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高速干式滚齿技术

在转向器齿轮加工中的应用

口豫北转向系统股份有限公司，刘新保

齿轮干式滚齿的产生

和发展

20世纪60年代以来，世界各

国一直在为采用硬质合金滚刀以提

高滚齿工艺水平而努力。在我国重

型机械行业中，对于模数较大的

淬硬齿轮(硬度50-52HRC)，进

行刮齿精加工，精度可保证达到

7～8级，个别情况也可达到6级精

度水平，在这方面已有成熟的加工

经验，基本与国外水平相当。进入

90年代中期，新型成形磨齿机的出

现，使磨齿效率和精度大大提高，

从而减轻了对进一步提高刮齿工艺

的需求，研究工作的重心也随之转

移到了针对大批量生产的滚一剃一

珩汽车齿轮上来。近年来，为了进

一步提高生产效率和降低成本，尤

其是随着环保立法对切削液的使用

和废油处理的限制，齿轮加工研究

工作的重心又转向了不用切削液的

干式齿轮加工，以求取得更好的社

会和经济效益。

日本三菱、美国的格里森和德

国利勃海尔等公司都在齿轮干切削

方面做了大量工作。三菱公司推出
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了世界上第一台干滚切系统，其切

削速度是传统滚切速度的2倍，达

到了200m／min。三菱公司专门设计

了涂有专有涂层的MACH7高速钢

滚刀，这种涂层有助于散热和减小

刀具与工件材料之间的摩擦，刀具

寿命是一般湿式加工的5倍。这一

系统在加工汽车末级传动齿轮、大

型载重齿轮、汽车小齿轮及行星齿

轮时效果均很理想，使生产成本降

低40％；格林森公司在Phoenix机床

上用硬质合金滚刀干切削方法加工

锥齿轮，滚切速度达3 000r／min，

与传统的高速钢刀具相比，切削时

间减少50％，而且表面粗糙度值显

著降低。能否顺利进行干态高速滚

齿，不是简单地将普通滚齿机的转

速提高和关断切削液系统，而是需

要在切削理论上的全面突破和刀

具、机床以及工艺技术的重大改

进。

随着齿轮的传动速度、承载能

力、使用寿命等要求的提高，以及

运行噪声、制造成本降低的需求，

业内对齿轮的设计、加工等提出了

更高的要求。特别近年来，硬齿面

和调质硬度在350HB左右的中硬齿

面齿轮的推广及应用几乎取代了软

齿面齿轮，这给齿轮的制造带来了

一定的难度，同时对齿轮刀具和齿

轮制造装备提出了更高的要求。

干式滚齿技术实例分析

1．高速切削的优点

(1)高效率，低成本。高速

干式滚齿的效率是传统湿式滚齿的

3～4倍，而刀具寿命是一般湿式加

工的5倍。在齿轮加工中，使生产

成本降低40％。

(2)绿色环保。干式滚齿因

为不用切削液，不但节省了资源，

降低了制造成本，而且没有了环境

污染，符合绿色制造的发展理念，

也符合爱护环境、保护环境的环保

要求。没有切削油对环境的污染。

(3)机床结构紧凑。干式滚

齿省去了油屑分离过程，无冷却润

滑油箱和油屑分离装置以及相应的

电气设备，因此机床结构紧凑，占

地面积小。

(4)节省了后续处理成本。

因为此过程为干式切削，冷却用风

进行冷却，工件表面无冷却液残

留，后续不需要对工件进行清洗等

操作，节省清洗机及清洗过程。降

低生产成本。

干式切削相对于湿式切削有一

个共同的特征：提高切削速度，尽

量缩短刀具与切屑的接触时间，使

切削产生的热量尽可能多地被切屑

和冷却空气带走。因此，干式滚齿

在应用中的关键技术均与此相关，

具体包括机床、刀具和工艺参数3

个方面。

2．机床的选择

干式高速滚齿工艺对滚齿机的

要求，除了强度、刚度和抗振性等

基本要求外，还应满足以下条件：

提供足够高的切削速度和切削功

率，合理的空气冷却方式及冷却点

分配，从而保证工件质量和延长滚

刀寿命。

我公司采用的是三菱公司

GEl5A立式滚齿机，该款机型为全

球首台实现完全干式切削的齿轮加

工机床。GEl5A可加工直径150mm

以下的齿轮，无切削液干式加工对

环境污染小其主要特征；采用超干
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切滚齿技术，实现高效率高精度切

削；标配不锈钢机身外罩，加工区

域封闭，提供完善的防切屑措施。

3．刀具的选择

干切滚刀对原材料是用硬质

合金还是用高速钢、什么成分及牌

号、用什么涂层、热处理硬度值、

刃磨后处理要求、能达到的滚齿速

度和进给量，使用后它的磨损特征

是什么，这些都需要在刀具选择的

时候进行考虑，确保刀具的寿命、

更换周期和经济性等。

经过综合考虑，我公司选择三

菱公司的专用干切刀具，材料为：

MACH 7。该材料为三菱公司为了

干切工件专门开发的刀具材料，可

以满足一般的齿轮的干切要求，热

处理硬度为：65．5～66．5HRC。刀

具的精度为：AA级。

刀具涂层的要求：为了提高刀

具的寿命和切削速度，必须对刀具
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进行涂层。考虑到刀具修磨后还要

进行重新涂层，必须对涂层材料进

行选择，需要注意的是，涂层材料

不能和刀体材料进行化学反应，具

有可退涂性。综合考虑后我公司选

择BALZERS公司的AICrN涂层材

料，涂层颜色为亮灰色，经过涂层

后刀具的表面硬度达到3 200HV，

最大工作温度可以到1 100℃，切削

速度可达到500m／min。工件和刀具

的参数见表1。

4．切削参数的选择

滚齿加工工艺参数的选择要根

据齿轮技术要求、生产批量大小来

确定。我公司的齿轮加工为大批量

生产，并且生产节拍要求在50s以

内，这就要求在制定工艺参数时，

必须满足生产节拍，确保每班的产

量满足客户需求。湿切加工和干切

加工的工艺参数对比见表2。

经过上面的加工参数对比，

可以发现，在同样的工件精度下，

干切加工效率更高，保证了生产

节拍。同时为了保证干切的正常

进行，需要对刀具修磨后进行涂

层，来提高刀具的寿命。每个工

件刀具成本=[刀具购买成本+刀具

修磨次数×(修磨成本+刀具涂层

成本)】÷(新到加工工件数+刀具

修磨后加工工件数×刀具修磨次

表1工件和刀具的参数

工件参数 刀具参数

齿数 7 模数 1．95

螺旋角 25。45
7

00”LH 压力角 20。O’

变位系数 +o．6 升角 2。47’LH

齿部外径／mm 20．4 头数 l

全齿高／mm 3．903 槽数 12

公法线长度／mm 9．693 精度 JISAA级

工件材料 20CrMo 材料 MACH 7

齿长／m 27．5 硬度／HRC 65．5～66．5

工件硬度／HBW 160～200 涂层 AlCrN

表2工艺参数的对比

工艺参数 湿切 干切

切削次数 2 l

第一切刀具转速／m-min‘1 80 120

第一切径向进给速度／mm·r1 O．35 O．39

第一切轴向进给速度llflnl·r1 l。l 1．0

第二切刀具转速／m·min。1 120

第二切径向进给速度mlll·r1 O．15

第二切轴向进给速度mm·r-1 O．25

加工节拍／s 64 43

修磨后刀具是否涂层 否 是

刀具寿命／件 500 3 500

30 渲车工艺I面2016年第6期www．aut01 950．com

数)，通过计算，湿切时每个工件

刀具成本0．7941元，干切时每个工

件刀具成本0．2522元，干切加工大

大降低了成本。

结语

从滚齿加工效果和加工过程

看出，采用湿式切削可以满足产品

精度要求，但与干式切削相比，后

者优势非常突出：一是冷却方式不

同，干式切削可以减少冷却油的用

量，减少对环境的污染，降低成

本；二是干式切削加工完成后，可

以将工件直接进行淬火处理，节省

了清洗工件表面切削液的过程；三

是干式切削加工效率可以提高30％

左右，刀具涂层后使用寿命可以

提高7倍，相应地可以减少换刀次

数，减少停机时间，提高生产效

率；四是干式滚齿相比式滚齿的

综合生产成本可以降低50％左右。

■I盯al团

刘新保

工程师

主要从事机械转向器齿轮、齿条

加工及装配工艺研究


