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磨床

大型部件的大型加工

通过大手笔投资于机加工设备 ，包括一台先进的 轴式 规格的仿形磨床 ，

让这家位于美国西南部的机加工企业在制造大型齿轮 、 轴和其他矿业部件方面拥

有了更强的竞争力 。

公司采取了
一些重大的发展措施 ，

力求让这家工厂具备更强的全球

竞争力 ， 其 中包括添购 了一台先

进的 轴仿形磨床 ， 用于制造更

高质量的齿轮 ， 极大程度地提升

了加工件的表面质量 。 厂 内还安

装了
一

台体积庞大的多功能

车床 ， 这 台车床能够只 用
一

次夹

装就加工 出 经常要与许多齿轮配

合工作的长轴 。

公司 （ 位于怀俄 明州 ）

在位于 利桑那州 的

工厂生产加工的齿轮 、 轴和相关矿

业机械部件总会让人为之惊叹 。 但

是 ， 同样令人印象深刻 的还有该

公司 自 年以来在采购设备方

面所做出 的投资 。 在过去几年间 ，

该公司 已经在这座工厂投资超过

万美元用 于添置机床 、 翻新

现有设备以及扩建厂房 。 而

先生却强调 ， 这样的投资只

是幵始 。

先生已经在 公司

工作了近 年 ， 是一位三朝元老 ，

他担任过许多的职位 ， 包括机床操

作员 、 销售代表和工厂经理 。 他

解释说 ， 在 公司购买这家工

厂之前 ， 这座加工厂就像其他许

多开展 同类加工业务的企业
一样 ，

还在依靠过时的手动设备和传统

工艺来制造矿业机械所用 的大型

齿轮和部件 。 在被收购后 ，

面表以 的平水级等至制轮齿型巨将于用床 ，磨由车台置添近工厂

量

图

质

齿轮制造与传统工艺

年 ， 与

其他 位成员
一起在怀俄明州 的

创建了 公司 ， 从事设

计和 制造矿业挖掘机 、 拉铲拖拉

机和钻机零件 。 该公司还专注于

为全球矿业提供现场维修和重新

制造服务 。

购买了这座位于

的工厂 ， 以便公司 能够将 自 己的

经营范围扩张进人墨西哥和美国

西南部 。 该工厂于上世纪 年代

建立 ， 用于制造大型齿轮 。 不久

之前 ， 该工厂还在使用二战时期

的手动设备进行生产并采用传统

的大型齿轮制造工艺 。 例如 ， 新

齿轮坯件先进入切槽机 ， 通过切

除齿之间的大部分材料而加工 出

大略的轮齿外形 。 随后工件送人

一

台滚齿机或
一

台刨齿机用于完

成齿形加工 。

滚齿机将具备特定渐开线齿

形的旋转式滚齿刀进给至工件之

内 ， 加工 出 轮齿 。 相反地 ， 刨齿

机会将相对较经济的刨削型刀具

沿一个轴上下移动 ， 刨制 出齿形 。

在刀具非切割地 向上行进 中 ， 这

台机床的刀架座和转台将同步小

幅移动 ， 模拟齿轮与其啮合部件

进行啮合或分离 。 刀具沿此路径

多次 向下运动后即可完成齿形加

工。 根据任务的不 同 ， 可 以对此
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图 在这台刨齿

机上 ， 刀具非切

割性的向上行进

时 ， 这台机床的

刀架座和转台将

同步移动 ， 以模

拟齿轮和部件的

啮合运动 。 刀具

沿此路径多次向

下运动后即可完

成齿形加工

机床做 出调整 以改变齿数 、 齿形

或齿距 。 这个加工思路的 出 现可

以追溯至 世纪初期 ， 但至今仍

然是加工大型齿轮齿形的流行方

法之一 。 直到不久之前 公司

在 的工厂还
一直在使用

一

台 年代产的刨齿机来进行轮齿

的最后机加工 。

改进工艺

尽管这些年来齿轮的设计并

没有大幅度的改变 ， 但采矿设备

商对质量的要求 已经变得更

为严格了 。 美国齿轮生产 由美国

齿轮制造商协会 （ 主管 ，

这个协会针对齿轮几何公差建立

了各种等级或分类 。 较高

质量指数表示
一

个在齿间距 、 齿形

和升程方面都为紧公差的齿轮 。

在 公 司 并 购 之 前 ，

工厂在其刨齿机上可 以达

到的最高等级为 。 但是 ，

当今许多采矿设备 商要求齿

轮达到 。 意识到这个问

题后 ， 公司要求 先生找到

有可能让这家加工厂在大型齿轮

上达到 质量等级的齿轮

制造技术和工艺 。 先生花

了
一年时间 ， 前往世界各地考察 ，

与齿轮制 造界建立联系 ， 考虑了

目 前 ， 这台磨床 已经让 工

厂达到 了其最初的 质量指

数 目标 ， 并能将刨制 出来的轮齿精

磨至 级以及 的表

面质量 。

磨削工艺

能够容纳直径范

围为 的工件 ， 且最大工

作面宽为 。 先生表示 ，

这台磨床还能够有效磨制 出 高 品

质的齿形 。 采用 了矿物

祷造床身 ， 与铸铁相 比 ， 这种 床

身能够提供更好的隔振和热误差

质量 。 因此 ， 加工生热和周 围设

施导热对于机床部件膨胀的影响

就会低得多 。

长达 直

径的工作台拥有 的载重量并能

依靠静压轴承沿轴 向和径向移动 。

这个工作台拥有直径为

深度为 的的 中心孔 ， 能

够将轴工件固定好以便进行磨齿

作业 。 事实上 ， 磨制加

工的第一个部件是用于采矿的大

型球磨机齿轮 ， 而传统上这种齿

轮采用 切槽和滚铣的方式进行加

工 。 原来的加工作业需要长达约

但是切槽后进行磨削加工时

第
一个齿轮只用 了 就完成了 。

一些设备 ， 诸如 一 台 轴铣床 ，

甚至考察过一台 曾经作为 改

造主力候选设备的二手刨齿机 。

先生认为 ， 生产 出 的

齿 轮具备 高 表面质量与达 到 高

等级 同等重要 。 很明显 ，

更为精细 的表面光洁度意味着啮

合齿之间的摩擦更小 ， 从而在最大

程度上减少发生点蚀的可能性 ， 而

点蚀会导致齿轮过早损坏 。

先生强调说 ， 任何经过滚齿加工或

刨齿加工的齿都会存在进给线 ， 而

且其表面质量不会好于 圪 。

这种情况促使公司决定购买

一

台 的 型 轴

仿形磨床 ， 这台磨床可以容纳直径

达 的齿轮 。

图 这 台 轴

型仿形磨床

的工作台能够在

静压轴承上沿轴

向和径向运动
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图 工 程 师

正 在

工件模型上设计
一

个模拟圆筒表

面形状 ， 以防止

磨轮进给到这个

区域

机床运动或动作进行编程或计算

了 。 所使用的 的

对话式编程系统只需输入

具体作业的几项参数即可 。 这款

标准软件能够针对几乎所有的渐

开线齿形进行修整 ， 并将齿形修

改情况以图形方式显示在 的

显示器上。 加工过程 中 的探查例

行程序能够测定 出待磨削量 。 此

夕卜 ， 这 台磨床的接触式探针还能

用 于最终检查工作 ， 最终检查后

磨床将 自动生成检查报告 。

指 出 采

用 的工作台驱动装置为力矩电机 ，

实现 了平稳 、 无反冲 的运动 。 其

工作台角度转换误差在 （

。

度之内 ， 转速高达 。 此外 ，

这 台磨床的研磨头也专 门配备 了

一

个力矩电机 ， 并配有直接测量

系统进行精确 的位置控制 。 研磨

头 内还直接集成了
一

套配有 个

砂轮的修整系统 。 当这台磨床感

测 到 由于磨头偏差而导致磨削压

力增大时 ， 就将 自 动调整修正例

行程序 。 在修整之后 ， 磨床 的控

制部分将计算磨轮的直径 以 自 动

确定新的径 向进给值 。 在磨削期

间 ， 磨床能够调整 自 己的磨头螺

旋角度 ， 并沿切线方 向变动磨削

主轴位置 以实 现 同 步 轴联动 。

压力角度没有限制 ， 而螺旋角度

范围为
°

。 这台磨床

还拥有一个安装在其尾架上的 内

部磨头 ， 此磨头可用 于磨制 内部

毛刺或螺旋齿形 。

除了这些设计方面的特点 以

外 ， 先生还对其他 设

备用 户对有关服务的正面反馈意

见十分满意 。 同时使用 多种磨削

设备的用户告诉他 ， 的维修

人员接获 问题通知后 ， 会在几天

之 内到达现场 ， 而其他制造商有

时会在几周后才来 。

投人使用 仅不过

一

年 ， 所以 工厂仍然处于

学习阶段之内 。 作为一

位已经在该工厂工作 年的员

工
， 担任 了这台磨床的第

一

班编

程员和操作员 。 他在操作手动机

床方面拥有深厚的经验 ， 实质上 ，

手动机床的所有动作都要求一定

程度的人工定义 ， 承认

说这种认知导致他最初对转 向使

用 机床时感到
一些困惑 。 但

是 ， 他表示 ， 带有直观易懂界面

的控制装置让编程工作相对较容

易上手 ， 他也不再需要为每
一

项

工艺集中

目 前 ， 这台 磨床

已经使得 工厂能够生产 出

级的齿轮 ， 并可让齿轮

获得优秀的表面质量 ， 确保齿轮

部件拥有更长的使用 寿命和更安

静 的运行 。 然而在磨削加工前仍

然需要进行切槽加工 ， 随后进行

滚齿或刨齿作业以形成粗略的齿

形 。 因此 ， 该工厂正致力于使这

台磨床实现
一次装卡完成所有工

序而无需预加工的改进。

作为这种新加工方法的组成

部分 ， 由 公司供应的

套新型冷却剂喷嘴系统将添加

到这台磨床上 。 这些喷嘴采用 了

聚合射流技术 ， 能够在冷却液流

图 这台 车床是美国西南部已安装的最大 车床之一 。 其摆转

范围为 并适合加工长达 的工件 除了车削以外 ， 这台车床还可以执行铁

削和花键加工作业 ， 可
一

次装卡完成整个轴部件的加工

现代制造 金園 工
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图 这个用于铁矿和铜矿生产的球磨机外壳体现了 工厂所执行

大型机加工作业 ， 该部件的两端都将在工厂的立式转塔车床上进行表面

加工

出时形成
一

种紧贴并聚合的射流 。 这点对于磨削加工来说特

别重要 ， 因为绝大多数的热量都会进入部件而不会随磨屑带

走 。 这种射流的高冲击能量能够消除空气的边界层 ， 而这种

边界层经常会导致低压力的冷却液不能沾湿高速运转的磨轮

表面 。 这种集中喷射的射流让磨轮能够将冷却液直接带入到

磨削区 。 在这套系统安装到这台磨床上时 ， 将使用一台固定

在这些喷嘴尖头的微型激光器来实现射流的精密瞄准 。

尽管这种工艺将要求大量的材料削除作业 ， 并且 比传统

的磨削工艺花费更多的时间 ， 但该工厂坚信通过集中工艺可

以最大程度地减少大型工件的夹装作业以及运送作业 。

扩大生产规模

工厂最近购买的设备也不全部是新设备 。 事实上 ，

购买二手机床也能够带来 良好的成效 。 该工厂最近安装的
一

台体积庞大的多功能 车床就是
一个很好的例

子 。 这台车床的垂直转塔可车削直径长达

的部件 ， 水平车削长度达 。 除了拥有 的摆转能力

之外 ， 这台车床还拥有
一个铣削主轴和 个 自动刀库 ， 实现

了
一次装卡就可完成花键轴 、 球磨机齿轮和类似部件的加工

而无需在车床和铣床之间搬运工件 。

该工厂还将 自 己的
一些现有设备进行了改造 。 例如 ， 为

滚齿机加装了
一

个 系统并改为执行切槽作业 ， 并制作
一

个定制附件 ， 使其可以加工内部花键 。 其 轴 臣

式镗床也即将接受改造 ， 以通过更少的夹装来加工更大型的齿

轮 。 另外 ， 该工厂 目前正在扩建一个新的焊接车间 ， 而现有焊

接区将成为另
一个机加工工段 。 这项改建将这家工厂的总面积

从 增加到 了 该工厂还将给整个生产区加

装空调 。 先生表示 ， 这些投资正是使 公司的年度

业务量从 万美元增长至 亿美元的原因之
一

。


