopment theory and spatial meshing principle, the mapping relationships among 

the equivalent helical gear tooth surface, spherical worm grinding wheel tooth surface, and internal helical gear tooth surface 

were systematically constructed. Through rigorous mathematical derivation, the profile equation and spiral angle of the spherical 

worm grinding wheel were solved to achieve precise digital characterization of the double tooth surfaces. Simulation analysis 

was carried out using Vericut software to quantify the deviation between the theoretical tooth surface and the simulated tooth 

surface. [Results] The research confirms that the generating grinding technology with a spherical worm grinding wheel can 

effectively achieve high-precision machining of internal helical gears, providing a new path and reference for breaking through 

the manufacturing technology bottlenecks of core transmission components in electric vehicles.

Key words: Internal helical gear; Generating grinding; Spherical worm grinding wheel; Processing simulation
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