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随着现代重型机械工业的

发展，特别是冶金、海工及风电

设备的规格越来越大，带动传动

装置的齿轮也朝大直径、大模数

方向发展。通常，模数在1 2～

40m m的齿轮称为大模数齿轮，

加工机床多以滚齿机和插齿机为

主。但是，受限于大型滚齿机数

量稀少、滚切效率低和保护机床

精度，有必要研究利用其他机床

设备加工大模数齿轮的齿部，缓

解大型滚齿机的生产压力。本文

探讨了在数控龙门铣上，利用普

通的立铣刀加工大模数齿轮的工

艺方法。

1. 大模数齿轮常用加工方法

（1）在滚齿机上加工。对大

模数齿轮而言，渐开线齿槽的加

工是关键工序。模数m≤30mm、

齿顶圆直径≤6m的齿轮，均可

在大型滚齿机上利用标准镶片滚

刀进行展成法加工。超过上述参

数范围的大齿轮，则要考虑特殊

的铣齿设备（例如带分度功能的

大型铣床、镗床等），并设计

专用刀具（如指形铣刀、盘铣刀

数控龙门铣加工大模数齿轮
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摘要：介绍了大模数齿轮常用的加工方法。为了降低单件小批或单件无批大模数齿轮在专用滚齿机上的加工成本，探讨了在

数控龙门铣上使用普通棒铣刀，根据渐开线的发生原理，通过成形法加工大模数齿轮的工艺方法。由于使用渐开线的原理转

换齿形坐标参数，因此有效地保证了大模数齿轮的加工精度。

等）进行单齿仿形法加工。以风

电增速机15MW试验台工装齿轮

为例，法向模数m n=36m m，热

处理要求渗碳淬火，如果按传统

工艺方法，采用凸台留磨滚刀在

大型滚齿机上加工，会出现以下

问题：一是由于受到刀具最大外

径的限制，一般刀架不能安装；

二是大模数的凸台留磨滚刀价格

昂贵，不适合单件小批或单件无

批的生产模式。这种情况下可以

在大型卧式滚齿机上安装指形铣

刀，用仿形法加工齿部，而齿根

部位的沉切圆角则利用圆弧铣刀

加工。

（2）在非滚齿设备上加工。

利用非滚齿设备对大型齿轮的

齿部进行粗铣削加工（简称粗开

齿）有很多方法，比较常用的方

法是在普通机床上，如镗床、铣

床及刨床上用专门的刀具铣齿，

主要有以下几种加工方法：①普

通镗床加工。该方法需要解决刀

具的安装、工件的顶起和装夹工

装、刀具切削时的冷却等问题。

在铣齿加工前，划线工根据图样

要求在齿顶圆划好分齿线，每铣

完一个齿，工作台旋转一定的角

度，分到下一个齿。在镗床上粗

开齿，最关键的是要保证分齿精

度和螺旋角准确。②刨床加工。

该方法需要在刨床前预挖一定深

度的地坑，待划线工划好齿廓线

后将工件立于地坑中，装夹牢固

后按线对刀刨齿，每加工完一个

齿槽，利用吊车翻转工件以实现

分齿。但缺点是刨床粗开齿速度

慢、效率低，齿面粗糙度质量极

差，对热处理非常不利。③锯床

加工。该方法从理论上可以加工

直径无限大的齿轮，但缺点是带

锯易损坏，加工成本较高，开齿

留量大且不均，使得后序精滚时

滚齿机精滚切削量较大，在实际

生产中应用很少。

2. 利用数控龙门铣解决大

模数齿轮的加工问题

大模数齿轮粗开齿的切削量

很大，以本文探讨的400t履带行

走减速机试验工装齿轮为例，法

向模数m n=40mm，齿数z=33，齿

形角α=20°，加工齿部的金属去
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除量就达220kg左右。因此，对大

模数齿轮加工而言，在保证加工

精度的同时，如何大幅提高生产

效率就成了企业亟需解决的关键

问题。一般情况下，模数在16～

40mm、直径在3 000～14 000mm

的大型齿轮均可以在大型滚齿机

上加工，但由于生产任务和生产

模式等原因，数量有限的大型滚

齿机的任务很紧张，而数控龙门

铣机床一般用来对箱体的结合面

进行铣削和钻孔加工，生产任务

相对较轻。本案例中的工装齿轮

属开式齿轮，精度低，如果能在

数控龙门铣上实现大模数齿轮的

铣齿加工，对提高大型滚齿机加

工效率，保护大型滚齿机的精度

十分重要。在数控龙门铣上利用

普通棒铣刀加工某自升式钻井平

台超大模数齿轮轴齿廓的三维演

示图如图1所示。

3. 绘制齿形

为提高数控龙门铣的工作

效率，对大模数齿轮粗开齿加工

时，先采用钻孔的方法去掉齿槽

部分尽可能多的金属，然后用仿

形法铣出齿部轮廓。为确定钻孔

的直径和位置，需要事先绘制齿

部轮廓图形，齿根过渡曲线圆弧

半径R决定了齿根部位钻孔的麻

花钻最大直径。可以利用A u t o 

CAD软件绘制出完整的渐开线齿

廓，也可以利用专业的齿轮设计

软件KISSsoft通过输入齿轮几何

参数生成齿形，相对而言后者更

精确。另外，为检测轮廓铣加工

齿形是否准确，按1∶1的比例打

印并剪出齿形图作为样本，放置

在铣削完的齿槽内。

4. 工艺方案

（1）钻孔去除大部分金属。

大型齿轮制造技术难点是复杂曲

面齿形的加工。由于齿槽深、齿

数多，刀具的切削量大、切削速

度快，使得刀具损耗大，对刀具

的要求主要体现在使用寿命上，

要求刀具有较长的使用寿命。用

立铣刀加工齿廓，刀杆长度必须

大于齿面宽度，而刀具的半径又

必须小于齿根的圆角半径，使得

刀具的长度和直径之比很大，切

削中很容易产生振动，增加刀片

的损耗，因此必须使用短悬伸的

铣刀，提高机床系统的刚性和稳

定性。在生产实践中发现，刀具

的长径比大约在6倍的时候，加

工效果比较好。在本例中，先用

立铣刀在齿轮端面上铣出齿廓痕

迹，然后用麻花钻在齿根和齿槽

中部钻孔以减少开齿铣削量，如

图2所示。

（a）

（b）

图 1

图 2

图 3

（2）选择棒铣刀的直径。

要确定棒铣刀直径，必须计算出

齿根过渡圆角半径R。从齿轮手册

等资料可以查到渐开线齿廓的相

关参数。如图3所示，其中r a为齿

顶圆半径；r为分度圆半径；r t为

齿根过渡圆弧与齿廓相切点的半

径；r b为基圆半径；r f为齿根圆半

径；rk为齿廓上任意点处的半径；

θb为基圆处齿厚所对的圆心角。

齿根过渡半径R的计算存在

两种情况：①当rbsinβ＜rbcosβ－

r f时，R同时与基圆上渐开线的切

线和齿根圆相切，此时R与切线

垂直，根据三角函数的计算公式

sinβ=R/（R+rf ），可得

R=rfsinβ/（1－sinβ） （1）
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图 4

式中，β=180°/z－θ b/2，其中β

为齿槽中心线夹角的1/2，z为齿

数。②当rbsinβ≥rbcosβ－rf时，R2

－（rbsinβ）2=[（R+rf）－rb cosβ]2，

可得

 （2）
  

棒铣刀的直径应是齿根过渡

半径R的2倍，是整数值。如果2R

计算结果是小数，则将其圆整成

比计算值小的整数。

（3）立铣刀粗开齿。在数

控龙门铣上加工大模数齿轮的齿

部，原理是仿形法加工。利用可

转位圆柱立铣刀，将齿形的相关

参数经过数控编程输入到机床计

算机，机床按设计的程序工作，

刀具自转，并相对于工件做曲线

运动，其运行的轨迹就是设计的

齿形。采用立铣刀粗开齿这种加

工方式，工件装夹在数控龙门铣

工作台上，工件中心与数控龙门

铣主轴平行，刀具安装在机床主

轴上，刀具轴向与工件轴向平

行。切削方式采用层切的方法，

每加工一层后，机床主轴轴向进

给一个层深，约0.2～0.3m m。

立铣刀作螺旋进给运动，数控龙

门铣的X轴、Y轴和Z轴进行联动

（即三轴进行螺旋插补运动），

通过数控程序以仿形法的方式铣

削齿廓，加工完一个齿间后，再

铣第二个齿间，依此类推，直到

全部齿间都铣削完。数控龙门铣

加工大模数齿轮如图4所示。

（4）求解齿形坐标。确定齿

根起始点的坐标，即图3所示的渐

开线在基圆上的起始点的坐标。

为此需要先计算出基圆上渐开线

的切线与齿根过渡圆弧切点处的

齿轮半径，由图3可以计算出

（3）

因此，齿根第一点的坐标为

（4）

通过插入数量适当的坐标点

来确定渐开线齿形。将齿顶圆和

基圆之间的半径分为n等份，则每

份是

  （5）

渐开线齿形上任意一点的半

径可按下式计算

  

（k=0，1，2，…，n）
（6）

渐开线齿形上任意圆半径r k

上的压力角αk为

  （7）

渐开线齿形上任意圆半径r k

上的弧齿厚sk为

    

（8）       

渐开线齿形上任意点的坐标

Xk、Yk为

（9）

根据上述坐标参数的转换

计算编写数控加工程序，该程序

分粗加工和精加工。在一次加工

中，刀具每走完一个齿形后就会

回到主程序，然后继续下一个齿

形，反复多次，直至完成全部齿

形的加工。刀具的运行轨迹如图5

所示。

图 5

（5）齿廓精加工。受立铣

刀形状影响，粗开齿加工后，齿

部有金属残留，尤其是齿根圆角

钻孔和立铣刀周铣的过渡处金属

残留最多。可以采用直径更小些

的精立铣刀代替粗立铣刀，以仿

形法沿齿廓铣削掉，即直线逼近

法。这时必须要注意，为了使加

工后齿面粗糙度符合要求，应采

用较高的速度铣削齿形；为得到

准确的齿廓，当机床主轴完成一

个齿的分度后，刀具应定位在与

齿廓相切的位置上。采用轮廓铣

精加工齿部时，要考虑数控机床

的轮廓插补精度，它是影响工件

齿廓精度的关键因素。

根据渐开线齿轮正确啮合的

条件，一对相啮合的齿轮，只要

齿根处不发生干涉和根切，就能

保证正确传动。因此，对齿根处

的渐开线就可以采取圆弧的简化

处理。但是，齿根过渡圆角如果

仍采用立铣刀加工，不可避免地

会出现凸台，通过对比发现，使

用锥柄圆柱形球头立铣刀修整齿

根，加工效果好，效率高。

5. 结语

随着现代工业的快速发展，

大模数齿轮的应用越来越广泛，

需求也越来越大，大型齿轮的制

造瓶颈亟待解决。实践证明，在

数控龙门铣上利用立铣刀周铣齿
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应用镗床加工工件的经验与窍门
■■ 山东能源重型装备制造集团新汶分公司 （新泰 271219） 赵忠刚

摘要：论述应用镗床加工工件的若干点经验与窍门。可切实提高镗床操作工的工作效率和加工工件的质量，值得在同行业中

推广与应用。

通过多年对机械加工的研

究、摸索以及与国内许多同行业

人士的交流，在应用镗床镗削工

件的长期实践中，笔者总结了许

多有利于提高工作效率和保证产

品质量的窍门。现介绍一些在应

用镗床镗削工件方面的经验与窍

门，以推动大家共同交流学习镗

工业务知识的热潮，进一步促进

和提高镗床操作工特别是青工的

技术水平，提高工作效率，进一

步保证产品质量。

1. 镗削超大型工件的辅助

基准设置

应用镗床加工工件的过程

中，有时会遇到被加工工件的加

工平面及平行孔系的孔距超出本

镗床加工范围的情况，需要先将

工件的部分孔系或平面镗削后，

再吊移工件并校正夹紧后镗削其

另一部分孔系或平面，出现了二

次装夹工件的问题。二次装夹

工件时的校正方法是关键环节。

通常情况下在吊移工件后，只要

专家点评

该文取材新颖，文中所述的齿轮加工方法，与传统的“范

成法”、“仿形法”不同，利用数控龙门铣床及一些常见的刀

具就能完成加工，降低了加工成本，比较适合加工大模数齿

轮。该文提供了齿形坐标计算公式，读者可以按照文章提供的

齿形坐标计算公式，求出齿形轮廓上若干个点的坐标，利用这

些坐标编制出加工程序。该文提出的齿形精修整及检测的方

法，比较贴近现场实际，对读者有较强的指导意义。

廓是完全可行的，虽然精度不

高，但完全满足图样要求，而且

以价格低廉的立铣刀代替昂贵的

齿轮刀具，有效地降低了加工成

本，同时也解决了立铣刀大长径

比时、采用轮廓铣齿方法面临的

切削系统刚性差的难题，对提升

我国大模数齿轮的制造水平具有

重要的推广价值。
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