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1. 大直径球面副的磨削方法

图1所示为S R460m m大直径球面副工件，外

球面的材料为40C r合金钢，淬火后的硬度为52～

56HRC；内球面的材料为HT200灰铸铁。工件球面配

合精度要求较高。

（1）磨削条件的选择与工艺计算。磨床为立

磨头并在垂直方向能扳转角度的导轨磨床或其他磨

床，夹具为能装夹工件并能自动旋转的回转工作台

（见图2）。选用砂轮特性为WA F36J6V、直径为

150mm的碗形砂轮。外球面用样板检测球面的轮廓

度；磨内球面时，用红丹粉和外球面工件配测接触面

积的状况，要求达到75%以上。        

计算砂轮主轴中心线与工件中心线的夹角α，

如图3所示。在△AOB中，s in（α1/2）＝AB/（2R）

＝150/920＝0.163，α1/2=9°23′。在△BOC中，

s in（α2/2）＝BC/（2R）＝140/920＝0.152，α2/2＝

8°45′。则α＝α 1/2＋α2/2＝9°23′+8°45′＝

18°8′。

（2）磨削球面。把外球面工件安装在回转工作

台上，找正工件中心与回转工作台中心同轴。再把立

磨头主轴中心线顺时针扳转18°8′。然后把砂轮中

心调整到工件中心右侧垂直平面内，并移动纵向工作

台，使砂轮圆周端面与工件右侧球面接触，开始试

磨。如果出现单向磨削弧状纹理，就说明砂轮和工件

在垂直面内未对正中心，应调整砂轮架横向位置，使

内外球面的磨削
■■ 中车北京南口机械有限公司 （102202） 郑文虎 张明杰

摘要：球面和截球面的磨削加工，看似挺复杂，但只要根据球面成形原理，通过计算和选择相应的磨削工艺条件，即可磨好

各种球面工件。

图1 大直径球面副工件

图2 回转工作台与工件的安装

1.工作台 2.回转工作台 3.工件 4、5.齿轮 6.减速箱 7.电动机

图3 计算α角示意图
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之达到交叉网纹，这时砂轮横向位置就正确了。球面

磨光后，用样板检测球面轮廓度，这时可能出现3种

情况：①工件外圆处有间隙，说明球面半径R小了，

这时应向左移动纵向工作台，予以消除。②工件内圆

处有间隙，说明球面半径R大了，这时应向右移动纵

向工作台，予以消除。③样板与球面全接触，说明外

球面的轮廓度正确合格。这时只需垂直进刀把工件球

面磨好。

磨内球面时，同样把工件安装在回转工作台

上，只移动纵向工作台，使砂轮端面与工件左侧内球

面接触，开始试磨，用外球面工件进行检测配磨，检

查其接触面积。当发现有间隙的情况时，纵向工作台

的调整方向与磨外球面相反。经过调整纵向工作台反

复垂直吃刀配磨，直到用红丹粉涂色和用外球面工件

检查，使接触面积达到70%以上为止。

如果工件是多件，在第一件磨好后，只做垂

直退刀，卸下工件，安装第二件，再做垂直吃刀即

可，磨床纵、横向工作台不必再调整。

2. 球面轴承的磨削方法

图4所示为球面轴承，材料为40C r，淬火后的

硬度为58HRC，磨好端面和内孔后，需要磨削外球

面。磨削外球面时，选用特性为WAF60K6V的杯形

或碗形砂轮，砂轮工作内径DK≥50mm。为了便于装

夹工件，做一个以工件内孔和端面定位的心轴，心轴

的一端为莫氏锥柄，以便于插装在万能外圆磨床头架

主轴锥孔内。

磨球面时，把工件装在心轴上，并插装在磨床

头架主轴锥孔内，然后把头架逆时针扳转90°。把

杯形或碗形砂轮装在内圆磨具砂轮轴上，并对砂轮端

面和内孔进行修整，使其径向和端跳动减小。移动磨

床砂轮轮架，使其砂轮旋转中心（横向）对正工件球

面中心，纵向移动纵向工作台，对球面进行试磨。观

察球面磨削纹理，最好出现网状交叉纹理，这就说明

砂轮旋转中心与球面中心在横向对正了。否则就得调

整（微调）砂轮架横向位置予以消除单向弧形纹。砂

轮横向对正中心后，就可正式用移动纵向工作台进

行吃刀磨削球面了。在磨削过程中，用外径千分尺测

量球径尺寸，如有余量，继续用移动纵向工作台吃

刀，直到使球面直径达到要求为止。

3. 外球面的磨削方法

外球面的磨削方法，一是用成形砂轮磨削，

此方法操作简便、生产效率高，但修整成形砂轮麻

烦，由于砂轮磨损，工件质量难以保证。二是用杯形

砂轮在万能外圆磨床或内圆磨床进行磨削，它是利用

砂轮和工件轴线斜交并回转来磨削的，这种方法不

需要特殊设备和砂轮成形修整工具，即使砂轮磨损

了，对球面也没有什么影响。

采用后一种方法磨削时，需要计算杯形砂轮内

径DK和磨床头架扳转的角度α，如图5所示。

（1）计算杯形砂轮内径DK。计算公式为

DK＝〔（D/2±K）D〕0.5

式中，DK为杯形砂轮内径（mm）；D为球面直径；

K为大于或小于半圆的数值，当工件球面大于半圆时

K为正值，小于半圆时K为负值，等于半圆时K为0。

（2）由sinα＝DK/D，计算头架扳转的角度α。

需要注意的是：调整机床时，必须使砂轮旋转

中心线与球面中心相交于O点，这时在球面上的磨削

纹理为交叉网纹，否则就会出现单向弧状纹。即中

心线未相交于球面中心O点，应调整砂轮架的横向

位置。采用纵向工作台移动吃刀，千万不要横向吃

刀。这种磨削方法对砂轮内径尺寸DK 要求不严格。

4. 内球面的磨削方法

内球面的磨削方法与外球面的磨削方法和相关

计算公式相同，机床调整方法也一样，就是磨床头

架扳转的方向相反。磨削时采用的砂轮形状为平行砂

轮，如图6所示。

图4 球面轴承 图5 磨削外球面
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键槽与齿槽有位置度要求的齿轮，就加工和检

测而言，直齿轮要容易一些，但对于斜齿轮来说就比

较困难了。

1. 技术要求

我公司目前有如图1所示斜齿轮，m=2.65，z=30，

α=20°，β f=16°，齿廓倒棱C（0.6±0.2）mm；齿

宽L=（32±0.25）mm。此产品的键槽和端面齿槽位

置度要求0.15mm。

2. 工艺方案

加工工艺方案为：精车→滚齿→齿廓倒棱→剃

齿→拉键槽→热处理。

采用这样的工艺方案能确保键槽与齿槽位置的

准确性和工艺的可操作性。剃齿后用齿槽定位加工

键槽，而加工键槽必须要用齿槽定位，但定位齿槽不

能在端面上，且端面有齿廓倒棱要求，所以只能在

齿宽的中间区域或者是距离端面一个距离定位加工键

斜齿轮齿槽与键槽加工和位置度检测
■■ 浙江双环传动机械股份有限公司 （玉环 317600） 张世新

摘要：介绍一种斜齿轮齿槽与内孔键槽加工和位置度检测方法。加工键槽时，根据齿槽定位点到端面的距离计算出对应的斜

齿旋转角度，同时按照齿槽与键槽对应的角度关系来设计专用检具，准确检测出产品的实际位置度数值。

槽，而图样要求是斜齿的齿端面对键槽的位置度，所

以必须根据定位点到端面的距离计算斜齿对应的旋转

角度。

3. 计算方法

实际加工中是距齿端面16mm（齿宽中部）处位

置点以齿槽位置定位加工键槽，设齿轮对应的转角为

x。

5. 结语

根据球面成形原理，除在各种磨床上增加附加

工装磨削外，还可以在卧、立式车床、铣床上进行磨

图6 磨削内球面

削直径不同规格的球面，这是被

实践证明可行的。

参考文献：

[1] 上海市金属切削技术协会. 金属

切削手册[M]. 2版. 上海：上海

科学技术出版社，1984.

[2] 郑文虎. 机械加工技术经验[M]. 

北京：国防工业出版社，2015.

（收稿日期：20170823）

图 1


