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直齿圆锥齿轮主要用于两轴

相交的传动，两轴间的夹角通常

为90°，也可以小于90°。锥齿

轮一般在锥齿刨等专门机床上加

工，在缺少锥齿轮专用机床的情

况下，可在铣床上用锥齿轮铣刀

加工，其采用的是成形刀具和分

度装置在铣床上进行加工。由于

存在分度误差及刀具安装误差，

一般只能加工出9～10级精度的齿

轮。此外，加工过程中需做多次

不连续分齿，生产率也较低，仅

用于单件小批量生产和修配工作

中加工精度不高的齿轮。

1. 直齿圆锥齿轮示例

直齿圆锥齿轮的参数如表1

所示，其结构和技术要求如图1所

示。

2. 直齿锥齿轮的加工方法

和步骤

（1）选择锥齿轮铣刀。由于

直齿圆锥齿轮铣削加工
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摘要：在卧式铣床上使用盘形模数铣刀加工直齿圆锥齿轮的主要过程：分度头、齿坯的安装与调整，模数铣刀的选择，铣齿

槽中部，偏铣大端两侧。为使加工获得的齿轮齿形更为准确，关键是大端的偏铣，根据偏铣原理给出了几种偏铣方法，供使

用时参考。

锥齿轮大端和小端的直径是不相

等的，所以大、小端的基圆直径

也不相等，大端的渐开线齿形较

平直，小端较弯曲。用成形铣刀

铣出的锥齿轮齿形，若要符合大

端就不能符合小端。因此，在铣

床上用锥齿轮铣刀加工锥齿轮，

整个齿的齿形是不可能全部准确

的，故精度较低。

锥齿轮是以大端的参数为

标准进行设计的，为此锥齿轮铣

刀的齿形曲线应按照大端制造。

另外，由于锥齿轮小端的齿槽较

窄，标准锥齿轮小端的槽宽为大

端的2/3，所以锥齿轮铣刀的厚度

应按小端制造，且还应比小端齿

槽稍薄一些。锥齿轮铣刀与普通

圆柱齿轮铣刀不同，为防选错，

在锥齿轮铣刀的侧面印有“ ”

的标记。

因锥齿轮的齿是在圆锥面上

的，故锥齿轮铣刀的齿形曲线应

与垂直于分度圆锥面的截面上的

齿形相同。锥齿轮铣刀也像圆柱

齿轮铣刀一样，每一模数按齿形

曲线的弯曲程度不同划分为8个刀

号，如表2所示。所不同的是要按

当量齿数来选择。本例不是按25

个齿选4号铣刀，而应先计算出其

当量齿数

即应按 3 5个齿选用模数为

3mm的6号锥齿轮铣刀。

表1  锥齿轮参数值

模  数/mm m 3

齿  数 Z 25

压力角 α 20°

分锥角 δ 45°

根锥角 δf   41°7'

分度圆直径

/mm
d 75

齿顶圆直径

/mm
d0 79.24-0.030 

-0.140

锥  距/mm R 53.03

分度圆弦齿厚

/mm
4.71-0.112 

-0.280

分度圆弦齿高

/mm
3

精度等级 9HM GB/T 10095－2008

图1 直齿圆锥齿轮

栏目主持：黄  英
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（2）工件的装夹与调整。

工件装夹前应对齿坯进行检查，

用万能量角器检查齿坯角和背锥

角；检查基准面到外圆的距离；

检查齿坯的外径等。

工件的装夹。按结构形状不

同，锥齿轮常用的装夹方法是用

心轴和螺母装夹，心轴柄部的莫

氏锥体与分度头主轴锥孔相配，

并用拉紧螺杆紧固在分度头上。

工件套在心轴的圆柱部分，用百

分表找正后用螺母压紧（见图

2）。

对直径较小和锥角较大或小

端槽底与内孔表面很接近的锥齿

轮（见图3），为避免铣齿时把螺

母甚至心轴损坏，可使用锥度为 

1∶8 000～1∶1 000的微锥心轴

装夹，具体应根据孔径的公差等

级等因素来确定。

对锥角和直径较大、端部有

台阶或孔径较大等有可夹部位的

工件，可直接利用分度头上的三

爪自定心卡盘装夹。

装夹时工件的找正。若锥

齿轮采用专用心轴或弹簧卡头装

夹，一般不需进行找正。若用微

锥心轴装夹，一般也不需找正，

必要时可对锥齿轮大端的端面做

检查和找正。在用卡盘和间隙配

合的心轴装夹时，则需要找正工

件大端和小端的径向圆跳动，以

及大端的端面圆跳动。

分度头的调整。分度头安装

在工作台上时，需使主轴轴线与

进给方向一致，然后把分度头主

轴扳起一个切削角，其大小等于

根锥角δf。

铣削层深度的调整。工件

和分度头都调整好后，先把铣

刀的中分面调整到通过工件的

轴心（刀具对中），然后使铣刀

接触擦到大端锥面（以大端为基

准），并退出工件，将工作台升

高一个大端齿全高（2.2m），就

可以开始铣削齿槽中部。模数大

的工件，在深度上可分几次走刀

铣削。

为了防止切削中分度头主轴

突然掀起而造成事故，走刀方向

最好是从大端铣向小端。

（3）偏铣原理和方法。锥

齿轮的齿和齿槽都是收缩型的，

即在大端处宽、小端处窄。在加

工时虽然已将分度头扳起一个根

锥角δ f，使锥齿轮的外圆锥面大

端比小端略高，铣削时大端切得

比小端深些，齿槽宽度大端也比

小端略宽，但这个差值还不能满

足要求，还需要将大端齿槽两侧

再多铣去一些。在铣床上铣削锥

齿轮时，第一次进给铣出中间齿

槽后，大端的齿形已得到，但槽

宽尺寸未达到要求，所以，每一

个齿槽一般都要铣三刀，以达到

使大端齿槽两侧多铣去一些的目

的，铣削锥齿轮齿槽两侧余量的

加工称为偏铣。偏铣的原理是：

一方面使工件偏转；另一方面移

动工作台，使小端齿槽重新对准

铣刀。利用工件偏转时大端和小

端在垂直于进给方向（横向）上

的偏移差值，使铣削余量由小端

向大端逐渐增多，将大端多铣去

一些。

目前铣削锥齿轮时的偏铣方

法很多，但由于锥距与齿宽之比

（即R/b）不一致，以及节锥角和

齿数等参数的不同，任何一种方

法都不能适用于所有的锥齿轮加

工，因此，只能按照具体情况选

用，并在试切中加以纠正。常采

用回转量与偏移量相结合的方法

进行铣削，如图4所示。

第一种方法。先计算偏移量

S，工件绕本身轴线的回转量由试

切确定。S值的计算方法也有几

种，现介绍其中的一种计算公式

式中，T为铣刀在中径处的厚度

（m m）；x为偏移系数（见表

3）。

以图 4 所示锥齿轮为例，

若 用 齿 轮 卡 尺 从 铣 刀 上 测

得 T = 2 . 5 8 m m，从表 3中查得

x=0.266，则S=T/2－mx=2.58÷2

－3×0.266=0.492（mm）。

即 加 工 时 ， 当 中 间 齿 槽

表2 铣刀刀号与所加工齿轮的齿数  （m≤8mm）

铣刀号 1 2 3 4 5 6 7 8

加工齿数范围 12～13 14～16 17～20 21～25 26～34 35～54 55～134 ≥135

图 2 图 3 图 4
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表3 偏移系数值

铣刀

号数

锥距（节锥半径）与齿宽之比（R/b）

3︰1 3.25︰1 3.5︰1 3.75︰1 4︰1 4.25︰1 4.5︰1 4.75︰1 5︰1

1
2
3
4
5
6
7
8

0.275
0.289
0.311
0.280
0.275
0.266
0.266
0.254

0.286
0.298
0.318
0.285
0.280
0.268
0.268
0.254

0.296
0.308
0.323
0.290
0.285
0.271
0.271
0.255

0.309
0.316
0.328
0.293
0.287
0.273
0.272
0.256

0.319
0.324
0.330
0.295
0.291
0.275
0.273
0.257

0.331
0.329
0.334
0.296
0.293
0.278
0.274
0.257

0.338
0.334
0.337
0.298
0.296
0.280
0.274
0.257

0.344
0.338
0.340
0.300
0.298
0.282
0.275
0.258

0.352
0.343
0.343
0.302
0.298
0.283
0.277
0.258

      
（mm）

在偏铣时，利用装在分度

头底下的转盘，使分度头转过

2°32′，再横向移动工作台，使

小端齿槽重新对准铣刀，并记下

偏移量S值。

（4）偏铣时齿厚的纠正方

法。用上述方法对2～3个齿的两

侧进行偏铣后，应对齿的大、小

两端进行检测。小端弦齿厚和弦

齿高的计算公式如下

 
        （mm）

         （mm）

一般在图样上注有 和 ，

则可按R和b的数值或比值求得

和 。本例的 =4.71mm，

铣 好 后 ， 把 工 作 台 横 向 偏 移

S=0.492mm，再摇分度手柄，使

小端齿槽重新对准铣刀，记下手

柄的回转量N，铣齿槽的一侧。

铣削齿槽的另一侧时，应使工作

台反向移动2S=0.984mm，手柄的

反向回转量为2N。

第二种方法。先计数分度头

手柄的回转量N，工作台的偏移

量S由试切确定。N值的计算方法

也有几种，现介绍其中的一种

式中，z为锥齿轮的齿数，齿数少

时取4/z；齿数多时取5/z。

仍以图 4 锥齿轮为例，则 

 

     
，即在偏铣时，先使

手柄在25孔的一圈上转过4个孔

距，再横向移动工作台，使小端

齿槽重新对准铣刀，并记下偏移

量S值。

第三种方法。是把分度头在

水平面内偏转角度与偏移量相结

合的方法进行铣削。先计算分度

头和工件在水平面内的偏转角α，

工作台横向的偏移量S由试切确

定。可用如下近似公式计算

式中，R为锥齿轮锥距（mm）。

再以图4锥齿轮为例，则偏转

角α为

减少得多些。使小端也被铣去一

些，而大端不再被铣去。

若大端和小端的尺寸均还有

余量，且余量相等，则只需减少

偏移量S，使大端和小端都被铣去

一些。

若小端尺寸已准确而大端尺

寸太小，则应减少回转量N（或

偏转角α），偏移量S适当减少

些，使小端不再被铣去，而大端

比原来少切去些。

若大端尺寸已准确而小端尺

寸太小，则应增加回转量N（或

偏转角α），偏移量S增大得多一

些，使小端比原来少铣去一些。

若在铣中间槽时，小端的齿厚已

太小，则需调换铣刀或制造专用

铣刀来加工。

3. 结语

铣床上铣锥齿轮是近似加工

方法，齿轮的齿数愈少时，误差

就越大，铣出的小端齿槽曲线比

所要求的较平直，齿顶厚度大。

在实际工作中，若把锥齿轮的大

端和小端的齿厚都加工得比较准

确，同时一对锥齿轮的传动啮合

间隙又较小，则由于小端的齿面

曲线太平直，运动时小端会产生

干涉。所以锥齿轮铣完后，还应

用细锉刀对锥齿轮的齿面进行修

锉，以使小端曲线稍弯曲些，接

近正确齿形，修锉量自小端向大

端逐渐减少。在要求不高时，为

了不进行修锉和避免产生干涉，

可把小端齿厚加工得略小些。
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= 3 . 0 m m， = 3 . 1 1 m m， 

=1.98mm。若实际测得的数

值与图样上标注的或计算所得的

数值不符，则需对回转量和偏移

量进行纠正，纠正的原则是：

若小端尺寸已准确而大端还

有余量，则应增加回转量N（或

偏转角α）和偏移量S，使差值增

大，使小端不再被铣去。

若大端尺寸已准确而小端

的齿厚还有余量，则应减少回转

量N（或偏转角α），使偏移量S
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