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基于数控加工的大型齿轮加工成形方法研究
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摘　 要:研究一种基于数控加工的大型齿轮加工成形方法ꎮ 对大型齿轮加工数控成形工艺进

行分析ꎻ利用数控加工成形工艺对一个大模数圆柱齿轮进行加工ꎬ检验该工艺的加工精度ꎮ 经

统计大模数圆柱齿轮齿形误差和齿向误差表明ꎬ各项指标均小于规定的误差范围ꎮ
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０　 引言

机械化不仅带来生产效率和生产质量的提高ꎬ同时也

极大地规避了生产过程中的风险ꎮ 机械化的典型特征就

是各种自动化、智能化设备的运用ꎬ而在这些设备中ꎬ齿轮

是必不可少的组成部分[１] ꎮ 齿轮在机械化设备中起到传

递运动和动力、增加力矩、改变力的作用方向等作用ꎮ 近

年来ꎬ随着机械设备越来越精细化ꎬ齿轮加工成形精度也

随之提高ꎮ 齿轮精度越高ꎬ机械设备生产出来的工件质量

越高ꎬ因此如何提高齿轮加工成形精度成为机械化领域一

直研究的问题ꎮ
目前ꎬ关于齿轮加工工艺研究有很多ꎬ如文献[２]以

直齿轮加工为研究对象ꎬ分析其冷锻成形工艺过程以及存

在的不足ꎬ并利用计算机辅助工程(ＣＡＥ)技术进行改进ꎬ
提高直齿轮的加工精度ꎻ文献[３]针对大小两种类型螺旋

锥齿轮进行研究ꎬ分别介绍其加工方法ꎬ并对可能存在的

加工误差问题进行分析ꎬ提高齿面加工精度ꎻ文献[４]针

对采煤机上的齿轮进行误差分析和加工工艺研究ꎬ认为齿

轮误差与齿轮机床精度高低有着直接关系ꎮ 但上述方法

均没有分析大型齿轮加工成形工艺ꎬ存在齿轮齿形误差

大、齿向误差大的问题ꎮ
基于前人研究经验ꎬ本文研究一种基于数控加工的大

型齿轮加工成形方法ꎮ 该方法分为两大部分ꎬ第一部分对

大型齿轮加工成形工艺进行分析ꎬ第二部分通过实例验证

齿轮加工精度ꎮ 通过本研究以期为大型齿轮精细化生产、
加工和制造提供参考和借鉴ꎮ

１　 大型齿轮加工数控成形工艺研究

大型齿轮一般是指齿轮模数>１６ ｍｍ 的齿轮ꎬ主要在

工程机械、矿山、冶金等重型机械中应用广泛[２] ꎮ 大型齿

轮种类多样ꎬ如直齿轮、弧齿轮、锥齿轮等ꎮ 目前ꎬ大型齿

轮的加工工艺主要有两种:成形法和展成法ꎮ 这两种工艺

原理和优缺点对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 大型加工工艺对比表

项目
工艺

成形法 展成法

原理
利用成形刀具直接在
待加工齿坯上切制出
齿廓

利用齿廓啮合原理来切
制齿轮

优点
在普通铣床上加工ꎬ
通用性较强

效率 高ꎬ 精 度 高ꎬ 适 合
大批量生产

缺点

需要每个齿牙逐个加
工ꎬ效率较低ꎬ易造成
齿牙形状、尺寸等加工
误差

环境限制ꎬ只能在专业数
控机床上进行ꎬ加工价格
较高

加工方法 铣齿、磨齿 滚齿、插齿及磨齿

　 　 本文针对上述大型齿轮成形法进行研究ꎮ 基于成形

法的数控加工工艺流程如图 １ 所示ꎮ
基于图 １ 基本工艺流程ꎬ对大型齿轮加工工艺流程进

行具体分析ꎮ
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图 １　 基于数控加工的大型齿轮

加工成形基本工艺流程

１.１　 锻造制坯

锻造制坯是大型齿轮加工制造的第一个环节ꎬ主要工

作是将原材料锻造成能够制成齿轮的毛坯[３] ꎮ 制坯方法

主要分为 ３ 种ꎬ即:
１) 直接用圆钢做坯料(很少用ꎬ不重要齿轮常用)ꎻ
２)锻造毛坯———重要齿轮都采用这种方法ꎬ因为它

的组织性能最好ꎻ
３)铸钢毛坯———一般用于尺寸大的齿轮制作ꎮ

１.２　 毛坯热处理

锻造出来的齿轮毛坯ꎬ硬度高ꎬ内部组织不稳定ꎬ导致

力学性能较差ꎬ后期切削加工困难ꎬ因此需要对毛坯进行

热处理ꎬ以改善毛坯质量[４] ꎮ 热处理工艺主要有正火、回
火、退火、淬火等 ４ 种ꎮ 每种侧重点不同ꎬ需要根据齿轮材

料特点进行选择[５] ꎮ

１.３　 数控加工机床选择

经过热处理的坯料进入加工阶段ꎮ 在这一环节正式

进行前ꎬ需要选择合适的加工工具[６] ꎮ 数控加工机床是

齿轮现代加工中最关键的工具ꎬ具有高精度、高效率的优

点ꎬ应用到大型齿轮加工制造当中ꎬ能够为齿轮企业创造

更多的经济价值[７] ꎮ
数控加工机床一般组成包括工业控制的计算机

(ＩＰＣ)、运动控制器、伺服驱动器、伺服电机、光电编码器

以及机床主体和其他辅助设备等ꎮ 在利用数控加工机床

进行加工时ꎬ为减少加工误差ꎬ需要注意以下 ４ 点ꎬ即根据

待加工工件特点设置合理的参数、合理选择刀具、合理选

择夹具、确定加工路线ꎮ 下面进行具体分析ꎮ
１)设置合理加工参数

齿轮材质不同ꎬ所要求的切削速度、走刀量以及切削

深度都存在差异ꎬ具体如表 ４ 所示ꎮ

表 ２　 加工参数设置表

工件
材科

粗加工 精加工

切削速度 /
(ｍ / ｍｉｎ)

走刀量 /
(ｍｍ / ｒ)

切削深度 /
ｍｍ

切削速度 /
(ｍ / ｍｉｎ)

走刀量 /
(ｍｍ / ｒ)

切削深度 /
ｍｍ

碳钢 ２２０ ０.２ ３.０ ２６０ ０.１０ ０.４

低合
金钢

１８０ ０.２ ３.０ ２２０ ０.１０ ０.４

高合
金钢

１２０ ０.２ ３.０ １６０ ０.１０ ０.４

铸铁 ８０ ０.２ ３.０ １２０ ０.１０ ０.４

不锈钢 ８０ ０.２ ２.０ ６０ ０.１０ ０.４

钛合金 ４０ ０.２ １.５ １５０ ０.１０ ０.４

灰铸铁 １２０ ０.２ ２.０ １２０ ０.１５ ０.５

球墨
铸铁

１００ ０.２ ２.０ １２０ ０.１５ ０.５

铝合金 １ ６００ ０.２ １.５ １ ６００ ０.１０ ０.５

　 　 ２)合理选择刀具

由于需对毛坯进行热处理ꎬ整个加工过程切削温度都

较高ꎬ因此选择的刀具要耐热度好、硬度高、锋利度强、耐
用度好ꎮ

３)合理选择夹具

夹具是指夹持待加工齿轮毛坯的工具ꎮ 由于加工齿

轮类型不同ꎬ为了避免反复更换夹具ꎬ减少成本ꎬ尽量选用

通用夹具装夹工件[８] ꎮ 此外ꎬ为减少误差ꎬ要保持夹具定

位准确ꎮ
４)确定加工路线

在进行正式加工前ꎬ要规划好刀具和夹具的运行路线

与配合程度ꎬ尽可能保证加工时的路线能够按照规划好的

路线进行ꎮ 这样能极大地降低加工误差ꎬ提高加工效率ꎮ

１.４　 加工方案选择

成形法中常用的两种加工方案包括铣齿和磨齿ꎮ 这

两种方案各有其特点ꎬ分别针对不同类型齿轮的加工进行

具体分析ꎮ
１)铣齿

铣齿是指一次铣削一个齿槽的加工工艺ꎬ该工艺多适

用于单件或小批量大模数齿轮的加工ꎬ其效率和精度较

低ꎬ但加工成本低ꎬ能切削难加工的材料ꎮ
２)磨齿

磨齿是指通过砂轮与工件按一定的滚动比进行磨削

的一种方法ꎮ 该加工方案精度很高ꎬ成本高ꎬ但生产率较

低ꎬ故适合单件或小批量生产ꎮ

１.５　 误差监测

为提高齿轮加工质量ꎬ在加工过程中还需要进行误差

监测ꎮ 在这里需要利用在线测量探头获取齿轮齿面参数ꎬ
来判断是否需要进行误差补偿ꎬ以达到修正齿轮加工误差

的目的ꎮ 在线测量探头相当于一个传感器ꎬ布置在机床刀

架工作台的直线导轨上ꎬ在齿轮加工的同时ꎬ实时采集齿

轮数据ꎮ
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１.６　 齿轮成品质量检验

在齿轮加工成型结束后ꎬ为保证产品质量ꎬ需要对其

进行质量检验ꎬ核对齿轮是否符合设计的标准ꎮ 齿轮精度

合格标准如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 齿轮精度合格标准 单位:μｍ　

类别 指标 标准值

齿形误差

齿面齿廓总偏差 <１５

齿廓倾斜偏差 <６.５

齿廓形状偏差 <６.５

齿向误差

齿轮螺旋线总公差 <１５

齿轮螺旋线形状公差 <７.５

齿轮螺旋线倾斜偏差 <１０

２　 实例分析

为验证所研究工艺的加工精度ꎬ本章节以大模数齿轮

加工为例ꎬ进行实例验证分析ꎮ

２.１　 齿轮设计方案

本文所要加工的齿轮为大模数圆柱齿轮ꎬ该齿轮设计

方案如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 齿轮设计方案

名称 参数值

齿数 ２４

模数 / ｍｍ １２

压力角 / ( °) ２０

齿根圆直径 / ｍｍ ２０

齿根高 / ｍｍ ４０

齿顶圆直径 / ｍｍ ４０

齿顶高 / ｍｍ ８０

齿距 / ｍｍ ２７０

齿宽 / ｍｍ ７１

齿高系数 １

顶隙系数 ０.２５

变位系数 ０

２.２　 齿轮制作材料选择

选择硬度为 ３２ ~ ４０ ＨＲＣ 的 ２０ＣｒＭｏＴｉ 碳钢作为目标

圆柱齿轮的加工制作材料ꎬ其材料质量分数如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ２０ＣｒＭｏＴｉ 碳钢质量分数表

成分 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｔｉ Ｍｏ

占比
０.１７~
０.２４

０.４０~
０.７０

０.１７~
０.３７

０.８０~
１.１０

０.０４~
０.１０

０.１５~
０.２５

２.３　 锻造制坯

以 ２０ＣｒＭｏＴｉ 碳钢为原料进行锻造制坯ꎬ最终形成一

个圆柱体ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

100 mm

50
 m

m

图 ２　 毛坯示意图

２.４　 热处理方案设计

对图 ２ ２０ＣｒＭｏＴｉ 碳钢圆柱毛坯进行热处理ꎬ以改善

毛坯质量ꎮ 热处理方案为淬火＋回火方案ꎬ具体参数如表

６ 所示ꎮ

表 ６　 ２０ＣｒＭｏＴｉ 碳钢圆柱毛坯热处理方案

名称 参数值

第一次淬火加热温度 / ℃ ８６０~８８０

第二次淬火加热温度 / ℃ ８６０~８８０

淬火冷却剂 水、油

回火加热温度 / ℃ ６２０~６５０

回火保温时间 / ｍｉｎ >２４０

回火冷却剂 空气、油

２.５　 数控机床加工方案

选择铣齿＋磨齿的组合方案进行齿轮加工和制作ꎮ
先通过铣齿数控机床进行粗加工ꎬ然后利用磨齿数控机床

进行精细加工ꎮ 所选择的数控机床为 ＣＡＫ６１３６ｃ 铣齿数

控机床和霍夫勒 ＲＡＰＩＤ２０００ 磨齿数控机床ꎮ 前者采用机

电一体化结构ꎬ应用三维设计软件进行优化设计ꎬ并进行

有限元分析ꎬ使机床结构设计更加合理ꎬ机床刚性、精度保

持性、可靠性更完美ꎮ 后者针对中大型精密复杂零件而设

计ꎬ具有高精度、高性能的特点ꎬ配备台湾原装齿轮动力

轴、可进行高精度、高效率的齿轮复合加工ꎮ
数控加工机床工作流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 数控加工机床工作流程
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􀅰信息技术􀅰 胡少乾ꎬ等􀅰基于代数曲面的残缺点云数据迭代修复算法

４　 结语

本文提出了基于代数曲面的残缺点云数据迭代修复

算法ꎮ 通过迭代的方式不断缩小点云残缺区域的面积ꎬ直
到修复残缺点云数据ꎮ 本文以航空发动机外形点云数据

为对象进行了实验ꎬ实验表明该算法对曲率连续点云表面

的有效性ꎮ 该方法不仅能修复曲率变化不大的机匣点云

残缺孔洞ꎬ还对曲率变化较大的航空发动机管路模型十分

有效ꎮ 使用本文方法修复的航空发动机实测外形点云数

据ꎬ较好地恢复了残缺区域的几何信息ꎬ为逆向工程中发

动机数字样机的构建提供了基础ꎮ
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２.６　 齿轮加工成果

利用数控机床对 ２０ＣｒＭｏＴｉ 碳钢毛坯进行加工ꎬ最终

得到的成品如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 大模数圆柱齿轮成品示意图

２.７　 齿轮加工精度检验

对图 ４ 所示的大模数圆柱齿轮成品进行精度检验ꎬ判
断成品精度是否达到合格标准ꎮ 检验结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 齿轮加工精度检验结果

类别 指标 数值 / μｍ 是否合格

齿形误差

齿面齿廓总偏差 ８.６ 合格

齿廓倾斜偏差 ２.５ 合格

齿廓形状偏差 ３.８ 合格

齿向误差

齿轮螺旋线总公差 ２.７ 合格

齿轮螺旋线形状公差 ４.３ 合格

齿轮螺旋线倾斜偏差 ３.３ 合格

　 　 将表 ７ 中的结果与表 ３ 齿轮精度合格标准表进行对

比ꎬ可知所研究工艺加工的齿轮齿形误差和齿向误差各项

指标均小于规定的范围ꎬ精度较高ꎬ达到合格标准ꎮ 由此

说明该加工方法具有广阔的应用前景ꎮ

３　 结语

本文基于数控加工的大型齿轮加工成形方法研究ꎬ通
过数控机床的自动化、智能化生产提高齿轮加工精度ꎮ 最

后通过实例进行加工工艺精度验证ꎬ通过加工一个大模数

圆柱齿轮证明了所研究加工工艺的精度ꎬ研究结果对于齿

轮制造领域具有一定的参考价值ꎮ 本研究中还有待完善

的地方ꎬ仅将加工工艺应用到一种类型的齿轮加工当中ꎬ
得到的精度结果具有局限性ꎮ 因此需提高本研究的适用

范围ꎬ还需要进一步测试和验证ꎮ
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