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摘要 :研究了精密、超精密圆柱渐开线齿轮的加工方法。分析比较了锥形砂轮磨齿、蝶形砂轮磨齿、大平面砂轮磨齿、蜗

杆砂轮磨齿和成形砂轮磨齿的工作原理及当前国内外精密、超精密圆柱渐开线齿轮的加工现状。探讨了 ISO1328 :1997

标准中 2级以上精度超精密齿轮的加工。最后 ,指出大平面砂轮磨齿机 Y7125有着结构简单、传动链刚度高、磨齿精度

高等优点 ,具有较大的改装空间。通过一系列的研究工作 ,有可能将其改装精化成磨削超精密圆柱渐开线齿轮的加工母

机 ,实现 2级到 1级精度超精密齿轮的加工。1级精度超精密齿轮的研制成功 ,可提高齿轮的传递基准 ,从而可提高齿轮

制造的技术水平。
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Abstract : In order to enhance technological level of gear manufact uring comp rehensively , t he p rocess2
ing met hods of p recision and ult ra2precision cylindrical involute gears were researched. The work prin2
ciples of several gear2grindings and machining stat uses of ult ra2precision cylindrical involute gears

were analyzed and compared. Then , machining of ult ra2precision gear above quality 2 ( ISO1328 :1997)

was probed. Finally , t he gear grinder Y7125 wit h big plan wheel p rovided wit h t he advantages of

st reamline st ructure , high rigidity of t ransmission chain , high accuracy of gear2grinding and much

room to modify was pointed. Research result s show t hat the grinder Y7125 is p robably to be a master

grinder of ult ra2precision cylindrical involute gear to p roduce ult ra2precision gear f rom quality 2 to

quality 1. The develop ment of ult ra2precision wit h quality 1 can enhance t he gear normal and techno2
logical level of gear manufacturing.
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1　引　言

　　齿轮是机械零件中重要的基础件 ,尤其是圆

柱渐开线齿轮在常规机械、地面交通、船舶、航空

航天机械、兵器及精密机床与仪器等领域应用广

泛 ,每年需求量达数亿件之多。随着科学技术的

发展 ,人们对齿轮精度的要求也日益提高。

所谓超精密齿轮是指轮齿制造精度达到

ISO1328 :1997 齿轮标准 (下同)中的 3 级精度以

上的齿轮。超精密齿轮一类用于国防 ,另一类用

作齿轮精度传递基准及检定齿轮测量仪器。近几

十年来 ,中国的齿轮工业持续快速发展 ,产量剧

增 ,而总体制造质量不及美、德等国[1 ]。中国要想

成为齿轮制造强国 ,就必须走自主创新之路。因

此 ,研制高精度的标准齿轮 ,对于全面提升我国齿

轮制造业的技术水平并促进共同发展有重要的现

实意义。

2　精密渐开线齿轮的加工方法

　　渐开线齿轮的加工工艺根据齿轮的成形方

法可分为成形法、展成法 ;根据加工方法可分为滚

齿、铣齿、插齿、梳齿、刨齿、剃齿、珩齿、磨齿、挤齿

等。常见齿轮加工方法的工作精度及获得的表面

质量如表 1所示。
表 1　常见齿轮加工方法的加工精度与表面质量

Tab. 1　Work accuracies and surface qualities of

common gear2processing methods

齿轮加工方法
工作精度

( ISO1328)

最高精度

( ISO1328)

表面质量

R a(μm)

滚齿 7～5 4 3. 2～1. 6

插齿 8～6 5 6. 3～3. 2

剃齿 7～6 5 3. 2～1. 6

珩齿 7～6 6 0. 8～0. 2

磨齿 6～4 3级以上 0. 8～0. 2

通过表 1可以看出 ,磨齿法是精密齿轮最有

效的加工方法。磨齿法根据所用砂轮的类型不

同 ,又分为锥形砂轮磨齿、蝶形砂轮磨齿、大平面

砂轮磨齿、蜗杆砂轮磨齿和成形砂轮磨齿等[2 ]。

2 . 1　锥形砂轮磨齿

锥形砂轮磨齿工作原理如图 1 所示 ,是按照

齿轮和齿条啮合原理。用锥面砂轮磨削渐开线齿

面的。砂轮相当于假想齿条的一个齿 ,在磨削过

程中 ,齿条的节线和被磨齿轮的节圆作纯滚动。

锥形砂轮磨齿的分度运动用分度盘或分度蜗轮

副、分度交换齿轮进行单齿分度 ,磨完一齿后分过

一个齿角 ,再磨下一齿 ,这样直到磨完全齿。轴向

进给运动由砂轮的往复运动来实现 ,其往复冲程

长度由被磨齿轮的齿宽决定。

图 1　锥形砂轮磨齿工作原理

Fig. 1 　Work principle of gear2grinding with tapered

wheel

锥形砂轮磨齿是一种展成磨齿法 ,磨齿的工

作精度一般在 7～5级。德国的 N IL ES公司生产

的 ZSTZ系列的数控锥砂轮磨齿机和 HOFL ER

齿轮机床公司生产的 NOVA 系列的数控锥砂轮

磨齿机工作精度较高 ,可达到 4级精度。

2 . 2　碟形砂轮磨齿

碟形砂轮磨齿工作原理如图 2 所示 ,它是采

用一对碟形砂轮来磨齿的 ,源于瑞士 MA GG公

司的齿轮磨床。

图 2　碟形砂轮磨齿工作原理

Fig. 2 　Work principle of gear2grinding with dish

wheel

该类小规格机床的展成运动常采用钢带2滚
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圆盘作纯滚动来实现。处在钢带平面上的两砂轮

的工作棱边相当于渐开线发生线上的两点 ,当钢

带和滚圆盘相对滚动时 ,两棱边同时分别形成齿

两侧的渐开线齿形。机床的分度运动是用分度盘

进行单齿分度的 ,即在齿轮经过轴向走刀磨完第

一个齿后 ,工件分过一齿 ,再开始磨下一个齿 ,这

样逐齿磨削 ,直到磨完全齿。大规格碟形砂轮磨

齿机的展成运动常采用分度蜗轮副及分度交换齿

轮进行分度。

国内 秦 川 机 床 厂 生 产 的 Y7032A 和

Y7P032A ,上海机床厂生产的 Y7063A 蝶形砂轮

磨齿机磨齿精度达到了 4级。瑞士 MAA G公司

生产的双碟砂轮磨齿机 SD2362X ,采用 CNC拓扑

修形系统和 CBN 砂轮磨削 ,磨齿精度可达 4～3

级。

2 . 3　大平面砂轮磨齿

大平面砂轮磨齿工作原理如图 3 所示 ,它是

利用齿条与齿轮啮合的原理 ,用大平面砂轮的工

作面作为“假想齿条”的一个齿面 ,用展成法加工

齿轮的。其中展成运动的实现又分两类 :一类是

采用钢带2滚圆盘纯滚动形成展成运动 ,例如 Gl2
eason集团研制的 SRS405 数控大平面砂轮剃齿

刀磨齿机及国产的 Y7432磨齿机等 ;一类是采用

渐开线凸轮2档块形成展成运动 ,例如美国的 Na2
tional Tool型、前苏联的 589 系列的磨齿机及国

产的 Y7125和 Y7431磨齿机等。

图 3　大平面砂轮磨齿工作原理

Fig. 3 　Work principle of gear2grinding with big

plan wheel

我国秦川机床厂研制的大平面砂轮磨齿机

磨齿精度可达 4 级 ,德国 GarlFlart h公司生产的

SRS系列大平面磨齿机磨齿精度可达 3 级 ,其中

Gleason集团研制 SRS405 剃齿刀磨齿机的磨齿

精度可更高[3 ]。

2 . 4　蜗杆砂轮磨齿

蜗杆砂轮磨齿工作原理用蜗杆形砂轮磨削渐

开线圆柱齿轮 ,其基本原理类似于滚齿加工 (如图

4所示) 。砂轮与工件啮合旋转 ,工件作连续分度

并展成渐开线齿形 ,工件轴向进给加工出齿宽。

在磨削斜齿轮时 ,由差动装置使工件获得附加运

动 ,以加工出相应螺旋角的齿轮。

图 4　蜗杆砂轮磨齿工作原理

Fig. 4 　Work principle of gear2grinding with worm

wheel

蜗杆砂轮磨齿也是一种展成磨齿法。国外

生产蜗杆砂轮磨齿机磨齿精度最高的是瑞士 Re2
ishauer公司。Reishauer 公司开发的 RZ300 E及

RZ301S ,磨齿加工精度可达 3 级 ;研制的 RZ400

连续展成蜗杆砂轮磨齿机具有开放灵活的柔性修

整系统 ,砂轮架左边为修整位置 ,右边为磨削位

置 ,可直接目视察看砂轮修整情形 ,砂轮修整更换

方便快捷。用它磨削一个模数 4 ,齿数 27、齿宽

50 mm 的直齿圆柱齿轮 ,磨削时间仅为 0. 82

min[5 ]。

2 . 5　成形砂轮磨齿

成形砂轮磨齿是靠成形砂轮来磨削渐开线齿

形或其他齿形的 ,工作原理如图 5所示。

图 5　成形砂轮磨齿工作原理

Fig. 5 　Work principle of gear2grinding with form

wheel
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成形砂轮磨齿无展成运动 ,磨齿的精度主要

取决于砂轮的修整精度与砂轮的定位精度。当磨

削直齿轮时 ,砂轮的轴向截面形状即为工件的端

面齿形 ;当磨削斜齿轮时 ,砂轮的轴向截面形状为

砂轮与工件理论齿面的空间接触线在砂轮轴向平

面的投影。成形砂轮磨齿采用单齿分度 , 工件轴

向进给来实现全齿宽的磨削。当磨斜齿轮时 ,在

工件轴向进给的同时 ,还应作附加的旋转运动 ,以

获得相应的螺旋角。

近几年来 ,随着 CNC数控技术、砂轮拓扑修

形技术的应用及高效 CBN砂轮的使用 ,成形砂轮

磨齿精度比以往有了较大的提高。例如英国霍洛

伊德 ( Holroyd)公司研制的 GT G2 齿轮磨削中

心[8210 ]、德国 Kapp 公司研制的 VU S55P 数控成

型砂轮磨齿机[ 11 ]、意大利 Samp utenslli 公司生产

的 S375 G数控成型磨床等都属于成形砂轮磨齿

机 ,最高磨齿精度据称可达 2级[4 ,12 ]。

各种常见磨齿方法的一般磨齿精度与磨齿效

率列于表 2 。

表 2　各种磨齿方法的一般磨齿精度与磨齿效率

Tab. 2　Comparison of work accuracies and processing

efficiencies of several gear2grinding methods

齿轮磨削方法 工作精度 ( ISO1328) 磨削效率

锥形砂轮磨齿 7～4 中

蝶形砂轮磨齿 5～3 较低

大平面砂轮磨齿 5～3 低

蜗杆砂轮磨齿 6～4 较高

成形砂轮磨齿 7～3 高

3　超精密齿轮加工的探讨

　　齿轮的磨削加工可获得较高的磨齿精度 ,但

任何一种磨齿的商品设备出厂的磨齿精度都很难

到达 2级或 2级以上精度。这里通过分析比较常

见的磨齿工作原理、磨齿中的关键技术、及机床关

键部件精化的难易程度 ,探讨 2 级精度以上齿轮

的超精密加工的可能性。

3 . 1　2级精度超精密齿轮磨齿的探讨
(1)商品的蝶形砂轮磨齿机并不具备磨削 2

级精度超精密齿轮的能力 ,但通过采取以下措施 ,

可将其磨齿精度提高到 2 级 :1)精化砂轮主轴轴

系及工件主轴轴系 ,降低两轴系的回转误差 ;2)提

高滚轮和钢带的加工精度 ,降低展成运动的误差 ;

3)研修分度盘 ,提高分度系统的精度 ; 4)采用 0°

砂轮磨齿法 ;5)需要富有经验的技术人员进行磨

齿操作。由于蝶形砂轮磨齿所用机床的展成系统

刚度差 ,故磨齿精密性已没有再提高的空间。
(2)精密数控成形砂轮磨齿机具备磨 2 级超

精密齿轮的能力 ,原因有 :1)成形砂轮磨齿无展成

运动 ,因此机床的结构简单、刚度高 ,利于实现精

密磨齿 ;2)先进的数控砂轮修整器应用 ,实现砂轮

的在线拓扑修形与误差补偿 ,确保了砂轮的精度 ;

3)数控技术和光栅尺的应用 ,确保了砂轮较高的

定位精度。由于成形砂轮磨齿是一次磨齿成形 ,

存在误差复映现象 ,不能很好地消除被磨齿轮的

残余误差 ,加上砂轮工作过程中磨损量较大 ,砂轮

的在线修整与误差补偿存在滞后性 ,因此 ,该磨齿

方法的磨齿精度也难以再提高。
(3)精化后的大平面砂轮磨齿机具备加工 2

级精度以上超精密齿轮的能力。上世纪 80年代 ,

中国长春光机所成功改装 Y7431大平面磨齿机 ,

磨出了 2级精度的基准标准齿轮[ 13215 ]。

3 . 2　1级精度超精密齿轮磨齿的探讨

大平面砂轮磨齿机的展成运动有渐开线凸

轮2挡块式和钢带2滚轮式两种 ,前种机床的结构

刚度高 ,加上各关键部件可以再改装精化 ,磨齿精

度仍有一定的提高空间。下面以国产大平面砂轮

磨齿机 Y7125为例 ,探讨其具有加工 1级精度超

精密齿轮的能力 :

(1)将原滑动工件主轴轴系改装为有微量过

盈配合的密珠轴系 ,可将加工主轴的回转误差由

原来的 2μm减小到 0. 5μm左右 ,大大降低了主

轴的回转误差对齿轮加工精度的影响。为了提高

齿坯的安装精度 ,将磨齿心轴改装成径向可调试

心轴 ,可使磨齿心轴径向跳动量降到 1μm 以

下[14 ]。
(2)展成运动的关键部件———渐开线凸轮 ,根

据渐开线的发生原理与误差的阿贝原理 ,通过自

行设计的双基圆盘渐开线凸轮样板磨削装置与测

量装置 ,可使其面形误差大大降低 ,为加工 1级精

度的齿形做好铺垫。
(3)将机床的分度盘式分度系统改装为“多齿

盘自动分度系统”。利用多齿啮合的“误差均匀化

效应”和“弹性过约束原理”,使啮合分度精度大大

高于多齿盘的加工分度精度。“多齿自动分度系

统”已经成功地改装在 Y7431型大平面砂轮磨齿

机床上 ,并用此机床磨制出了齿距偏差为 1 级精
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度的齿轮[16 ] ,为自动分度系统在 Y7125型磨齿机

上的改装提供了理论与实践基础。

1级精度超精密的齿轮加工涉及到的影响因

素还有很多 ,除了从加工原理、机床改装精化等方

面做工作外 ,加工环境的保证、齿坯材料与热处理

工艺、砂轮的材料与修整、科学的磨齿工艺等也起

着至关重要的作用。

4　结　论

　　齿轮的超精密磨削已经成为一种必然趋势 ,

其意义重大 ,各国为提高磨齿精度做了大量的研

究技术工作。中国由齿轮大国向齿轮强国的目标

迈进 ,必须走自主创新之路。通过对几种常见的

磨齿方法与磨齿精度分析比较 ,探讨了 2 级以上

精度超精密齿轮的加工 ,着重论证了国产大平面

砂轮磨齿机 Y7125精化成磨齿母机后 ,具备加工

1级精度超精密齿轮的能力。1 级精度超精密齿

轮的研制成功 ,可提高我国的齿轮的传递基准 ,从

而可提高我国齿轮制造业的整体技术水平。

参考文献 :

[1 ]　俞仁楠. 小模数齿轮行业分析[ C] .中国齿轮专业协

会年会 ,浙江诸暨 :CGMA ,2007210 :34238.

YU R N. Analysis of fine2gear indust ry[ C] . Years

of CGM A , Zhej iang Zhuj i : CGM A , 2007210 :342
38. (in Chinese)

[2 ]　齿轮制造手册编辑委员会. 齿轮制造手册 [ M ] . 北

京 :机械工业出版社 ,1998.

Editor committee of gear manufacture manual. Gear

M anuf acturing M anual [ M ]. Beijing : China Ma2
chine Press , 1998. (in Chinese)

[3 ]　遇立基. CIM T’99 展出的数控齿轮加工机床 [J ] .

制造技术与机床 ,1999 (12) :627.

YU L J . CNC gear cutting machine exhibited in CI2
M T1999 [ J ] . M anuf acturing technolog y & M a2
chine tool , 1999 (12) :627. (in Chinese)

[4 ]　张雪让. 从 CIM T2003看国外螺纹磨床的发展 [J ] .

精密制造与自动化 ,2003 ,4 (156) :7210.

ZHAN G X R. Insight of the development of threa2
ded worm grinder f rom CIM T2003 [J ] . Precision

M anuf acturing &A utomation. 2003 ,4 (156) :7210 .

(in Chinese)

[5 ]　马云. 磨齿技术与装备的发展 [J ] . 机械工人/冷加

工 ,2007 (4) :27230.

MA Y. Development of gear grinding technology

and equipment [J ] . M achinist Metal Cutting , 2007

(4) :27230 . (in Chinese)

[6 ]　马云. 齿轮加工机床的发展趋势 [J ] . 精密制造与

自动化 ,2007 (3) :428.

MA Y. Development t rend of gear machining tool

[J ] . Precision M anuf acturing & A utomation ,2007

(3) :428. (in Chinese)

[7 ] 　http :/ / www. reishauer. com/ portal/ loader. php ?

seite = raeder _ en &navigation = 3501 &root = 2327

[OL ] .

[8 ]　BENN S ,张华坚. 顶级精度的齿轮磨削机床———

GT G2齿轮磨削中心[J ] . 航空制造技术 ,2006 (2) :

1062107.

BENN S ,ZHAN G H J . High2precision gear grind2
er—GT G2 gear grinding center [ J ] . A eronautical

M anuf acturing Technology ,2006 (2) :1062107 . (in

Chinese)

[9 ]　BENN S ,张华坚. 精密齿轮的成形磨削与拓扑修形

[J ] . 航空制造技术 ,2006 (1) :1022103.

BENN S , ZHAN G H J . Precision gear forming

grinding and topological modification[J ] . A eronau2
t ical M anuf acturing Technology , 2006 ( 1 ) : 1022
103. (in Chinese)

[10 ] 　http :/ / www. gtg2. com/ Default . aspx ? tabid =

328[ OL ] .

[ 11 ] 　 http :/ / www. gearproductnews. com/ issues/

0406/ gpn[ OL ] .

[12 ]　http :/ / www. samputensili. it/ nqcontent . cfm ? a

_id = 13105[ OL ] .

[13 ]　王立鼎 ,卢占山. 高精度小模数标准齿轮的磨齿

[J ] . 现代制造工程 ,1980 (5) :20223.

WAN G L D ,L U ZH SH. Gear grinding of high2
precision fine2pitch master gear [J ] . Modern M an2
uf acturing Engineering ,1980 (5) :20223. (in Chi2
nese)

[14 ]　王立鼎. 在用分度盘分度的磨齿机上被磨齿轮周

节精度的研究 [J ] . 精密制造与自动化 ,1981 (3) :

35241.

WAN G L D. Study of gear pitch accuracy on gear

523第 2期 　　　　　王立鼎 ,等 :精密、超精密圆柱渐开线齿轮的加工方法



grinder with indexing plate [J ] . Precise M anuf ac2
t uring & A utomation , 1981 ( 3) : 35241. ( in Chi2
nese)

[15 ] 　王立鼎 ,卢占山. 模数 2基准标准齿轮的研制 [J ] .

光学 精密工程 ,1982 (4) :28234.

WAN G L D ,L U ZH SH. Development of normal

master gear with modulus 2 [ J ] . O pt. Precision

Eng . ,1982 (4) :28234 . (in Chinese)

作者简介 :

　

王立鼎 (1934 - ) ,男 ,辽宁辽阳人 ,教

授 ,博士生导师 ,中国科学院院士 ,主

要从事超精密齿轮工艺与测试、精密

机械设计及微纳米机械的研究。E2
mail :wangld @dlut . edu. cn

　

凌四营 (1978 - ) ,男 ,山东日照人 ,博

士研究生 ,主要从事超精密齿轮研究。

E2mail :luckling168 @163. com

　

马　勇 (1956 - ) ,男 ,辽宁大连人 ,工

学硕士 ,副教授 ,硕士生导师 ,主要从

事超精密齿轮研究。E2mail : yongma

@dlut . edu. cn

　

王晓东 (1967 - )男 ,黑龙江哈尔滨人 ,

工学博士 ,教授 ,博士生导师 ,主要研

究方向为微装配技术与系统和微制造

装备技术。E2mail : xdwang @ dlut .

edu. cn

娄志峰 (1978 - ) ,男 ,黑龙江大庆人 ,

博士研究生 ,主要从事超精密齿轮测

试技术研究。E2mail : lucking 168 @

163. com

●下期预告

Nd :YAG激光焊接殷钢薄板材料的工艺研究

吴东江 ,尹　波 ,周秋菊 ,王续跃 ,金洙吉
(大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室 ,辽宁 大连 116024)

利用 Nd : YA G脉冲激光作为焊接热源 ,对殷钢材料 Invar36分别进行了平板单道焊接试验和对焊

试验 ,分析了工艺参数 (激光功率、焊接速度、脉冲宽度和离焦量)变化对焊缝的表面形貌、熔宽以及熔透

性的影响 ,检测了 0. 85 mm厚度的殷钢薄板对焊接头的硬度、成分以及拉伸强度。结果表明 :激光功率

和脉宽是影响焊缝熔深、熔宽和热影响区面积的主要因素 ;扫描速度对焊缝表面的鱼鳞状条纹间距影响

尤为明显 ;离焦量主要影响焊缝的宽度和熔透性 ;合理匹配工艺参数能够实现 0. 85 mm厚度薄板对焊 ,

并且获得形貌良好的焊缝。焊缝的组织成分没有发生明显变化 ,拉伸强度和基体拉伸强度相当 ,显微硬

度略低于基体硬度。
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