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迎接滚插刀市场新挑战

EV30@30
电动汽车飞速发展的趋势带动滚插技术日益
流行。根据《2021年全球电动汽车展望》，到
2020年底，全球道路上已有一千万辆电动汽
车，未来十年电动汽车将呈现迅猛的增长趋
势。2020年，受新冠疫情影响尽管全球汽车销
量整体下滑16%，电动汽车的注册量却增加了
41%。

2020年，全球范围内约有370款电动汽车上市，
比2019年同比增长40%。宝马和通用汽车集团等
全球最大的20家原始设备制造商中已有18家承
诺将增加电动汽车的供应和销售。 

汽车制造商的电气化目标符合国际能源署
（IEA）的可持续发展规划，计划到2030年电动
汽车的总量达到2.45亿辆，市场份额达到30%。 
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电动汽车市场增长迅猛

	1千万辆
2020年底全球累计电动汽车数量

EV30@30 –  
到2030年电动汽车预计占有

30%的市场份额:   

总量达到2.45亿辆

41% 
2020年电动汽
车上牌量增幅

全球最大的

20家OEM工厂中有18
家正在提高电动汽车的销

量

40% 
  

2019至
2020  

电动汽车新增

车型增幅

未来十年乘用车将主要推动电动汽车的增长 

2020到2030年，既定政策模式下全球电动汽车总量

（按类型）

注：PLDVs=轻型乘用车；BEV=电池电动汽车；LCVs =轻型商用车；PHEV=插入式混合动力电动汽车；Buses=公交车；Trucks=卡车。统计不包含两轮/三轮电动车。作为参考，在既定政策模式下，2030年道路电动汽车总量

（不包括两轮/三轮车）为20亿辆，在可持续发展情况下为19亿辆。可通过全球EV数据浏览器查看按区域划分的预计EV存量数据。资料来源：国际能源署根据交通模型进行的分析。

版权所有：国际能源署

2020到2030年，可持续发展模式下的电动汽车总量

（按类型）

PLDVs - BEV

PLDVs - PHEV

LCVs - BEV

LCVs - PHEV

Buses - BEV

Buses - PHEV

Trucks - BEV

Trucks - PHEV



质量从DIN10级到DIN6级

45％的齿轮产品用于汽车变速器。电动汽车的
兴起彻底改写了对齿轮行业的需求。高达2万 
转的高发动机转速意味着需要更高的传动比来
降低转速以提高效率。新的变速箱设计中，行
星齿轮系更为普遍。

在行星齿轮系统中，太阳齿轮和行星齿轮是装
配在齿圈内的外齿轮。外齿轮通常是滚齿后再
磨削加工而成的。内齿轮的传统加工方式是插
齿或拉齿。插齿速度慢，效率低，而拉齿则要
依赖非常笨重的拉刀。

新型变速器设计更加紧凑，另一个趋势是在一
个轴上近距离安装两级齿轮。由于干涉影响，
较小的齿轮无法通过滚齿加工制造。

对于电动汽车客户而言，提高效率和消除噪音
同样重要。齿轮需要有更高的精度和更好的性
能，内齿轮的加工精度需要从DIN 10级提高到
DIN 6级。所以，滚插技术被齿轮行业视为生
产电动汽车所需的数以百万计的内齿轮的革命
性新工艺。

滚插技术是一种连续去除材料的加工方式，结
合了滚齿运动和插齿运动。齿轮刀具与齿轮啮
合的同时沿齿轮的轴向移动。它比插齿工艺的
效率提高了5到10倍。

滚插工艺的切屑小，表面光洁度好，齿轮质量
高。在齿轮热处理后进行的‘硬滚插’需要较
难加工的整体硬质合金滚插刀具。

GCX Linear滚插刀具整体解决方案
为满足市场需求，ANCA推出了齿轮刀具制造
和修磨的完整解决方案。GCX Linear已成为制
造精密硬质合金和高速钢滚插刀的全新标杆。

GCX Linear的集成齿轮刀具测量系统实现了精
确的闭环制造过程，是又一项业界领先的创
新。
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GCX Linear解决了精密滚插刀磨削的多项难
题：

难题1 
复杂几何模型 
GCX Linear的软件综合能力强，能完
美解决滚插刀复杂的几何模型难题

功能强大的设计软件
GCX Linear配有参数化设计软件，能直接从齿
轮参数计算刀具几何模型，提供碰撞分析和磨
削过程模拟。 

可设计各种滚插刀和插齿刀的几何模型：全切
刀具、齿顶修缘刀具、半顶切或倒角刀具，以
及直接导入其他曲线形式（如摆线轮齿型）刀
具的DXF文件。

齿轮刀具，尤其是滚插刀和插齿刀，几何模型
复杂。设计过程依靠迭代优化。设计工作站里
可以从基本齿轮工件参数或滚插刀的横截面曲
线来设计刀具。

还可以对滚插运动进行仿真模拟，验证刀具设
计和修正潜在的碰撞。

完整的软件解决方案
GCX Linear包含了多个软件组件，用于制造和
修磨刮齿刀和插齿刀。它包括设计，仿真，磨
削编程，砂轮编辑和砂轮修整等专用软件。

完备的软件支持整个制造工艺，从而简化了制
造过程。

 

GCX LINEAR齿轮滚插刀具创新方案

5



GCX LINEAR齿轮滚插刀具创新方案

6

齿形

导程

齿距

前刀面

AEMS，在线修整

LinX，高精度工件头架

磨床稳定性–MTC

齿轮刀具软件

难题2 
公差要求高 
ANCA有一系列专门用于滚插刀具研
磨的突破性技术

GCX Linear 基于 ANCA旗舰磨床 TX平台，更
有一系列的突破性技术，实现 DIN AA 等级的
高质量刀具生产：MTC（电机恒定温度控制）
、AEMS（音频监测系统）、高精度主轴、加
工范围大，刀具直径可达260毫米，所有直线
轴上均配有LinX 直线电机，iBalance动平衡系
统等。  
 
电机恒定温度控制(MTC)
MTC是一项正在申请专利的创新，内置于电机
主轴驱动器固件。集成控制算法可主动管理和
维护GCX Linear中主轴的温度。

通常，主轴温度变化会导致刀具的齿距发生跳
动，MTC对症下药，完全解决了这个生产难
题。由于磨床状态稳定，GCX在齿距方面通常能
达到AAA和AAAA等级的质量。

高精度工件头架
大的盘式滚插刀需要更高精度的工件头架，因
为头架分度位置误差的影响与刀具直径成正
比。GCX Linear将工件头架精度提高了十倍。
位置精度达到±0.00034 度。

LinX®线性电机 
结合光栅尺，ANCA的LinX线性电机技术用于
运动轴(X,Y和Z轴)，可实现卓越的精度和性
能。LinX电机独特的圆柱设计，可在恶劣的磨
削环境中持续使用。它使用圆柱磁场，消除了
导轨或磨床基座上的压力。

由于没有温度变化（不需要再单独配冷却单
元），并且密封等级达到IP67，保证了电机无
磨损，使其在整个使用寿命中都可以保持磨床
的精度。而且LinX直线电机具有更高的轴速度
和加速度，在保持平稳的轴向运动的同时缩短
了循环时间。

GCX Linear上生产的样刀的齿距测量报告，单一周节差
fp约为1μm，相邻周节差fu小于2μm。



难题3 
测量 

业内首推在线齿轮刀具测量系统

GCX Linear是业内唯一实现了在线刀具测量的
CNC刀具磨床。无需移出刀具就可以根据DIN 
1829标准评估刀具的齿形和齿距。
 
齿距
齿距是对齿之间的距离的测量值，fp是单个齿
距误差，是指定齿距与测量值的偏差。累积误
差Fp 是误差值的累积结果。 fu是相邻齿的误
差绝对值。典型的测量报告中，齿距测量值为
柱状图，每个齿对应一个柱。

通过GCX Linear的齿距测量功能，操作员无需
取出刀具并将其移置到测量机器上，就能快速
验证齿距精度。该功能使用探针探测接近分度
圆的齿侧位置。

探测过程中报表即时生成，界面简洁明了，易
读易用。测量精度与专门的测量仪器相比不相
上下。

齿形
齿距的概念和测量过程都很容易理解，但齿形
的测量就相对复杂了很多。滚插刀和插齿刀虽
然都归类为小齿轮类刀具，但齿轮工件和刀具
之间的相对运动是不同的。

插齿刀的齿形原理基于一对平行轴的齿轮组。 
滚插刀的齿形原理则是基于一对具有交叉轴的
齿轮组。因此滚插刀的轮廓和几何形状都比插
齿刀更为复杂。 

尽管肉眼无法区分，但滚插刀与插齿刀的齿形
是不同的。 

GCX LINEAR齿轮滚插刀具创新方案
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由于滚插刀具的新颖性，行业基准 GMM（齿
轮测量仪）尚无专门用于评估滚插刀具齿形
轮廓的数学模型。ANCA 的集成齿轮刀具测量
系统直接根据齿形的设计曲线进行评估，是
又一项行业首创的创新。

齿形测量功能可以自动计算探针路径，指定探
针测试位置后，可即时生成简洁易读的测量报
告。
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难题4 
砂轮修整 
金刚石砂轮复杂轮廓的修整精度达到微米级

AEMS
在滚插刀加工艺中，修整复杂的砂轮轮廓至关
重要，ANCA开发了最新的音频监测系统
（AEMS）。AEMS建立在监督式机器学习算法
的基础上，即使在嘈杂的生产环境中，也可以
遴选出正确的修整声波。AEMS能确保在最短
时间内将砂轮轮廓精度修整到微米级，最大限
度地减少材料浪费，提高效率。

金刚石砂轮修整

制造整体硬质合金滚插刀时需要用极难修整的
金刚石砂轮。ANCA通过设计软件简化了砂轮
形状，显著降低了修整成本。GCX Linear智能
的软件还可以直接从Zoller测量仪中导入砂轮
测量报告，分析误差并自动补偿。

修整软件还有砂轮修整路径模拟功能。通常，
砂轮最关键的几何结构是侧面，而齿顶和齿根
部分允许相对较大的偏差。通过路径模拟，用
户可以设置允许公差范围，程序可以自动高亮
显示偏差区域。

GCX LINEAR齿轮滚插刀具创新方案
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难题5 
质量控制
在磨床上实现完整的闭环制造过程：
磨削-测量-补偿，无需移出刀具。

在线测量
在线测量显著的提高了过程的可控度。比如，
多个齿的齿形不一致时，往往是因为精加工过
程中的砂轮磨损过多导致齿形不稳定。

通过测量，用户可以监控砂轮磨损情况，主动
管理砂轮修整和修锐。也有利于合理地设定修
整频率，控制进给量、磨削速度和其他工艺参
数，提高了整体质量和工艺的可控性。

闭环生产
为了避免频繁地修整砂轮，ANCA开发了在线
直接路径补偿功能。滚插刀具的设计是一个迭
代优化过程。仔细选择折衷方案后，软件会生
成砂轮轮廓和磨削路径。

磨削文件被发送到磨床进行研磨。如果测量后
刀具存在误差，需要重新计算先前的补偿方法
再将其校正到砂轮上。 

通常需要在设计站、磨床和测量机之间反复操
作，建立一个稳定的生产过程，流程艰难耗时
耗力。GCX Linear独树一帜，以不同的方式处
理补偿。它先进的软件并不改变砂轮轮廓，而
是直接补偿磨削路径。通过在线测量，实现磨

床内的闭环生产。 
一次夹紧，无需将刀具或砂轮从磨床中取出即
可完成补偿误差。

总而言之，在线测量显著地改进了滚插刀具的
制造工艺——磨床能够根据正确的数学模型评
估轮廓的精确性，这对整个行业来说是一个重
大的技术飞跃。GCX Linear更有直接路径补偿
功能，实现滚插刀具高效、实用的闭环生产。 

GCX LINEAR齿轮滚插刀具创新方案
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GCX LINEAR
•   机内直接路径补偿
- 无需重新修正砂轮

•    在线测量
- 无需取出刀具

计算基准齿形

iGrind
定义滚插刀具的通用参数;

展成式磨削/成型磨削侧刀面；
阶梯式前刀面或锥形前刀面

在线测量

补偿磨削路径；
修正齿形误差



难题6 
技术局限 
ANCA应用专家团队随时为您提供帮助

齿轮刀具的设计
齿轮和齿轮刀具需要学习和使用其特有的基本
术语，滚插刀具的几何形状又尤为复杂。刀具
参数可以从工件数据或齿轮的横截面导出。 

尽管设计软件功能强大而且直观，但设计过程
本身是一个迭代优化的过程，需要一些时间才
能掌握。设计工程师需要学会权衡利弊，以做
出最佳的折衷方案——需要考虑到滚插运动原
理、设计要求和许多实际的限制。

齿轮刀具的设计充满了技术挑战，但ANCA的应
用专家团队会全力为您提供帮助。ANCA提供专
门的培训计划并为您推荐学习课程，帮助工程
师/操作员快速成为齿轮切削刀具专家。
 

工艺开发与技术共享
滚插刀具因为其严格的公差要求和复杂的几何
形状成为迄今为止刀具磨削领域内公认的最具
挑战性的应用之一，尤其是整体硬质合金滚插
刀具。

GCX Linear拥有一系列突破性技术，能够实现 
DIN AA 等级的高质量刀具生产，但是同时选
择工艺和磨床设置对于生产也非常重要。ANCA 
拥有丰富现场经验的应用专家团队能为您提供
完整的工艺知识：包括砂轮选择、设置磨削进
给、调整修整频率到设置冷却液压力等每一个
生产细节。 

客户的成功就是我们的动力；服务和培训是 
ANCA的核心价值之一。应用团队可以帮助客
户根据工厂环境和已有设备调整标准流程。

创新是ANCA 的源动力; 我们很自豪能够以更高
水平的磨削技术为推动滚插工艺的进步做出贡
献。更高效的齿轮生产工艺必将有助于实现零
排放未来所需的数以百万计的电动汽车的生
产。  

GCX LINEAR齿轮滚插刀具创新方案
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www.anca.com 

关于 ANCA
昂科(ANCA)集团公司由 昂科数控机床(ANCA CNC Machines)、昂科控制系
统(ANCA Motion) 和昂科钣金制造(ANCA Sheet Metal Solutions)组成。 昂科
(ANCA) 集团领先技术发明，在数控机床、运动控制系统和金属加工的设计
和制造领域深耕技术，不懈研发，以保持企业的创新活力。

关注昂科(ANCA)的 #ANCA ToolTipTuesday研磨制造完美刀具。


