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况、截割负载突变和牵引速度变化情况下的动力学特

性，发现不同牵引速度下截割滚动所受转矩为负载；

受负载转矩的影响，低速级行星齿轮部分受外部载荷

直接作用，振动最大，随着传动链中阻尼的消振作

用，高速部分齿轮副的振动逐渐减弱；截割负载突变

和牵引速度的增加使传动系统中高速级齿轮的振动和

受力明显加剧。
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摘要：利用 ZP50 数控成型磨齿机单面分段成型磨削，来实现超大模数齿轮齿形的加工，并通过具体
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用性强、经济性好的齿形精加工方法。
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图 2　成型指形铣刀半精铣齿             

Fig. 2     Semi-finishing tooth milling with shaped 
finger-type milling cutter

随  着工业技术发展和产业结构的调整，矿山设 

 备朝着超大型化方向发展，为了满足齿轮高承

载能力的要求，齿轮亦需向超大模数、高齿面硬度、

高精度方向发展[1]。

模数 50≤mn≤135 的齿轮称为超大模数齿轮。常

规齿形加工时，其齿面硬度为 220～300 HB，齿轮加

工精度为 9～10 级，齿面粗糙度不小于 Ra 6.3[1]。

1　常规齿形加工
通常模数 mn＜50 的渗碳淬火齿轮齿形加工，常

用数控成型磨齿机磨削加工，其齿形加工的工艺流程

如下：

(1) 锻造　齿轮毛坯锻造成形。

(2) 粗车　齿坯粗加工，使其具有零件的外形。

(3) 探伤　检验及保证齿坯内在质量。

(4) 正火　改善齿坯内部组织结构为后续工序打

基础。

(5) 半精车　找正齿顶圆及端面。

(6) 齿形的预加工　模数 mn≤36 时，选用磨前滚

刀滚齿，如图 1 所示；模数 mn > 36 时，选用指形铣刀

铣齿，如图 2 所示。

(7) 渗碳淬火　保证齿面的高硬度和渗碳层深度

要求。

(8) 喷丸处理　表面清理以及改善齿根部表面状

况。

(9) 精车　加工出齿顶圆和齿轮两端面等基准面。

(10) 齿形滚切半精加工　修正渗碳淬火变形，

同时切除部分加工余量，对于 36＜mn＜50 的齿轮不

执行此步骤，直接磨齿。

(11) 磨齿　采用双斜边砂轮对齿形成型磨削精加

工，双面或单面成型磨削，如图 3 所示。

(12) 检查　磁粉探伤和检查轮齿精度。

2　超大模数齿轮加工
自升式海洋平台升降系统用齿轮轴，其模数 mn 

= 62.667，齿面渗碳淬火，精度要求 5～6 级，及齿面

粗糙度要求 Ra 0.4～0.8。该齿轮具有大模数、高精

度、高硬度等特点，齿轮加工属于极限加工，技术

含量高，是平台升降系统制造中的挑战性难题[2]。为

了解决该制造难题，笔者摒弃常规工艺流程，利用 

ZP50 数控成型磨齿机单面分段成型磨削法进行超大

模数硬齿面加工，为该类非常规齿形加工提供了新的

解决方法。其齿形精加工，若采用铸造-修磨、线切

割/ 火焰切割-修磨、刨或插削-修磨、铣削-修磨等

常规方法[3-4]，齿轮精度和齿面粗糙度均满足不了图

纸要求；另外，采用 SH1200 梳齿机精梳齿形，精度

Abstract：ZP50 CNC profile grinding machine was applied to conduct single-side sectional profile grinding, 
so as to realize the high-precision machining of the case-hardened gear with ultra-large module, and specific 
example was offered to verify the grinding method. The advantage of the grinding method was there was no 
need to add special machine tool and fixture tools. It was an economical and strong applicability method for 
tooth profile finishing.
Key Words：ultra-large module; case-hardened; tooth profile finishing; sectional profile grinding

 图 1　滚刀铣齿示意 

Fig. 1    Hobbing sketch
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能满足要求，但由于齿面硬度高，齿面粗糙度达不到

要求；由于齿轮齿槽深，齿槽宽，渐开线展开长度超

长，受数控成型磨齿机 ZP50 加工能力限制，也不能

采用常规渗碳淬火齿轮齿形磨削精加工工艺。

常规磨齿选用双斜边砂轮一次磨削齿槽的双齿面

或单齿面[6]，超大模数 (mn＝62.667) 齿轮磨削受磨削

机床能力的限制，一次磨削完不成齿槽的双面磨削或

单面磨削。为此，将齿轮的渐开线齿面分 N 段编制程

序，程序调试合格后与 ZP50 数控成型磨齿机链接调

试，合格后输入图纸参数先模拟加工，而后对超大模

数渗碳淬火齿轮齿形单面分段磨削精加工，如图 4 所

示。即对齿的一侧面齿形分 N 段成形磨削后，再对另

一侧齿面分 N 段成形磨削，每一侧齿面磨削分粗磨、

半精磨、精磨削，并达到图纸要求的精度和齿面粗糙

度，整个磨削过程由数控程序控制。另外，由于齿轮

模数较大，磨削过程中产生的成型磨削力较大，为增

强磨削砂轮的刚性，磨削时不选用双斜边砂轮，而采

用单斜边砂轮实施磨削[6]。

模数 mn＝62.667 硬齿面齿轮的热加工工序与模

数 mn＜50 齿轮的工艺相同，区别在于齿形磨削前的

加工及齿形磨削需要采用非常规手段，其齿形加工的

工艺流程如下：

(1) 锻造　齿轮毛坯锻造成形。

(2) 粗车　齿坯粗加工，使其具有零件的外形。

(3) 探伤　检验及保证齿坯内在质量。

(4) 正火　改善齿坯内部组织结构为后续工序打

基础。

(5) 半精车　找正齿顶圆及端面。

(6) 齿形的预加工　可采用 4 种加工方法：① 选

用相同超大模数的指形铣刀，在卧式或立式滚齿机单

分度铣齿；② 在镗铣床选用棒铣刀沿齿面阶梯铣，

而后选用数控镗铣床程序插补铣；③ 在镗铣床选用

棒铣刀沿齿面阶梯铣，而后选用数控加工中心铣齿；

④ 梳齿机梳齿加工齿形。

(7) 渗碳淬火　保证齿面的高硬度和渗碳层深度

的要求。

(8) 喷丸处理　表面清理以及改善齿根部表面状

况。

(9) 精车　加工出齿顶圆和齿轮两端面等基准面。

(10) 齿形滚切半精加工　可采用 3 种方法：① 

选用数控镗铣床程序插补铣齿形；② 选用数控加工中

心铣齿形；③ 梳齿机梳齿加工齿形。

(11) 磨齿　选用高效精密数控成型磨齿机床，同

时配备高精光整磨削砂轮分段成形磨削以完成齿形的

磨削精加工，并达到图纸要求的高精度和低粗糙度。

具体实施：根据超大模数 mn≥50 参数将渐开线齿面

分成 N 段 (N≥2)，编制并调试程序，调试合格后与

数控成型磨齿机程序链接，实施模拟加工；磨削时，

根据齿面渐开线分段程序修正砂轮，使砂轮轮廓满足

磨削段的齿形轮廓，先磨削各齿槽同一侧被磨削段齿

廓，待第一段齿形磨削完成，重新根据下一段被磨齿

形修正砂轮，磨削下一段齿形，直至一侧齿形磨削完

成；调装砂轮同理磨削各齿槽另一侧同位被磨削段齿

廓，直至整个齿廓磨削完成；磨削顺序从齿根部到齿

顶部，先粗磨、再半精磨、精磨。每一磨削工步完成

图 4　单斜边砂轮单面分段磨削示意

Fig. 4     Sketch of sectional profile grinding with SBGW

图 3　成型磨齿示意

Fig. 3    Sketch of tooth profile grinding
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3.2.2　齿形半精加工
齿轮渗碳淬火之后，齿轮轴重新调装于梳齿机

上，选用粉末冶金涂层梳齿刀展成梳齿半精加工，以

修正渗碳淬火热处理造成的轮齿变形，同时去除部分

齿面余量，以提高磨齿效率。按工艺规范齿单面留磨

削余量 0.4～0.5 mm。

3.2.3　齿形磨削精加工
ZP50 精密数控成型磨齿机如图 7 所示。将齿轮

轴调装于 ZP50 上，根据齿轮轴参数，按单齿面分为 

2 段编程、调试及试运行，待合格后实施分段模拟磨

削精加工。加工工艺如下：

(1) 工件找正、夹紧；

(2) 选取单斜边砂轮，并对砂轮平衡修正，修正

均要修正砂轮廓形。

(12) 检查　磁粉探伤和检查轮齿精度。

3　齿轮加工
3.1　主要参数及要求

齿轮轴的轮齿为标准渐开线直齿，其主要的几何

参数如表 1 所列；齿轮轴材料采用低碳合金渗碳钢，

其材料牌号、热处理方式及其相关要求如表 2 所列；

轮齿齿面公差及粗糙度要求如表 3 所列。

3.2　齿形加工
齿坯加工按常规加工技术执行及热处理按热处理

工艺执行 (此处热加工工序省略)。模数 mn＝62.667 的

渗碳淬火齿轮轴齿形加工具体步骤如下：

3.2.1　齿形预加工
由表 1 数据可计算出：全齿深为 150.401 mm，

齿槽最大宽度为 200.650 mm。由于渐开线展开长度已

远远超出现有滚齿机加工能力，因此需要采用非常规

切齿工艺：

(1) 选用模数 mn＝50 的指形铣刀单分度粗开齿

槽。

(2) 选用模数 mn＝62.667 分段指形铣刀分 2 段预

加工齿形，如图 5 所示。分别采用指形铣刀加工出齿

轮的上半部和下半部齿形，两段加工之间需要重新调

整机床，需要注意的是，齿轮下半部齿槽的深度和齿

底部过渡圆弧按图铣成，且所有齿面按工艺规范留量 

4 mm。

(3) 将齿坯调装于梳齿机 (SH1200) 上，如图 6 所

示。选用高速钢材料梳齿刀对轮齿齿形展成加工，

并修正齿形齿距，以消除 Y36125 卧式滚齿机单分度

铣齿造成的齿形齿距误差，按工艺规范齿单面留量 1 

mm。

图 6　梳齿工序    

Fig. 6    Tooth slotting process

图 5　轮齿铣齿模型         

Fig. 5    Tooth milling model

表 1　齿轮主要几何参数

Tab. 1    Main geometric parameters of gear

模数 mn

62.667

齿数 z1

16

压力角 α n/ (°)

20

齿顶高系数 h*ap

1

顶隙系数 c*p

0.4

齿宽 b1/ mm

600

表 2　齿轮材料及热处理技术要求

Tab. 2    Material and heat treatment technical 
requirements of gear

齿轮材料

17Cr2Ni2Mo

热处理方式

渗碳淬火

齿面硬度

60 ~ 64 HRC

渗碳层深度/ mm

6.0～6.5

表 3　轮齿齿面公差及粗糙度要求

Tab. 3    Tolerance and roughness requirements 
of tooth surface

齿距累积偏差 

Fp / mm

0.32

齿向偏差 

Fβ / mm

0.089

齿廓偏差 

Ff  / mm

0.231

齿面粗

糙度

Ra 0.4
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后安装于 ZP50 数控磨齿机上；

(3) 输入图纸参数；

(4) 按程序根据齿根部渐开线修整砂轮轮廓，成

型磨削各单齿面的齿根部；

(5) 按程序根据齿顶部渐开线修整砂轮轮廓，成

型磨削同齿面各齿顶部；

(6) 重新调装砂轮，重复步骤 4、5，成型磨削另

一齿面；

(7) 经粗磨、半精磨、检查合格后精磨成齿形。

3.3　精度检测
对模数 mn＝62.667 的渗碳淬火齿轮轴分别采用铣

齿粗加工及梳齿加工半精加工，并在 ZP50 数控成型磨

齿机上采用单面分段成型磨削法进行精加工，完成整

个齿形加工，加工后轮齿精度检测结果如表 4 所列。

4　结语
笔者充分利用现有设备实现了超大模数硬齿面齿

轮的高精度齿形加工。首先，在齿轮加工方面，利用 

Y36125普通卧式滚齿机、SH1200 梳齿机和 ZP50 数

表 4　轮齿精度检测结果

Tab. 4     Inspection record of tooth precision

检测项目

齿面粗糙度 Ra

齿廓偏差 Ff / mm

齿向偏差 Fβ  / mm

齿距累计误差 Fp / mm

检测结论

检测工具

粗糙度仪

机床自测

机床自测

机床自测

合格

标准值

Ra 0.4

≤0.220

≤0.089

 ≤0.320

合格

实测记录

Ra 0.3

0.100

0.05 

 0.191

合格

控磨齿机相结合，充分发挥机床的加工优势；其次，

采用了分段指形铣刀分段粗铣齿和专用磨削砂轮分段

精磨齿的新工艺，并采用数控模拟技术，既保证了超

大模数硬齿面齿轮齿形加工精度，又提高了加工效

率，也扩展了现有机床的加工能力。通过实例加工论

证，分段成形磨削工艺不仅适用于超大模数硬齿面齿

轮的高精度齿形加工，同样还适用于调质或调质+齿

面淬火高精度超大模数齿轮齿形精加工，也可用于大

模数齿轮超出现有数控成型磨齿机磨削深度限制的齿

形精加工。  
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图 7　ZP50 数控成型磨齿机

Fig. 7     ZP50 CNC profile grinding machine


