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变速器齿轮的剃齿加工

我公司是生产重型变速器的专业厂家，在长期

的生产中形成了客车用变速器采用磨齿工艺、货车用

变速器采用剃齿工艺的制造技术。随着市场竞争越来

越激烈，公司提出了“客货并举、降本增效”的战略

方针，为此，工程技术人员对磨齿工艺进行了技术改

进，对滚剃工艺进行了应用推广。再加上近年来公司

热处理条件的明显改善，为滚剃工艺的实施创造了条

件。

滚剃工艺方案

二轴一挡齿轮在变速器中主要在起步和爬坡时发

挥其功能，其运转齿的齿形齿向精度对变速器的噪声

影响不是决定性的因素。根据这种情况，考虑对客车

用变速器中的该零件进行磨齿改剃齿的工艺改进，能

提高生产效率，降低生产成本。

滚剃工艺方案为：锻坯一等温正火一粗、精
车一插齿一滚齿一剃齿一渗碳降温／直接淬
火，回火、应力喷丸一磨削孔及端面加工一啮合噪
声检验一清洗一终检一入库。

滚剃工艺中的剃齿加工

剃齿是精加工齿轮的一种方法。由于剃削生产率

高、齿轮质量好、剃齿刀具使用寿命长以及所用机床

结构简单、调整方便，所以在成批生产的汽车、拖拉

机和机床等齿轮加工中，剃齿工艺得到了广泛应用。

1．剃齿的加工方式

按剃削的进给方向，剃齿加工方式有轴向剃齿、
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对角剃齿、切向剃齿、径向进给剃齿四种方式。根据

我公司产品特点、生产批量和剃齿机的状况，在产品

加工中均采用轴向剃齿和径向剃齿两种方式。本文

中，二轴一挡齿轮的剃齿加工采用轴向剃齿法进行加

工。

2．机床与工装

(1)剃齿机采用前西德ZSA320弟tJ齿机，可加

工直齿和斜齿圆柱齿轮，并能加工鼓形齿和小锥度齿

轮，可进行轴向、对角和切向三种剃齿，精度等级5

级，表面粗糙度值尺。=0．63 u m。

(2)剃齿刀选择盘形剃齿刀，精度A级，采用

W6M05Cr4V2钢自制的标准型剃齿刀经修形加工后使

用，基本参数为直径244mm、宽度25mm、齿数46、螺

旋角2．5。、轴交角10。。

(3)剃齿夹具采用浮动式夹具，该夹具以产品

内圆面为基准，以减小工件的装夹误差。

(4)刀具与工件装夹剃齿刀装夹后其轴向圆跳动

和径向圆跳动都≤0．Olmm。在产品装夹时要求机床前后

顶尖的径向圆跳动≤0．005mm，两顶尖中心连线(顶尖

间距在150ram内)对工作台移动方向的偏移≤O．Olmm，

机床主轴的端面和径向跳动≤0．005mm，垫圈两端面的

平行度≤0．005mm。同时保证剃齿心轴与齿轮内孔有良

好的配合，有最小的配合间隙。

3．剃齿剃削参数控制

(1)齿轮要求的技术参数剃齿要求控制的参数

值通过分析热前、热后各参数的变化规律确定。该齿



轮剃齿参数的控制值见附表。因剃齿为热前工序，考

虑热前修正问题，所以齿形、齿向根据冷热变形情况

具体确定，附表中齿形、齿向公差值仅供参考。

剃齿控制的参数表

齿数／个 50

法向模数／mm 4．75

法向压力角(。) 24

螺旋角(。) 7．5

公法线值／mm 110．74～llO．7l

径向综合公差值／mm ≤0．04

一齿径向综合公差值／mm ≤0．015

齿形公差值／mm ≤0．02

齿向公差值／nun ≤0．015

(2)切削速度盘形剃齿刀工作时，齿高上各点

的切削速度是变化的。一般所说的切削速度是指啮合

节点处的滑动速度。合金钢材料的剃齿刀切削速度为

105m／min，最后计算工件转速／／。为141r／min。

(3)进给量纵向进给量与齿面粗糙度、刀具使

用寿命及生产率有关，对于表面粗糙度要求细、材料

硬度高的齿轮应取较小值。纵向进给量分为工件每转

纵向进给量，(mm／r)和工作台每分钟纵向进给量v，

(mm／min)，二者之间关系为：

Vf=fnⅥ

对二轴齿轮来说，，值可取0．1～0．2mm／r。根据多

次试剃结果，确定粗、精加工工作台v，分别为35mm／

min币H20mm／min。

径向进给量与机床、夹具的刚度及剃齿时修正剃

前误差的能力有关。根据我公司长期生产情况，按经

验留8111余量0．09～0．12mm。根据相关资料，每单行

程0．02～0．06mm。对中间轴齿轮最后确定的径向进给

量，按0．10mm剃削余量分配每单行程分别为0．02mm、

0．03mm、O．03mm年lO．02mm。

(4)行程次数行程次数分为切削行程次数和光

整行程次数，切削行程次数根据剃齿余量和径向进给量

而定。当径向进给量较小时，过多的行程次数会使切削

条件变坏，同时使刀具使用寿命降低。而光整行程次数

同齿面粗糙度有关，光整行程次数增加，齿面粗糙度参

数值降低。同时，切削及光整行程总次数均应采用双

数。二轴一挡齿轮剃齿加工中，切削行程的单行程次数

为四次，光整行程的单行程数次数为两次。

(5)轴交角和切削液剃齿刀与工件的轴交角是
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影响剃削性能的一项重要因素，它直接影响刀刃的切削

性能、加工表面质量、剃削工件齿形精度和刀具使用寿

命。轴交角范围一般为10。～20。，根据齿轮参数和

剃齿刀参数可知本文所提齿轮的剃齿轴交角为10。。

剃齿加工中应使用充足的、润滑性和流动性较好的切

削液，以获得良好的剃齿效果。

4．剃齿精度的保证

剃齿加工过程中，刀具与工件间没有传动链，而

是一种自由传动。剃齿对校正被剃齿轮的各项误差能

力是不相同的，有些误差能够校正，有些误差基本上

不能校正，或校正后又转换为别的误差形式出现。由

于剃齿机理上的先天缺陷，剃齿后齿形一般要出现凹

变，破坏正确的渐开线齿廓，因而，常对剃齿刀齿形

要进行修正。根据剃齿工艺特点，合理确定剃前齿轮

的精度十分重要。

(1)剃前齿坯要求控制工件材料的质量，如

硬度要均匀，不应有硬的杂质与气孔等局部缺陷，以

防止剃齿刀过早磨钝；要保持剃齿基准面和剃前切齿

加工的基准面一致；剃前切齿齿面不应有加工硬痕；

剃齿刀齿顶和工件齿根不发生干涉；提高剃前加工精

度，减小剃齿余量；保证剃前齿轮精度达到：第一公

差组(主要是影响传递运动准确的误差项目F。、F，)

不低于剃后要求，其他误差项目可以比剃后精度低一

级；视热处理变形情况进行预修整，可采用剃前切齿

刀具齿形预修整或齿向(螺旋角)预修整。

(2)剃齿要求结合剃前预修整，剃齿刀还可根

据热处理变形进行部分预修整；为保持剃齿刀修正工

件误差的能力，剃齿时的重合度应≤I．5mm；剃齿刀

应及时刃磨，保持刀刃锋利。剃齿刀磨钝时，工件齿

面出现挤痕，齿形误差增大，接触精度下降，剃齿时

噪声增大；选用合理的切削用量。剃齿速度对工件齿

形和齿距精度影响显著，光整行程次数对加工齿面质

量有较大影响；根据工件材质选用合适切削液并需过

滤。

5．剃齿过程注意事项

在剃齿加工中，必须注意以下几点：

1)不合理的切削用量将导致控制参数不稳定，产

生在齿轮上的剃齿应力变化异常，最终使齿轮热变形

无规律。

2)机床调整后必须先进行试剃齿轮，经检验合格
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后，才进行批量生产。

3)在剃齿过程中若发现齿面失去了剃刀花纹，

出现了挤压痕迹，齿面无光泽，齿形端面出现较大飞

边，有啃刀现象，齿形误差增大，剃齿过程发生异常

声音等情况时必须及时换刀。

剃齿刀的修形

1．剃齿刀刃磨依据

对齿轮滚剃或滚剃修磨工艺来说，剃齿刀的刃磨

修形极为重要。由于产品不同、要求不同，其齿形修

正程度也就有所不同。剃齿刀齿形修磨的主要依据有

三点：

1)由齿轮啮合的原理可知，剃齿刀与被加工齿

轮啮合时，由于瞬时传动比的变化，引起了瞬时切削

力的差异，从而使被加工齿轮在节圆附近产生0．叭～

0．02mm不等的中凹现象，偏离理论渐开线，因而剃

齿刀必须在其相应区域将齿形修凹0．01～O．02mm，以

补偿齿轮齿形中凹量。

2)实际上对具有理论渐开线的齿轮在载荷下啮

合传动时，也不能保证传动中平稳运转和不发生噪

声，所以必须要有合理的齿形以减少载荷啮合下的干

涉。

3)由于在热处理过程中齿轮都会产生齿形、齿

向的变形，必须对热前剃齿刀修形提出要求。当然，

要准确地确定剃齿刀齿形十分困难，因为它不仅关系

到齿轮的最终齿形和齿向，而且还将直接关系到剃齿

质量的好坏，所以往往需要经过多次反复试剃齿轮后

才能获得最佳的剃齿刀修形曲线。

2．剃齿刀齿形修形的基本方法

1)首先用符合设计精度要求的标准渐开线剃齿

刀先对被加工齿轮进行试剃，剃削过程必须正确，调

整机床和装夹等各项操作因素必须严格执行切削规

范，并将剃好的齿轮在渐开线检查仪上测绘出齿廓的

齿形曲线。

2)根据被剃齿轮所测得的齿廓形状和曲线中凹

量，算出齿轮凹量P，的样板角度值、剃齿刀P，附加

倾斜角的角度值，选定剃齿刀修正对应点的角度样板

及改变磨削安装角的角度值。

3)经上述方法修磨齿形后的剃齿刀剃出的齿轮
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基本上能满足齿廓形状的要求，但还需根据实际情况

多次摸清产品热处理后的变形情况，再次对剃齿刀进

行相应的修磨，然后用经再次修形后的剃齿刀加工齿

轮，直到剃出合格的接触斑痕和渐开线形状为止。

在弟ili4il齿轮时，开始采用标准齿形的剃齿刀剃削

出来的产品压力角偏小，齿形修正0．015～O．018mm，

根据这一齿形我们对剃齿刀齿形修正一0．015mm，再

次对产品进行试剃，最终使产品的齿形符合产品设计

要求，经总成装配前的配对噪声检测，90％以上产品

合格。

剃齿热前后数据的统计分析

在二轴一挡齿轮滚剃工艺改进的剃齿控制中，进

行了公法线数据的测量，一共测量了12件齿轮的热

前后公法线长度值。结果表明，齿轮剃齿加工后的公

法线值，在现有热处理条件下其热前后值有上涨的趋

势，其绝对变形量基本上集中在0．02ram，符合齿轮

公法线长度公差0．06ram的要求；且热后公法线值满

足成品尺寸及公司的相关质量偏离的技术要求(成品

公法线值眠=110．82～110．759，F。≤0．045mm)。这

也说明了齿轮公法线值的控制重点在剃齿工序。为了

较准确地表明剃齿的效果好坏，在加工中还测量了齿

轮的热前后齿形齿向对比曲线。

结果显示，剃齿后的齿形齿向曲线热前后走向一

致，变化较小，变化相对稳定，说明保证齿轮热后的

齿形齿向要求，剃齿控制是关键。

结语

通过二轴一挡齿轮的滚剃工艺实例分析，证明了

滚剃工艺具有可行性，并且剃齿控制是关键。只有将

两者紧密地结合起来，滚剃工艺推广才能得以实施，

“滚剃磨”工艺改为“滚剃”工艺可以大大降低产品

的磨齿加工时间，缩短产品的制造周期，经济效益显

著。


