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摘要 本文扼要论述研制西德� �刃 � �� �一� � � � 标准中 � 级精度标准齿轮的若干工

艺技术措施
。

其中包括改装精化国产齿轮磨床
,

提高齿轮周节精度� 确立机床新的操作

调整工艺
,

提高轮齿渐开线精度等方面的问题
。

为保证齿轮精度和尺寸稳定性
,

本文还

介绍了齿坯加工和热处理工艺
。

月吐 舌

标准齿轮的制造精度是一个国家精密齿轮制造水平的标志之一
。

标准齿轮 �或称度量齿轮� 是综合测量齿轮精度的标准元件 �或称测量件�
,

它的精度要

高于被测齿轮二级到三级
。

我国已能制造相当于� � �� �一 � �齿轮标准中 � � � 级精度齿轮的

标准齿轮
。

工业发达的西德
、

瑞士
、

美
、

英等国能制造出精度较高的标准齿轮
。

其中
,

中模

数标准齿轮制造精度最高的是西德马尔 �� � � � �公司
,

它的高档产品达到西德齿 轮 标 准

� �� � � � �一 � � � �中的 � 级精度
,

比我国标准齿轮的制造精度高一级以上
。

� 级精度的标准齿轮可称为基淮标准齿轮 �或母标准齿轮
、

主标准齿轮�
。

它用于综合测

量批量生产中普通精度的标准齿轮和标准蜗杆
,

以及校验齿轮量仪
。

过去
,

我国工业部门使用的 � 级精度标准齿轮都是从国外进 口的
。

随着我国齿轮综合测

量和齿轮整体误差测量技术的发展以及齿轮工艺水平的不断提高
,

并结合全国机械学发展规

划的要求
,

我们开展了模数 � 基谁标准齿轮的研究工作
,

研制出了一批 � �� � 级精度的标

准齿轮
。

本文概要地介绍基准标准齿轮的齿坯工艺
,

机床精化和磨齿工艺中的几个问题
。

李萍同

志参加了磨齿实验工作
,

在此致谢 �

一
、

齿坯工艺

�一 � 标准齿轮的工艺过程

图 � 是所研制的标准齿轮的零件图
。

选用� �
� �� 齿轮材料

,

其工艺过程如下
�

�
�

下料
�

对材料进行化学分析
,

并检查非金属夹杂和偏析等缺陷
。

�
�

锻造
�

始锻 � �� �℃
,

终锻 � � � ℃
,

徽拉二次
,

锻坯必� � �
土 , � � � 十 ’

。

�
�

热处理
� � � �

”

� � � �
�

�正火
, � � �

“

� � � �℃球化退火
。

�
�

车
�

外圆只粗车
,

留量 � ,

其他各面精车
。

要求左端面与孔一次装夹车出
,

孔径车

至功� �
�

� 十。
·

。‘,

端面留量 �
�

�
。

�
�

平磨
�

磨功�� 右端面
,

达 � �
,

平行度�
�

��
。

�
�

车
�

穿必� �
�

�� 乙轴
,

精车外圆并倒角
,

外圆留量�
�

�
。
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�
�

滚齿
�
外圆找正

,

径向跳动不大子��

�
�

刻字
�
模数

、

齿数
、

压力角
、

制造单

位
、

齿轮编号
,

字高��

�
�

热处理
� � �  

。

� � �  ℃淬火
, 一 � � � ℃

液氮冰冷处理 � 小时
, � �  

。

� �� �℃ 低温回火

� 小时
,

打硬度
。

��
�

表面处理
�

酸铣
,

喷砂镀铬
。

��
�

内磨
�

按孔与 功�� 左端面找 正 并磨

削
,

内孔磨到必� �段票
,

圆柱度公差为�
�

� � � ,

端面对基准孔轴线的垂直度公差为�
�

� � �
。

��
�

平磨
�

磨 必�� 右端面
,

平行度公差为

�
�

� � �
。

� �
�

研磨
�

研孔与两个甲�� 端面达图纸要

求 �参考标准心轴配研孔 �
。

��
�

外磨
�

穿 � � � � � � � 的锥心轴磨外圆和

靠磨大端面
,

达图纸要求
。

��
�

粗 磨齿
�
在 哑�� 磨齿机上粗磨齿

,

达 � 一 � 一 � 级精度
,

� � � �
�

� � 士。
·

。�

�” � � �
�

� �
�

半精磨齿
�

在 � � �� � 磨齿机上磨齿达

� � � 级精度
,
� � � �

�

� � 斗。
·

“,

�� � � �
�

��
�

时效
�
在 � �� ℃ 油煮 �� 小时

。

��
�

倒锐角
�

倒圆齿顶与齿端尖角
。

��
�

精磨齿
�
在� � �  !磨齿机上磨齿

,

达

到图纸要求
。

��
,

用磨前滚刀滚齿
,

� � � �
�

��
走。

·

。,

�” � ��
�

其余甲�

�
�

倒角 � � � �
� 、

园角� � �

�
�

淬火 � � � �一 � �
,

稳定处理 ,

�
�

非磨面喷砂镀铬
。

睁睁 土土

�����
口口����

戴戴戴戴戴而而���������������������尸尸尸尸尸尸
棋棋 软软 之之

齿齿 教教 ����

压压 力 内内 穿穿
齿齿 全高高 未乃���

精精度等吸 ���� 之眼眼

图 �
�

标准齿轮零件图

� �
�

检齿
�

在�� ℃恒温条件下鉴定齿轮精度
。

�二� 标准齿轮的热加工工艺

金属材料和热加工工艺是确保标准齿轮具有高硬度
、

耐磨损和尺寸稳定的重要因素
。

因

此只在齿坯和齿形精加工方面下功夫来满足图纸要求还不行
,

为了长期保持标准齿轮的工作

精度
,

必须重视齿轮材料的选择和热加工工艺
。

�
�

下料前必须检验原材料的化学成份
,

检查非金属夹杂和偏析等缺陷
。

� � � � � 钢的化学成份为
� �

�

� � � �
�

� � �� � �

�
�

� �� �
�

� � � �
、

�
�

� �� �
�

� � � � ‘
、

�
�

� � �

�
�

�� ��
� 、

� �
�

� � � �
、

� �
�

� � � � �
。

�
�

锻造

加热温度勿过高
,

防止过烧和晶粒粗大
。

终锻温度勿过高或过低
,

防止出现粗大网状碳

化物或带状组织
。

�
�

正火
、

球化退火

正火用于弥补锻造不足
,

消除由于终锻温度过高
、

冷速过慢或终锻温度过低
,

在金属组

织中形成的网状或带状碳化物
,

并且可以细化晶粒
。

球化退火的目的有两个
� � � �使金属组织变为均布的细粒状珠光体

,

为淬火提供最佳的

原始组织
。

� � �把硬度降低到有利于切削加工的范围
。



正火
、

球化退火后的组织按 � � � �  �一 �� 第一级别图 � 一 � 级为合格� 网状碳化物按

� � � � � �一 �� 第三级别图成 � 级为合格
。

�
�

淬火
、

冷处理
、

低温回火

淬火
、

冷处理和低温回火是标准齿轮热加工工艺中影响齿轮机械性能和尺寸稳定性的关

键工序
。

淬火过程是使� �
� �� 钢的高温奥氏体组织转变为马氏体组织

。

冷处理是淬火过程的继

续
,

对于马氏体最终转变点在 。℃以下的标准齿轮用钢
,

在深冷过程中能使部分残留奥氏体

继续发生马氏体转变
,

并使留下的更少量的残余奥氏体稳定下来
。

淬火之后应立即冷处理
,

间隔不应超过�� 分钟
,

否则会产生奥氏体的陈化稳定现象
,

影响到冷处理的效果
。

冷处理温

度应依马氏体的最终转变点的温度而定
。

产业部门常采用干冰为冷处理介质
。

为了提高冷处

理效果
,

我们采用 了比干冰温度低的液氮做为介质
。

低温回火可以消除淬火和冷处理应力
。

�
�

时效

在半精磨齿与精磨齿之间
,

用低于原回火温度 �。
”

� �� ℃ 的温度再次长时间的回火
,

可

以消除磨削应力
,

进一步稳定组织
,

提高齿轮的尺寸稳定性
。

二
、

精化机床

近年来国外齿轮磨床的新产品
,

如瑞士� � 月� 公司的 � � � � � �
、

� � �� � � � � � 公

司的� � �和全电子式的 � � �� � �
,

西德 � � � � � � � � � 公司的 � � �一�� �以及苏联的

�� �� � � 等齿轮磨床
,

其加工精度为西德齿轮标准 � �� � �� 、�� �� 中的 � � � 级
。

个别精

度指标能达到 � 级
。

我们在研制模数 �钓基准标准齿轮之前
,

对国产 � � �  ! 型齿轮磨床进行了精化改 装 工

作
,

以满足磨削 � 级精度齿轮的需要
。

�一 � 改装机床工件主轴
〔, 〕

机床原轴系是具有 � � � 微米间隙的滑动轴系
,

主轴回转误差为 � 微米
。

� � � � 年改成

装四百粒 。级钢球的有微量过盈的密珠轴系
,

主轴回转误差减小到 。
�

� 微米
,

轴线稳定
,

有

利于提高磨齿精度
。

�二 � 改装机床分度机构

机床原分度机构对分度精度有影响的主要元件是机械式分度盘
。

分度盘的齿槽累积误差

通常为� ��, � � �
�, ,

相邻误差为 � “� �
“ 。

这样的分度精度只适于磨削 � ‘ � 级精度齿轮
。

我

们曾采用
“
正弦消减法

”
和手工修研齿槽的办法来提高分度盘的工作精度

,
、

可以 满 足磨 削

� � � 级精度齿轮的周节累积误差和单一周节差的要求
。

但是
,

这种办法提高磨齿精度是有限

度的
,

而且修研过的齿槽精度不易保持
。

根据研制基准标准齿轮的需要
,

我们试图用一种精度更高
、

工作可靠的新的机床分度机

构取代原定位爪与分度盘的分度机构
。

� �  �年在� � � � �型齿轮磨床上曾做过光栅反馈试验
,

通过反馈
,

机床分度机构大周期误差明显下降
,

小周期误差减小甚微
,

而且
,

由于电控部分

零点漂移
,

致使磨齿工作难以稳定
。

根据美国� � � � � 公司 。
�

� 刃精度多齿盘圆转台的分度

原理
, � � � �年设计了多齿分度装置

,

经过几年时间的研制与实验
,

它成功地用于 � � � � �型齿

轮磨床分度机构的改装精化
。

图 2 是Y 7431磨齿机多齿分度机构示意图
。

用12 面棱体全组合
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图 2 Y 7431 磨齿机多齿分度机构示意图

1
.
动齿盘 , 2

.

定齿盘; 3
.
轴套; 4

.
主轴; 5

.
弹簧; 6

.
中心齿轮; 了

,

分度挂轮;

8.控制盘 , 9
.

凸轮
。

法测量
,

机床总分度误差仅为1
.71“妙

·

1’ ’ 。

实验证明
:
改装后机床的分度精度 稳定

,

磨 齿

精度明显提高
,

齿轮的周节累积误差和单一周节差可以达到西德 D IN 3962 中的 2 ~ 1级精

度
。

几种分度机构磨齿精度的比较
,

见表 1
。

表 1 y7431 三种分度机构磨齿精度的比较

\
\
~
_
__

误差项目 一
-分度 分 度 盘 光 栅 反

�一 15#tw401,
4

,,

~
8

11

2
~ 5微米

111,

5

.
5

1,

构一一机一一

周节累积误差

单一周节差

双啮单齿跳动

511~ 15
11

2
.
511~ 5

1,

《2微米

从表 1 中看出
,

机床改装成多齿分度机构以后
,

由于单一周节差的减小
,

双啮单齿跳动

也随之减小
。

除此之外
,

从磨制基准标准齿轮的实测误差来看
,

齿圈径向跳动量也有所 减

小
,

这是由于机床分度机构误差减小的缘故
。

三
、

磨齿工艺中的几个问题

(一) 提高齿坯的安装精度

当机床分度精度确定之后
,

齿坯的安装精度就成了影响齿轮周节累积误差的重要因素
。

除此之外
,

齿坯的安装精度还影响到齿轮的单一周节差
、

齿形误差以及齿向误差等
。

提高齿坯的安装精度要解决两方面问题
:
一是磨齿心轴相对于机床工件主轴 的安 装 精

度
,

二是齿坯相对于磨齿心轴的安装精度
。

原磨齿心轴是1: 10 的工具锥与机床工件主轴连接
,

这种安装方式难以使心轴上装齿轮的

工作轴颈的径向跳动控制在 2 微米以内
。

如果改用如图 3径向可调式滚珠心轴
,

可使心轴工

作轴颈的径向跳动调到 1微米之 内
。

齿轮孔
:
与轴间加三排有 2 一 石微米 过 盈 量 的 。级精度

钢球
,

比齿轮在心轴上普通的安装方法 (有间隙的滑动配合) 有如下优点
:
(1 ) 齿坯在心轴

上安装时不易产生偏心
,

因为加钢球后孔与轴间有过盈量
,

齿轮不会因自重下沉
,

而是被周

围若干粒钢球浮起来
,

齿轮孔与心轴 自动对中
。

( 2 ) 齿轮孔为功40
斗’

·

’. , ,

如用滑配心轴
,

它
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图 3
.
径向可调式滚珠磨齿心轴

1 ,

滚珠保持器; 2
.
标准齿轮; 3

.
心轴;

这
.
压坯 , 5

.

调整螺钉
;
机床工件主轴

。

图4 齿形误差分析

的尺寸为 功39
.
99 9

。

当齿轮实际孔径为小40
.
000 时

,

它与心轴的配合一定过紧
,
当孔径为

必40
.003 时

,

它与心轴的配合又显得过松
,

易产生安装误差
。

而选用滚珠心轴对于齿轮孔在

公差范围内的尺寸变化是不敏感的
。

(
3

) 齿轮在滚珠心轴上用滚动法安装
,

安装性能好
,

孔

与心轴表面均不易划伤
。

(
4 ) 由于三排有过盈的钢球

,

使齿轮相对于心轴外圆柱有 导 向 作

用
,

在精磨齿切削力小的条件下
,

将心轴上的螺帽锁紧力减小些
,

则可以减小齿坯定位端面

对于孔的不垂直度和心轴定位端面对于工作轴颈的不垂直度对齿轮齿向误差的影响
。

( 二) 提高齿轮的齿形精度

按机床出厂精度规定
:
磨削模数 2 的齿轮

,

齿形误差的指标是 4 微米
。

基准标堆齿轮齿

雍误差的公差仅为 2微米
。

这样
,

必须采取一些工艺措施来提高齿轮的齿形精度
。

根据误差来源不同
,

可把图 4 中的齿形误差刁J分解为
。
和

。两部分
。 。
是齿廓有效工作段

b内齿形的总体倾斜量
, c

是齿面的形状误差
。

1

.

减小齿形的总体倾斜量

齿轮总体倾斜是齿轮有齿形角误差的反映
,

也说明机床的工作基圆调整有误差
。

用解析

法导出了消除齿形总体倾斜量
,

机床头架安装角微量调整值 (J a
,

) 的计算公式

J a
, =

,

-

一牛一 (弧度)
J .tg仅 ,

为 了提高微量调整精度
,

把刀a
,

换算成图5中百分表在机床头架尾端的直线位移量(句

j 二 一
6 4 0 口

S
·

t g
a ,

( 毫米)

图 5 精调头架安装角

式中
,

S

—测量齿形时基圆展开弧长 (可查表
,

单位为毫米)
。

a
,

—机床头架安装角 (度)
。

a

值应取被 测若千 个 齿的 平 均值
,

单 位 为毫

米
。

在恒温条件较差的磨齿实验室内精磨齿
,

由于

室温的相对变化也会引起齿轮齿形的总体倾斜
。

消

除这种倾斜仍可用
_
L述方法计算调整

。

实践表明
:
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室温变化1℃
, 口
值约为0

.
。。0 5毫米

。

窒温下降
,

a
,

要调小 , 室温上升
,

a
,

要调大
。

2

.

减小齿面的形状误差

( 1 ) 要保证砂轮的工作质量
。

精磨用的砂轮要精确平衡
。

金刚石刀架移动的不直线性

要求华。
.
0 0 1扭0毫米

,

且摩擦阻尼适当
。

修整砂轮时
,

金刚石笔的吃刀深度为10 ~ 3微米(接

近终磨时
,

逐渐减小
。

金刚石笔的进刀丝杆的螺距由 1 改为 0.5 毫米)
。

每修一次砂轮
,

金刚

石刀架缓慢而均匀地往复移动一次
,

移动速度为80 一30 毫米/分 (接近终磨时
,

逐渐减慢)
。

(
2

) 凸轮挡板经修研
,

使之与渐开线凸轮均匀接触
。

凸轮渐开线对理论渐开线的形状

误差是影响齿轮齿面形状误差的主要因素之一
,

选择渐开线凸轮的工作段就成为一个值得重

视的问题
。

一般
,

凸轮在整个渐开线段上的误差为 2 微米左右
,

但在各局部的渐开线段的误

差数值和状况并不相同
。

因此
,

可按磨齿实验确定最佳的渐开线工作段
。

(
3

) 在20 ℃恒温室工作条件下
,

机床头架导轨润滑油建议选用40 号导轨油
。

(
4 ) 经常检查带动头架摆动的蜗轮和偏心盘与轴间的二个平键是否松动

。

如 果 键 松

动
,

头架移动中产生突跳
,

会影响齿轮齿面的形状误差
。

( 5 ) 精磨齿实验室周围不许有大的振源
,

机床混凝土地基的深度应超过1
.2米

,

下面

垫浮沙
,

四周有隔振沟
。

( 三) 提高齿面光洁度

通常
,

在Y 7431磨齿机上精磨齿面可以达到甲9 的光洁度
。

采取如下措施齿面光洁度可

以达到甲10
:

1
.
选用直径40 0毫米

、

粒度280
#
~ 32 0

#、
硬度R

3
~ Z 尸

: 、
陶土粘结剂的螺丝磨床用的

细砂轮
,

这是提高齿面光洁度的重要因素
。

2

.

选用粒度为100
#
~ 12 0

#
的金刚石粉制做的金刚石笔代替金刚石

,

它具有多刃切削
,

保持长期锋利等优点 (切削刃钝时
,

将笔转动一个角度即可继续使用)
,

因此它可以提高修整

砂轮的质量
。

3

.

砂轮修整后
,

用木条轻轻触及修好的砂轮工作面
,

清除浮砂
,

把切削进给量 控 制

在 2 微米以下
,

磨削火花逐渐消失
,

砂轮处于半塞实状态停车
,

此时齿面光洁度 可 以 达 到

7 10
。

此外
,

关于控制齿轮的齿圈径向跳动量及提高齿向精度的工艺措施
,

可参阅
“
高精度小

模数标准齿轮的制造
” 一文

〔“〕。

四
、

基准标准齿轮的精度与国外产比较

1980年搜集了工业发达国家名牌公司标准齿轮的制造公差列于表 2
,

为便于比较
,

将我

所研制的基谁标准齿轮的精度鉴定结果也列于表 2
。

,J
、

结

1. 在齿坯加工中
,

除了要重视磨
、

研精加工工序以外
,

要强调重视热加工工艺
,

它关系到

齿轮精度能否长期保持
。

2

.

将机床改装成多齿分度机构
,

使机床的分度精度提高了一个数量级
,

其小周期误差是当

前国内外齿轮机床中最小的
,

它有利于提高齿轮周节精度等多方面的技术指标
。

3

.

必须探索最科学的磨齿工艺方法
,

对于磨削高精度齿轮来说
,

它与精化齿轮磨床同等重

要
。
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表 2. 各国摸嫩2标准齿轮的粉度沈较表 单位
:
徽来

飞大�J目/

犷协
西西 德德 英 国国 瑞士士 日本本 美国国 中 国国

五五了a h rrr G o “ ld e rrr M
a a ggggg I ” 口。。 长春光机所所

MMMMM 公吞rQ nnnnnnnnnnn

DDD I N Z级级级级 材0 00000 D IN Z级级

222 4000 2 3888 2 5666 Z 理000 2 3 888 Z 6 aaa

2222222222222 0 1111 20 1222 2 01333

2
.
6~ 1

.
5微米是G 。川d

er
M ‘寿ro n 公司小模数标准齿轮系列的公差值

。
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