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盘形工具齿轮精加工（如剃

齿、冷挤和珩齿等）及齿条工具齿

轮精加工（如蜗杆砂轮磨齿和精滚

齿等）都会产生齿廓畸变，严重影

响齿轮的传动噪声。而精加工时径

向误差要向切向误差转化，它不但

使齿轮的周节累积误差成倍增加，

更严重地影响齿廓畸变的不稳定

性，二者之间存在着密切的关联因

素。另外，精加工前齿轮的不规则

螺旋线偏差得不到有效纠正，严重

影响着齿轮的接触精度。

以上这些问题并非不可解决，

而是不稳定，汽车齿轮的精加工要

解决其批量生产精度的稳定性是关

键。

齿廓畸变因素

一对齿轮传动时产生噪声的

主要件是主动齿轮，因为主动齿轮

齿数少，并且为了防止根切以及提

高其齿根部的弯曲强度，常采用

较大的正变位角修正，这种齿轮经

高效精加工后，呈顶凸中凹的齿

廓畸变。精加工后的畸变量高达

0.035mm。而从动齿轮齿数多，一

般不进行变位修正，或者仅作微量

的负变位修正，精加工后的齿廓中

凹的畸变量比较小，一般在0.01mm

以下。这两种齿廓的不匹配啮合是

噪声产生的主因。

产生齿廓畸变的因素有：

（1）工具与工件啮合时，由

于端面重合度ε x不是整数，一般

ε x＜2，单对齿啮合段，位于齿全

高中部，啮合齿面数只有2个，径

向挤压力小于双齿啮合段，径向弹

性变形量亦小，故齿廓呈中凹变

化。

汽车齿轮批量生产精度

稳定性解决方法

□  杭州齿轮箱厂/胡望远

分析了汽车齿

轮批量生产精度不稳

定的原因。以减小和

消除精加工时径向弹

性变形，并避免径向

误差转化成切向误

差，来稳定和提高齿

廓的精度。以线接触

啮合传动替代点接触

啮合传动精加工来稳

定和提高接触斑点形

状精度。
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（2）工具与工件啮合时，齿

面间相对滑移速度在节点为零，挤

压量较大，向齿顶滑移速度渐增，

挤压量渐减，向齿根滑移速度亦渐

增，挤压量亦渐减。齿顶段滑移速

度比齿根段大，故齿顶段挤压量比

齿根段要小，形成顶凸变化。

（3）齿面各点诱导法曲率变

化的影响，挤压能力与诱导法曲率

大小成正比，挤压能力可用几何压

力系数K来表示：

K=A=

式中   A——中心距；

   α '——啮合角；

ρ1——啮合点工件曲率半径；

ρ0——啮合点工具曲率半径。

向双啮区的齿顶和齿根的几何

压力系数逐渐增大，在齿顶反复把

金属材料向内外推挤，形成了齿顶

的自然修缘。而在齿根反复把金属

材料向外挖挤出金属丝，形成了齿

根的自然修根。

综合以上因素形成了具有自然

修缘和自然修根的顶凸中凹的齿廓

畸变。这都是挤压程度变化而产生

了二轴（工具轴与夹具轴）的弹性

变形量变化（主要在夹具轴上）造

成的。

例如，具有外圆摆差的一根偏

心轴，在外圆磨床上精磨时，在磨

偏心最高点时二轴的弹性变形量很

大，磨偏心最低点时变形量最小，

随着磨削时间增长，二者变形量的

差值逐渐缩小，但最后还是有微

量的仿形误差存在。而齿轮精加工

时，弹性变形会受以上多种因素的

影响，所以解决齿轮精加工的精度

问题，必须从减小甚至消除弹性变

形着手。

稳定和提高剃齿、冷

挤和珩齿的精加工精度

1.齿廓畸变解决措施

（1）减小径向挤压力。减小

啮合角可使齿廓畸变的顶凸点和中

凹点同时向下移动，不让凹点在中

部产生，有利于降低噪声。更重要

的是，啮合角减小，几何压力系数

也减小，使径向挤压力及径向挤压

力周期变化差值减小，而小啮合角

的挤压力的周期变化差值小于大啮

合角的挤压力的周期变化差值，从

而减小顶凸中凹量的差值。

（2）精加工前的预制齿轮的

齿廓采用双压力角中凸齿廓来减小

挤压力，使精加工时，一直处于中

凸齿廓状态下挤压。

（3）剃齿或冷挤时，减小工

件的圆周速度，以20m/min左右为

佳。其目的是：一是使相对滑移速

度减小，齿顶的凸起段得到充分挤

压，从而相对减小了顶凸中凹的差

值。二是避免齿轮齿顶拉毛。少齿

数、正变位系数较大的齿轮在剃齿

或冷挤时，齿顶段的相对滑移速度

极高，产生的高温使剃齿刀或冷挤

轧轮的齿根部沾上了积屑瘤，反过
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来积屑瘤使齿轮齿顶段齿面产生严

重的拉毛。一般在设计剃齿刀或冷

挤轧轮时，通过增大啮合角来消除

齿顶拉毛。而为了减小挤压力，要

采用小啮合角加工与增大啮合角消

除齿顶拉毛发生了矛盾，为此必须

通过减小工件的圆周速度来有效消

除拉毛。三是可实现干剃齿或干冷

挤，有利绿色制造。

2.齿廓畸变不稳定的解决措

施

精加工后齿轮噪声的大小取决

于齿廓畸变量的大小，更取决于齿

廓畸变量的稳定性。畸变量如果稳

定，就可用工具齿廓对应修正的方

法来使工件的齿廓达到能满足噪声

要求的齿廓精度，但是不稳定的畸

变，就使人束手无策。这就是长期

来人们认为高效的自由传动齿轮精

加工方法比不上磨齿的关键所在。

但只要解决畸变的不稳定因素，同

样精度的齿廓总偏差，剃齿、冷挤

和珩齿的齿轮反比磨齿的噪声要低

6～10dB。这是因为自由传动精加

工可以获得自然修缘和自然修根，

甚至同时得到自然中凸的齿廓。

解决自由传动精加工的齿廓畸

变的不稳定因素有如下措施：

（1）提高批量生产预制齿轮

齿厚公差精度。批量生产的精加工

余量大小不一致，使精加工时二轴

的弹性变形量的差别也不一致，产

生的齿廓畸变量，即顶凸中凹量也

就不一致，这是齿廓精度不稳定的

第一个原因。解决的措施有：

第一，收紧精加工前的齿厚公

差精度，提高批量齿轮的余量均匀

性来稳定齿廓的畸变量。可采用双

滚刀滚齿，实现切向进刀，与滚齿

时立柱径向进刀公差无关。

第二，预制齿轮采用双压力

角中凸齿廓余量分布，来弱化中凸

尖段的余量刚度，相当于减小了余

量，从而匀化了余量大小，相对提

高了批量生产的齿厚公差精度。这

是最便捷的解决措施，但对稳定和

提高批量生产精度起到特殊重要的

作用，不可忽视。这种齿廓也相当

于将原先精加工前要求修缘和修根

的齿廓延伸至中部，而自由传动的

精加工本身就能获得自然的修缘和

自然的修根齿廓，比人为的修缘降

低传动噪声的效果要好。

（2）采用三轮无心精加工，

相当于预制齿轮的径向圆跳动在零

误差的状态下进行精加工，避免

了径向误差的转化。径向跳动的存

在，意味着齿轮一周各齿的加工余

量大小不一致，加工后的各齿齿廓

畸变量也不一致，随着余量的增大

而增加，最小和最大畸变量相差有

0.01～0.02m m。畸变量的不稳定

与余量大小的直接影响关系，这是

汽车齿轮批量生产齿廓精度不稳定

的第二个原因。如果采用三轮精加

工，就避开了径向圆跳动的影响，

可达到两个目的：使周节累积误差

精度保持较高的原始精度，齿轮一

周各齿齿廓的畸变形状和畸变量达

到一致。

周节累积误差的超差主要是由

预制齿轮的径向圆跳动造成的。采

用三轮无心精加工后，径向误差未

被转化，问题就得到很好地解决，

从而在工艺上对预制齿轮的径向圆

跳动误差及内孔精度的要求也不必

那么苛刻。这个径向误差可在热处

理后以齿定位磨内孔消除。

采用三轮精加工时，各齿的

余量一致，精加工后各齿齿廓畸变

形状和畸变量大小都是一致而稳定

的。如果这样的齿廓形状还满足不

了降低噪声的要求，就可用工具齿

廓对应修正的方法来满足达到低噪

声所要求的齿廓形状。

另外，三轮无心精加工还有

两个优点：第一，无心加工不存在

以工件轴夹具为主的弹性变形，因

而大大减小了二轴间的弹性变形，

从而进一步减小齿廓的顶凸中凹的

畸变量。第二，由于三轮各齿啮合

多点都处于非对称位置挤压，使齿

廓的畸变起到均匀化作用。三轮无

心精加工，因三轮的挤压力是平衡

的。它虽然不能修正精加工前径向

跳动，以前总认为这是缺点，但综

合上面分析，却变成了最大的优

点，齿轮精度可大大提高。

3.接触斑点形状畸变解决措

施

平行剃齿和平行珩齿精加工

后，在一批齿轮甚至单个齿的各个

齿会出现各种不规则的接触斑点形

状，哪怕多次轴向走刀也较难纠

正。平行加工属交叉轴螺旋点接触

（实际为小面积接触）啮合传动加

工，旋转形成齿廓各点，轴向走刀

形成齿向。由于受预制齿轮的螺旋

线偏差，二轴交叉点交叉轴调整误

差和二轴平行度调整误差有关，加

之齿廓的畸变，造成齿的各截面、

各点的挤压量不同，使各点的二轴

弹性变形量各异，导致各种不规则

的齿向误差，形成接触斑点形状各

异。

冷挤精加工属斜齿线接触啮合

传动加工，接触斑点形状很容易控

制。径向剃齿是将剃齿刀的直线渐

开螺旋齿面改作成内圆弧渐开螺旋

齿面，与齿轮形成线接触啮合传动
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加工，有效获得了良好的接触斑点

形状，消除了畸变。如果采用径向

珩齿，也可得到同样的良好效果。

稳定和提高蜗杆砂轮

磨齿的加工精度

蜗杆砂轮磨齿会产生两个主要

问题：齿廓产生畸变和磨齿后接触

斑点形状产生畸变。可采用以下措

施解决上述问题：

（1）用0°压力角齿条来与被

磨齿轮啮合加工，径向误差不会转

化成切向误差，二轴间径向挤压力

为0，则二轴间不产生弹性变形。

当弹性变形周期变化差值为0时，

就不会产生齿廓的顶凸中凹畸变，

若再采用自由传动加工，可获得自

然修缘和自然修根，即可形成自然

中凸的齿廓，这对降低齿轮的传动

噪声相当有利。

（2）若采用负压力角齿形，

使原先蜗杆砂轮的外阿基米德螺旋

面变成了内阿基米德螺旋面，与被

磨齿轮形成线接触啮合传动加工，

磨齿时不会产生如点接触啮合加工

时的那种仿形误差，那些磨齿前遗

留下来的不规则的螺旋线偏差就可

得到有效纠正。

负压力角线接触啮合加工还有

以下优点：

第一，可实现径向加工，不需

轴向进给，大大提高加工效率，并

可直接获得鼓形齿面。

第二，采用负压力角加工，需

采用双蜗杆砂轮磨齿，这就可实现

切向进给调刀，与径向进给公差无

关，容易控制齿厚，提高了齿厚公

差精度。

第三，0°压力角或负压力角

啮合加工时，被加工齿廓各点的诱

导法曲率都很大，磨削力小，磨削

效率很高，产生的热量很小，可实

行干磨，有利绿色制造。

以上措施也同样适用于硬齿面

精滚齿。经分析可知，双蜗杆砂轮

线接触啮合自由传动径向干磨齿，

如果能实现，此工艺比热处理后强

力珩齿工艺更为优越，精度和效率

会更高。

稳定和提高格制弧齿

锥齿轮的传动精度

措施一：从动弧齿锥齿轮采

用螺旋成形法加工，可得到较理想

的啮合接触斑点形状。更大的优点

是，轮齿的纵向曲面是个同向弯曲

的渐开线螺旋面，它与主动轮的圆

弧齿面啮合时，即使载荷变化很大

时，接触斑点形状长度可保持不

变，位置向大端移动很少，安装误

差对接触斑点位置变化的敏感度很

小，这是提高驱动桥锥齿轮传动精

度和使用寿命的有效措施。

措施二：对于从动弧齿锥齿

轮，采用成形法或展成法加工工艺

后，有些厂长期以来采用研配精加

工，实践证明，它只能提高齿面表

面粗糙度，改善工作平稳程度，不

能提高其齿面的接触精度，而且生

产效率很低，大多数厂有设备而不

实行。但如果采用三轮行星结构线

接触啮合自由传动低速径向冷挤精

加工，既可提高齿面表面粗糙度，

又可有效获得接触斑点形状无畸变

的双鼓形齿面来稳定和提高其接触

精度，还可获得自然修缘和修根，

大幅降低传动噪声，也大大提高生

产效率。

措施三：接触斑点形状过长、

过宽对锥齿轮的使用寿命及噪声影

响很大。从多年的实践来看，不少

企业按国家标准GB11365－1989选

择接触斑点形状时都作了修改，如

6～7级齿轮，本应沿齿长为50%～

70%，修改为45%～70%；沿齿高

为55%～75%，修改为50%～75%，

下限均减少了5%。有些企业甚至将

齿长和齿高均修改为40%～60%，

齿长的上下限均压缩了10%，齿高

上下限均压缩了15%，下降的幅度

相当大。另外，有的企业产品图样

上不按上下限范围来标注，而是按

不小于下限值来标注，如此工艺设

计的刀盘直径可按最短的齿长来设

计。短的齿长，使用时对安装支持

刚度的敏感性较小，有利于提高使

用寿命，窄的齿高有利于降低传动

噪声。

结语

综上所述，实施以下4项工艺

措施，可有效稳定和提高汽车齿轮

的批量生产精度，并可进一步提高

其生产效率，大大降低制造成本。

（1）如果少齿数正变位角修

正齿轮选用剃齿、冷挤或强力珩齿

时，可采用小啮合角三轮线接触啮

合自由传动径向加工（剃齿或冷挤

需低速传动）。

（2）蜗杆砂轮磨齿可改采用

负压力角双蜗杆砂轮线接触啮合自

由传动径向加工。

（3）格制从动弧齿锥齿轮如

采用成形法或展成法加工，其精加

工可采用三轮行星结构线接触啮合

自由传动低速径向冷挤加工。

（ 4）精加工前的预制齿轮

（含精密成形齿轮）的齿廓采用双

压力角中凸齿廓的精加工余量分

布。
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