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现代机械传动中，齿类机构

是一种重要的传动形式，大量应

用于航空空气电动活门、电动机

构、力臂自动调节器及驱动电动

机等领域（见图1）。现代航空机

载设备对受力齿轮的要求越来越

高，既要满足性能要求，又要减

轻重量，一些薄壁铸锻的齿轮可

以满足要求，但对加工工艺性提

出了更高的要求。本课题以某型

歼击机上的受力扇形齿轮为例，

探索这方面的加工工艺性。

1. 薄壁扇形齿轮的结构和

加工难点

（1）毛坯的结构特点。图

2所示是某型歼击机上的一个受

某型歼击机薄壁受力扇形齿轮的

加工改进
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摘要：分析了薄壁受力扇形齿轮的加工工艺方法，重点介绍了关键工序——切制齿轮，为类似零件的加工提供方法、技巧和

借鉴。

力扇形齿轮的毛坯图。该零件毛

坯的结构特点：①外形回转直

径大，最大外形回转直径达到

280m m。②受力齿轮部位（最

大外形上插齿）壁薄，单边仅为

7 m m；插齿时刀具的往复运动

容易产生冲击变形。③毛坯采用

锻造和焊接完成，综合机械性能

高。④零件需100%进行磁力探

伤检验，不允许有铸造和焊接缺

陷，如裂纹、夹渣及气孔等。

（2）加工难点。①毛坯用

30CrMnSiA材料锻造焊接，合金

钢强度高，调质后有很高的强度

和硬度，加工过程中刀具磨损严

重，且有一定的粘刀特性，对零

件表面质量有一定影响。②利用

范成法原理切制齿轮时，切削运

动是插刀沿齿坯的齿宽方向作往

复运动，单程切削，空程回刀。

由于零件壁薄易变形，加工过程

中齿轮的精度特别是齿形误差△f f

易受影响。③锻造过程中由于

欠压、锻模磨损、上下模错移、

锻件氧化与脱碳及冷却收缩等原

因，锻件尺寸很难准确，形状也

可能发生翘曲歪扭，这给加工中

的三基准重合（设计基准、工艺

基准和检验基准）带来很大的难

度。

2. 齿轮参数和工艺路线

（1）扇形齿轮参数及验收标

准。该扇形齿轮用于许多歼击机

型、歼教机型和某些重点工程，

批量生产，年产量较大。其齿轮

参数及验收标准如表1所示。

（2）工艺路线规划。科学

合理的标准化流程不但能利用好

生产资源，而且能降成本、增效

益。该齿轮工艺路线规划如下：

平磨两面（基准面）→镗孔

→加工中心钻孔→刻插齿标线→

精铣凸台→去尽毛刺→精车插齿

大外圆→插齿→磁力探伤→总检图1 涉及齿轮加工的航空领域 图2 薄壁扇形齿轮毛坯
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→封存入库。

制定工艺路线时重点考虑以

下因素：消除应力处理。毛坯锻

造焊接（C O2气体保护焊）后，

进行了退火和时效处理，避免了

冷却收缩、焊接裂纹和内部气

孔，有效地消除了应力集中，避

免降低齿轮的承载能力和疲劳强

度[σ b=（1 180±100）MPa]。

基准的选择：该零件装机时

主要配合部位是φ 8＋0 
－0.015m m孔，

平磨两个平面作为粗基准后，以

粗基准定位精镗孔φ 8＋0 
－0.015m m，

再以φ 8＋0 
－0.015m m定位，精加工齿

顶圆直径，并以该孔定位插齿，

保证了设计基准、工艺基准和检

验基准的重合，避免了定位误

差、检验误差的干扰，提高了插

齿精度。

工序分布：随着数控化率

的飞速发展，多道工序、多次定

位、多套工装加工1个单元内容的

方式已经逐步消失，采用数控铣

削加工中心，将齿轮外形上的所

有孔一次定位全部加工完，保证

了加工尺寸的一致性，大大提高

了生产效率。

夹具设计：采用φ8＋0 
－0.015mm及

其端面和辅助侧面定位，用组合

夹具实现装夹，既快速又简便，

共限制了零件的5个自由度，降低

刀具往复运动产生振动对齿轮参

数的影响。

3. 影响加工精度因素的解

决措施

（1）插齿过程中的冷却方

式。30C r M n S i A属中碳结构钢

（平均含碳量3‰），强度高，

综合机械性能好，焊接性能较

差。调质后有很高的强度和足够

的韧性，淬透性较好。考虑到该

零件为焊接薄壁件，而且要求

加工后齿形表面粗糙度值较高

（R a=0.8mm），故采用机油和煤

油混合冷却的方式，优点是保证

有良好的加工性能，加工中变形

微小，抗疲劳强度好，用油作为

冷却介质冷却速度较慢，保证加

工出较低的表面粗糙度值。

（ 2 ）刀具及切削参数选

配。刀具的选配主要考虑零件结

构、装夹空间及进刀方式等。零

件m=1.25，z=220，α=20°，

选用的刀具m = 1 . 2 5， z = 4 0，

α = 2 0°，带锥结构，定位孔

φ 20m m，定位孔装入插齿机拉

杆接头的定位外圆，插齿刀的底

部空间装上拧紧螺钉即可使用。

参数选配如下：插齿刀的计

算直径50m m；刀具每分钟往复

行程数120；刀具每往复行程的圆

周进给量0.17mm/r；刀具每往复

行程的径向进给量0.048mm/r；主

电动机转速1 000r/min。

（3）插齿刀的运行方式。

常用的插齿方法有成形法和范成

法，对同一模数不同齿数的齿

轮，齿廓形状也不相同，成形法

需要很多刀具，而且精度差、效

率低。故齿轮加工一般采用范成

法。

范成法的原理是利用一对

齿轮（或齿轮与齿条）相互啮合

时，其共轭齿廓互为包络线的原

理来切齿。即把一个齿轮或齿条

做成刀具，在另一个齿坯上切出

与它共轭的渐开线齿廓。

插齿时，刀具与齿坯之间的

相互运动主要有：①范成运动。

插齿刀与齿坯以恒定的传动比

i=ω c/ω p（ω c、ω p分别为插齿刀

和齿坯的角速度）作回转运动。

②切削运动。插齿刀沿齿坯的齿

宽方向作往复运动，单程切削，

空程回刀。③进给运动。插齿刀

向齿坯的中心作径向移动，直至

切出规定的齿槽深度。

表1 齿轮参数及验收标准      

齿轮参数

项目 代号 参数

模数 m 1.25

齿数 z 220

分度圆压力角 α 20°

齿顶高系数 ha* 1.0

径向间隙系数 C* 0.2

精度等级  7f  GB2363—1990

验收标准

跨齿数 K 25

公法线

长度/mm
L 94.26±0.01

齿圈径向

跳动/mm
△Fr 0.030

齿距累积误差

/mm
△Fp 0.046

齿形误差/mm △ff 0.012

齿距偏差/mm △fpt ±0.013

齿向误差/mm △Fβ 0.009

图3 扇形齿轮齿形 图4 扇形齿轮插齿刀
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对于该扇形齿轮，全部完成

齿形加工单件约15min。

（4）挂轮的选配。该齿轮

的加工在普通插齿机或数控插齿

机上均可实现，以普通插齿机为

例，假定机床的传动比公式为

i=（刀具齿数/工件齿数）×

（24/10）

差动挂轮：

当i＜1时，则

i=（a/b）（c/d）

当i＞1时，则

i=（d/c）（b/a）=0.436 363 6

故挂轮选取为

（a/b）（c/d）=（96/80）×

（20/55）

此值的选取并非唯一，主要

是根据机床所配置的挂轮数量及

齿数选取。

工艺路线、基准选取、加工参数

及刀具选择等进行了介绍。该类

齿轮在航空产品中占有很大的比

例，不同的企业，由于生产资源

和计划调度不同，加工的方式不

尽相同。本次选择的课题，已经

多年的加工验证，方法简便，操

作简单，质量稳定，为类似零件

的加工提供方法、技巧和借鉴。
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4. 加工结果

通过多年的加工，齿轮质量

稳定，检测参数在合理的区间分

布，表2所示是多年检测参数统计

的分布区域。

表2    （单位：mm）

名称 符号 检测参数

公法线长度 L 94.25～94.27

齿圈径向跳动 △Fr 0.015～0.023

齿距累积误差 △Fp 0.013～0.028

齿形误差 △ff 0.008～0.011

齿距偏差 △fpt 0.011～0.013

齿向误差 △Fβ 0.007～0.009

5. 结语

本文针对航空产品中受力

扇形齿轮的机械加工，从毛坯、


