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短空刀槽渐开线内人字齿轮精密加工指状铣刀设计
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摘要：【目的】 针对盘形铣刀加工内人字齿轮导致空刀槽过大难以适用，基于齿槽法面简化设计

的指状铣刀加工又存在齿面精度不足与过渡区干涉的问题，提出一种适用于短空刀槽内人字齿轮加工

的指状铣刀设计方法。【方法】 通过插齿刀展成加工原理推导内齿轮端面廓线方程，结合螺旋运动构

建空间齿面方程，并基于齿轮啮合原理求解指状铣刀精确齿廓方程。在UG软件中建模，并进行加工

仿真对比。【结果】 结果表明：相较于传统设计，新设计的指状铣刀加工所得齿面的最大过切量与残

留量分别减少了15. 51%和19. 23%，偏差统计均方根值降低9. 1%，能有效提升齿面精度与成形质量。
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0 引言

在机械传动系统中，内人字齿轮因其结构紧凑、

承载能力强和轴向力自平衡等优点，在重型机械、

船舶推进等高性能传动领域应用广泛[1]。随着装备轻

量化与高功重比需求的不断提升，对内人字齿轮的

结构紧凑性及齿面精度提出更加苛刻的要求。目前，

内人字齿轮加工主要面临两大挑战：其一，采用盘

形铣刀加工方法，受刀具结构与运动空间的限制，

需预留较宽空刀槽，削弱了齿轮本体结构，降低了

其承载能力和功重比[2]；其二，采用指状铣刀进行成

形加工，虽然成为实现短空刀槽，甚至无空刀槽内

人字齿轮加工的重要技术路径，但是当前主流的指

状铣刀设计方法是基于内人字齿轮齿槽的法面截形进

行简化求取的，即通过齿槽法平面与齿面的交线绕齿

槽中线旋转轴旋转一周得到指状廓形。用第二种刀具

加工是将复杂的空间啮合问题简化为平面廓形复制，

未能充分考虑刀具与螺旋齿面的空间包络啮合关系，

导致加工齿面精度不足，且在齿根过渡区易发生

干涉[3]。

近年来，齿轮精确建模与刀具设计研究取得了

显著进展。在齿轮建模方面，研究者通过啮合原理、

参数化方法及非均匀有理 B 样条曲面重构等手段，

实现了正齿轮、内齿轮、弧齿面齿轮等高精度模型

的构建[4-8]；在刀具设计方面，共轭曲面理论的应用

为指状铣刀、盘形铣刀的精确刃型参数化设计奠定

了基础[9-12]。现有研究多集中于外齿轮或直齿、单向

斜齿圈，针对兼具内啮合与双螺旋特征的内人字齿

轮，其刀具设计研究仍多基于路径规划或简化模型

的修正，较高精度的人字齿轮加工制造多依赖残差

控制与等残留高度法优化刀路等工艺[13-15]，其在根源

性的精确刀具齿廓建模方面尚存不足，在刀具成形

机制与精度控制研究上尚属薄弱环节。事实上，插

齿加工因其展成机制完备、齿形精度高，一直被视

作内齿圈成形的理想方式[16]，但传统插齿刀受结构

与运动限制无法直接应用于人字齿轮螺旋齿面。若

能以插齿刀展成理论为基石，将展成廓线沿螺旋参

数运动，构建空间螺旋齿面方程，并基于空间啮合

原理反求指状铣刀回转曲面，即可突破传统齿槽法

面截形简化模型的局限，实现刀具轮廓与螺旋齿面

的精确匹配，从根本上提升刀具设计的精度，抑制

空刀槽宽度与齿面误差。

基于此，本文聚焦内人字齿轮高精度、短空刀

槽加工需求，提出一种基于展成法与齿面方程的指

状铣刀精确设计方法。通过建立齿轮插齿刀展成加

工内齿轮的数学模型，结合螺旋变换，推导其空间
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螺旋齿面方程，进而依据空间啮合原理反求指状铣

刀的精确齿廓，实现刀具设计从“近似简化”向

“精确包络”的转变。通过 UG软件与 Vericut软件进

行刀具建模与加工仿真对比，验证了新方法在减小

齿面误差、提升成形质量方面的有效性。研究旨在

突破现有刀具设计的精度瓶颈，为短空刀槽内人字

齿轮的高精度、高性能加工提供一种创新的刀具设

计解决方案，对提升我国在高档齿轮制造领域的工

艺水平具有重要的理论意义和工程应用价值，对推

动我国高端装备传动技术的自主可控与性能跃升具

有重要意义。

1 齿轮插齿刀端面齿廓方程

图 1（a）给出齿轮插齿刀齿廓的关键几何参数；

图 1（b）为插齿刀齿顶圆角区域的局部放大图，清晰

展示了齿顶圆角半径与齿顶线段之间的过渡关系。

图 1中，Q点与 T点分别为工作区渐开线与圆角圆弧

的过渡点、圆角圆弧与齿顶圆弧的过渡点，E点为插

齿刀基圆上渐开线起点。在插齿展成法加工过程中，

齿轮插齿刀的渐开线 EQ包络出内齿轮的渐开线部

分，圆角圆弧段QT形成内齿轮的过渡曲线部分[17]。

1. 1　插齿刀渐开线方程

在与齿轮插齿刀相固连的坐标系 X1O1Y1 中，插

齿刀工作部分的渐开线切削刃EQ段可用如下参数方

程表示：

ì
í
î

xL1 = rb1 sin (θ2 + θ ) - θrb1 cos (θ2 + θ )
yL1 = rb1 cos (θ2 + θ ) + θrb1 sin (θ2 + θ ) （1）

式中，rb1为插齿刀的基圆半径；θ2 = θ0 - θ1，θ0为插

齿刀齿槽中线 K2O1 与 EO1 的夹角， θ0 = π/ (2z1 ) -
inv (αk )，θ1为 K2O1与 Y1轴的夹角，θ1 = π/z1，z1 为插

齿刀的齿数，αk 为插齿刀的分度圆压力角；θ为确定

渐开线 EQ段的参数，0 ≤ θ ≤ θQ，θQ为渐开线与圆

角圆弧的过渡点坐标对应的参数值。

1. 2　齿顶圆角段弧线方程

在坐标系X1O1Y1 中，以点Oc ( xc，yc )为圆心、rc
为半径的圆角圆弧分别与半径为 ra 的插齿刀齿顶圆

内切于 T、渐开线 EQ的凹向端相切于 Q。射线 QOc
与插齿刀基圆相切于点 K1，点N为插齿刀加工内齿

轮时插齿刀圆弧段QT与内齿轮的接触点，如图 1所

示。根据渐开线的特性与几何关系，可以得到如下

关系式：

θQrb1 = D + rc （2）
式中，D = ( ra - rc )2 - r2b1； rc = 0. 25m。其中，m
为齿轮插齿刀的模数。

圆心Oc的坐标可用下式表示

ì
í
î

xc = xL1 (θQ ) - rc cos (θ2 + θQ )
yc = yL1 (θQ ) + rc sin (θ2 + θQ ) （3）

将式（2）中的 θQ代入式（3）即可得到Oc 具体的坐

标值。圆弧TQ的参数方程为

ì
í
î

xρ1 = xc + rc cos (α0 + α )
yρ1 = yc + rc sin (α0 + α ) （4）

式中，α0 为O1T与 Y1轴的夹角，α0 = arccos [ yc / ( ra -
rc ) ]；α为 NOc 与 TOc 的夹角，即确定点 N位置的参

数，0 ≤ α ≤ α1，其中，α1 = arcsin [ rb1 / ( ra - rc ) ]。
2 内人字齿轮齿面方程

短空刀槽内人字齿轮一侧单齿面由渐开齿面与

过渡齿面组成。渐开齿面是内啮合齿轮传动中的工

作齿廓，影响传动效率；过渡齿面是非工作齿廓，

虽然对传动效率没有过多影响，但对齿根弯曲应力

及齿轮承载能力有很大影响[18]。
齿轮插齿刀具加工内齿轮时的坐标关系如图2所

示。根据齿轮啮合原理，从插齿刀齿形到内齿轮所

在坐标系X2O2Y2的变换矩阵M12为

M12 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
cos (ϕ1 - ϕ2 ) -sin (ϕ1 - ϕ2 ) 0 A sinϕ2
sin (ϕ1 - ϕ2 ) cos (ϕ1 - ϕ2 ) 0 A cosϕ2

0 0 1 0
0 0 0 1

（5）

式中，ϕ1、ϕ2 分别为插齿刀与内齿轮在加工过程中

转过的角度；A为齿轮插齿刀与内齿轮的中心距。

ϕ2 /ϕ1 = z1 /z2 = i12，z2 为内齿轮的齿数，i12 为插齿刀

与内齿轮的齿数比。

内齿轮端面廓线沿轴线做螺旋运动时，在坐标

系X3O3Y3 中将形成螺旋面，其坐标关系如图 3所示，

廓线坐标变换矩阵M23为

M23 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úcos φ -sin φ 0 0
sin φ cos φ 0 0

0 0 1 Hφ
0 0 0 1

（6）

式中，H为螺旋参数，即转过 1 rad 时的轴向位移，

  （a）几何参数      （b）局部放大图       

图1　齿轮插齿刀齿廓

Fig. 1　Gear shaper cutter tooth profile
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其值为 r2 cot β0，r2 为内齿轮分度圆半径，β0 为内齿

轮的倾斜角；φ为螺旋运动变换角度，0 ≤ φ ≤ φ1，
其中，φ1 = B/ (2H )，B为内齿轮总齿宽。

图3　螺旋变换坐标关系

Fig. 3　Spiral transformation coordinate relation

2. 1　过渡齿面方程

借鉴机器人运动学中的齐次变换法则[19]，齿轮

插齿刀的齿顶圆角包络形成的内齿轮端面过渡曲线

方程为

（xρ2，yρ2，0，1）T = M12（xρ1，yρ1，0，1）T （7）
联立式（4）、式（5）、式（7），得到过渡曲线

方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xρ2 = xc cos (ϕ1 - ϕ2 ) - yc sin (ϕ1 - ϕ2 ) -
rc sin (α0 + α + ϕ1 - ϕ2 ) + A sinϕ2

yρ2 = xc sin (ϕ1 - ϕ2 ) + yc cos (ϕ1 - ϕ2 ) +
rc cos (α0 + α + ϕ1 - ϕ2 ) + A cosϕ2

（8）

依据齿廓法线法[20]，某时刻插齿展成运动啮合

点N的齿廓法线必经过啮合点P，此时插齿刀旋转角

度ϕ1，则有啮合关系式：

r1 sin (α0 + α + ϕ1 ) = ( ra - rc ) sin α （9）
式中，r1为齿轮插齿刀分度圆半径。

结合式（9）与 i12，可单独用一个参数ϕ1表示过渡

曲线。

根据螺旋变换，过渡齿面方程式为

( xρ3，yρ3，zρ3，1) T = M23 ( xρ2，yρ2，0，1) T （10）
联立式（6）、式（8）、式（10），得到过渡齿面方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xρ3 = xc cos (φ + ϕ1 - ϕ2 ) - yc sin (φ + ϕ1 - ϕ2 ) -
A sin (φ - ϕ2 ) - rc sin (α + α0 + φ + ϕ1 - ϕ2 )

yρ3 = xc sin (φ + ϕ1 - ϕ2 ) + yc cos (φ + ϕ1 - ϕ2 ) +
A cos (φ - ϕ2 ) + rc cos (α + α0 + φ + ϕ1 - ϕ2 )

zρ3 = Hφ
（11）

2. 2　渐开齿面方程

将所有的 ϕ1、ϕ2 分别换成 ψ1、ψ2，由齿轮插齿

刀展成加工形成的内齿轮渐开线方程为
（xL2，yL2，0，1）T = M12（xL1，yL1，0，1）T （12）
联立式（1）、式（5）、式（12），得到内齿轮实际

渐开线齿廓方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xL2 = -rb1θ cos (θ + θ2 - ψ1 + ψ2 ) +
A sinψ2 + rb1 sin (θ + θ2 - ψ1 + ψ2 )

yL2 = rb1θ sin (θ + θ2 - ψ1 + ψ2 ) +
A cosψ2 + rb1 cos (θ + θ2 - ψ1 + ψ2 )

（13）

刀具渐开线表面与工件表面接触时，刀具渐开

线法线与相对速度方向垂直，即法线矢量与相对速

度方向垂直，可以得到啮合方程：
ψ1 = θ0 + θ - arccos [ (1 - i12 )rb1 / ( i12A) ] （14）
结合式（14）与 i12，可单独用一个参数ψ1 表示内

齿轮渐开线。

同理，根据螺旋变换，渐开齿面方程为
( xL3，yL3，zL3，1) T = M23 ( xL2，yL2，0，1) T （15）
联立式（6）、式（13）、式（15），得到渐开齿面

方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xL3 = -rb1θ cos (θ + θ2 - φ - ψ1 + ψ2 ) -
A sin (φ - ψ2 ) + rb1 sin (θ + θ2 - φ - ψ1 + ψ2 )

yL3 = rb1θ sin (θ + θ2 - φ - ψ1 + ψ2 ) +
A sin (φ - ψ2 ) + rb1 cos (θ + θ2 - φ - ψ1 + ψ2 )

zL3 = Hφ
（16）

3 指状铣刀廓形方程

为求取精确的指状铣刀齿廓，利用文献[21]中回

转面刀具与螺旋齿面的共轭接触线定理。当刀具的

表面是回转面时，工件的螺旋齿面和与此面相共轭

的刀具面的瞬时接触线是这样的一条线，在这条线

的齿面的法线与指状刀具的回转轴相交。

在内齿轮的齿槽中放置了指状铣刀，它的回转

轴和 Y3 轴重合。当铣刀绕 Y3 轴转动而齿轮不动时，

刀具与齿轮齿面的瞬时接触线是一条空间曲线 g-g'，
如图 4（a）所示，这一条曲线绕刀具回转轴旋转就形

成了指状铣刀的表面。

内齿轮的螺旋齿面方程的法线方程为
Xg - xρ3
nρx

= Yg - yρ3
nρy

= Zg - zρ3
nρz

（17）

图2　内齿轮插齿坐标关系

Fig. 2　Coordinate relation of the internal gear shaping
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式 中 ，（Xg，Yg，Zg）为 法 线 上 的 动 点 坐 标 ；
（xρ3，yρ3，zρ3）为齿面上一点的坐标；（nρx，nρy，nρz）
为法线的矢量坐标，其值由下式确定：

(nρx，nρy，nρz ) =（∂xρ3
ϕ1

，
∂yρ3
ϕ1

，
∂yρ3
ϕ1

）×（∂xρ3
φ ，

∂yρ3
φ ，

∂yρ3
φ ）

（18）

推导运算过程十分复杂，可借助专业数学软件
Mathematica进行符号推导与计算。

指状铣刀的表面是回转面。根据上述定理，齿
轮齿面和刀具表面的公法线应该与刀具的轴线相交，
可选取法线与指状铣刀轴线的交点 (0，Yg，0) 为法

线上的动点，则式（17）可以写成下列形式：
-xρ3
nρx

= Yg - yρ3
nρy

= -zρ3
nρz

（19）
由式（19）可以得到关系式：
xρ3nρz - zρ3nρx = 0 （20）
将过渡齿面方程式（11） 及其法线矢量投影

nρz、nρx代入到式（20）中，可以得到参数 ϕ1、φ的关

系式：
Fρ (ϕ1，φ ) = xρ3nρz - zρ3nρx = 0 （21）
联立式（11）、式（21），可以得到指状铣刀与内

齿轮过渡曲面的共轭瞬时接触线：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fρ (ϕ1，φ ) = 0
xρ3 = fρx (ϕ1，φ )
yρ3 = fρy (ϕ1，φ )
zρ3 = fρz (ϕ1，φ )

（22）

如图 4（a）、图 4（b）所示，过瞬时接触线上的动
点 G作垂直于 Y3 轴的截面，则铣刀的截面外廓线是
半径为RG的圆，其值由下式确定：

RG (ϕ1，φ ) = x2ρ3 + z2ρ3 （23）
因此，指状铣刀关于内齿轮过渡曲面部分廓形

可以由下列方程式确定：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fρ (ϕ1，φ ) = 0
yρ3 = fρy (ϕ1，φ )
RG (ϕ1，φ ) = x2ρ3 + z2ρ3

（24）

按照上述理论，指状铣刀关于渐开线齿面部分

廓形可以由下列方程式确定：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

FL (ψ1，φ ) = 0
yL3 = fLy (ψ1，φ )
RG (ψ1，φ ) = x2L3 + z2L3

（25）

4 加工仿真与对比分析

4. 1　创建三维模型

根据表 1所示的齿轮插齿刀与内齿轮相关参数，

可对上述相关理论方程式在 Mathematica软件中进行

验证，通过计算得到内人字齿轮螺旋齿面和指状铣

刀刀具面的瞬时接触线与指状铣刀廓形。指状铣刀

计算网格廓形如图5所示。

图5 指状铣刀计算网格廓形

Fig. 5 Calculation grid profile of the finger cutter

在 UG 软件中，导入数据点，进行高精度拟合，

建立外圆直径为 275 mm、空刀槽宽为 8 mm、深为

11 mm的渐开线内人字齿轮，其三维模型如图6所示。

为验证所构建内人字齿轮模型的几何精度，在UG软

件中对其端面齿距、分度圆齿厚、齿廓渐开线偏差、

齿顶圆半径及齿根圆半径等基础几何参数开展检测。

将检测值与理论值进行对比，结果如表2所示。

由 表 2 可 知 ， 齿 廓 渐 开 线 最 大 偏 差 为

0. 000 083 mm，其他基础几何误差百分比均不大于

0. 003%，误差均处于极小范围，充分证明所构建内

人字齿轮模型具备较高几何精度，有效验证了模型

可靠性。

将指状铣刀刀具面与齿轮齿面的共轭瞬时接触

线绕Y3轴旋转1周得到工作曲面，最大轴截面沿刀具

回转轴拉伸 10 mm，建立图 7 所示的指状铣刀三维

模型。

  
  （a）铣刀坐标位置       （b）垂直刀轴截面 

图4　指状铣刀廓形

Fig. 4　Finger cutter profile

表1　齿轮插齿刀与内齿轮相关参数值

Tab. 1　Relevant parameter values of gear shaper cutters and 

internal gears

参数

模数m/mm

齿顶高系数h*a
径向间隙系数 c*a
插齿刀齿数 z1

参数值

4

1

0. 25

20

参数

压力角αk/（°）

内齿轮齿数 z2
内齿轮倾斜角β0/（°）

内齿轮总齿宽B/mm

参数值

20

60

30

60
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4. 2　加工仿真与偏差分析

在 UG 软件中对齿轮和刀具模型进行参数校核，

分析对比所建立模型与理论模型的参数数值，确保建

立的模型准确无误，为后续加工编程提供准确的几何

信息。

进入加工环境，创建新的加工项目，定义合适

的工作坐标系，设置毛坯参数，选择多轴可变轮廓

铣的加工模式，进行成形加工刀具路径编程，最后

将生成的刀具路径进行后处理，转换为刀位文件。

在 Vericut软件中，导入人字齿轮理论三维模型和毛

坯，合理设计参数后进行仿真加工。仿真加工过程

如图8所示，仿真结果得到的切削模型如图9所示。

将 Vericut软件仿真加工得到的工件模型高精度

导出，利用专业的 3D质量控制和尺寸检测软件Geo⁃
magic Control X通过设定不同的误差范围，进行可视

化比较分析，可得到加工内人字齿轮后的过切及残

留误差分布图。

图 10为用设计的指状铣刀加工仿真短空刀槽内

人字齿轮得到的偏差分布图。加工后，齿面和齿根存

在少量的残留和过切。其中，过切主要存在于轮齿过

渡曲面区域及齿根底面区域，残留主要存在于过渡曲

面与渐开线曲面相接处。统计结果显示，齿面啮合区

域内，90% 以上的误差落在-0. 01 mm 至 0. 01 mm 区

间内，80% 集中在-0. 005 mm 至 0. 005 mm 的微小误

差范围，仅局部区域出现较大偏差（最大残留量为

0. 008 4 mm，最大过切量为-0. 026 7 mm），整体满足

精度要求。

图 11为传统通过内人字齿轮法面与齿槽交线二

维简化设计的指状铣刀加工仿真偏差分布图。其加工

区域偏差分布特征与上述规律一致，区域90%的误差

在-0. 015 mm至0. 01 mm之间，加工区域最大残留量

为0. 010 4 mm，最大过切量为-0. 031 6 mm。

通过加工偏差分析，设计的指状铣刀加工比传统

的齿槽法面简化设计指状铣刀加工在加工区域最大残

留量减少 19. 23%（由 0. 010 4 mm 降至 0. 008 4 mm），

最 大 过 切 量 减 少 15. 51%（由 -0. 031 6 mm 降 至

-0. 026 7 mm），且偏差统计均方根值下降 9. 1%，其

仿真加工精度得到提升，验证了本文提出的新型指

状铣刀设计方法的有效性。

图8　指状铣刀仿真加工过程

Fig. 8　Simulation of the finger milling cutter machining process

图9　加工完成的内人字齿轮模型

Fig. 9　Model of the internal herringbone gear after machining

图10　新设计指状铣刀加工偏差

Fig. 10　Machining deviation of the newly designed finger milling 

cutter

图6 短空刀槽内人字齿轮

Fig. 6 Internal herringbone 

gear with short relief groove

图7 新设计指状铣刀

Fig. 7 Newly designed finger 

milling cutter

表2　内人字齿轮模型部分基础几何验证

Tab. 2　Preliminary geometric verification of the internal 

herringbone gear model

基础几何

端面齿距

分度圆齿厚

齿廓渐开线

偏差

齿顶圆半径

齿根圆半径

检测值/mm

12. 566 3

6. 283 1

115. 996

125

理论值/mm

12. 566 4

6. 283 2

116

125

误差值/mm

-0. 000 1

-0. 000 1

0. 000 083

-0. 004

0

误差百分比/%
0. 000 8

0. 001 6

0. 003

0
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5 结论

1）建立了齿轮插齿刀端面廓线参数化方程，明

确参数取值范围与衔接条件；结合展成原理、啮合

方程及螺旋变换，构建了内齿轮过渡与渐开螺旋齿

面的完整数学模型，并确定了螺旋参数计算方法。

2）基于空间啮合原理与微分几何，推导刀具与

工件瞬时接触线方程，建立指状铣刀廓形精确模型。

在 Vericut软件中进行加工仿真与偏差对比分析，结

果表明，所设计刀具可显著提升加工精度：与传统齿

槽法面简化设计刀具相比，最大残留量降低 19. 23%
（由 0. 010 4 mm 降至 0. 008 4 mm），最大过切量减少

15. 51%（由-0. 031 6 mm降至-0. 026 7 mm），90% 以

上齿面偏差集中在-0. 01 mm至 0. 01 mm区间，偏差

统计均方根值下降 9. 1%，加工一致性明显改善，提

升了齿面成形质量。

3） 研究局限性在于，未充分考虑实际加工中

振动、刀具磨损等动态因素影响，且极端参数下方

程最优性待验证，模型实用鲁棒性需进一步通过试

验界定。

4）本方法完善了短空刀槽渐开线内人字齿轮加

工刀具精确设计理论体系，为复杂曲面刀具数字化

设计提供参考；其在短空刀槽齿轮加工中的应用，

可提升齿面精度与装备功重比，在高端制造领域具

有推广价值。后续可开展物理刀具切削试验、工艺

参数优化及CAD/CAM集成研究。
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Design of finger milling cutter for precision machining of involute internal 
herringbone gear with short relief groove

HE Guoqi1 YANG Shijie1 ZHANG Xiaohong2 MI Chengji1 HUANG Liang1

（1. School of Mechanical Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China）

（2. School of Automotive Engineering, Xiangyang Polytechnic, Xiangyang 441050, China）

Abstract: [Objective] Conventional disc-shaped milling cutters create excessively large relief grooves when machining 

internal herringbone gears, limiting their applicability, while finger milling cutters based on a simplified normal plane of the 

tooth space suffer from inadequate tooth surface accuracy and transition zone interference. To address these issues, a finger 

milling cutter design method suitable for machining internal herringbone gears with short relief grooves was proposed. 

[Methods] Based on the generating principle of gear shaper cutting, the transverse profile equation of the internal gear was 

derived. By incorporating helical motion, the spatial tooth surface equation was constructed, and the precise tooth profile 

equation of the finger milling cutter was solved according to gear meshing theory. Models were built in UG software, and 

machining simulations were conducted for comparison. [Results] The results show that compared to the traditional design, the 

tooth surfaces machined with the newly designed finger milling cutter exhibit reductions in maximum overcut and residual stock 

by 15.51% and 19.23%, respectively, along with a 9.1% decrease in the root mean square value of deviation. The proposed 

method effectively improves tooth surface accuracy and forming quality.

Key words: Finger milling cutter; Internal herringbone gear; Short relief groove; Precision machining; Generating meth‐

od; Parametric design （编辑：贾文倩）
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