
2018年 第3期
冷加工

www.mw1950.com 3

E X P e R T V I e w P O I N T

专家视点

齿轮制造技术创新及发展趋势

思考与建议
 ■ 宁夏天地奔牛实业集团有限公司 （石嘴山 753001） 乔燕芳

摘要：分别从齿轮制造技术总体发展趋势、国内齿轮制造技术及创新的发展状况等方面分析目前齿轮生产制造状况，最后对

国内齿轮制造技术的发展提出了建议。

1.齿轮制造技术总体发展

趋势

自20世纪80年代以来，随着

一大批先进的制造技术和计算机

技术广泛应用，我国的齿轮制造

技术取得了突飞猛进的发展，一

些技术达到甚至超过了发达国家

的水平。从近两年来各地举办的

国际机床展览、数控机床展览及

工博会等各种专业展会及其他渠

道获得的信息来看，现代齿轮制

造技术及设备呈现出以下发展趋

势和特点：

（1）数控化和高精度。无论
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是圆柱齿轮还是圆锥齿轮，目前

所有的加工设备都实现了CNC控

制和各轴联动的高度数控化，大

质数齿轮加工已经不再是难题；

同时，齿轮制造精度不断提高，

一些低速重载硬齿面齿轮制造精

度达到了国际标准5级。无论是

软齿面、中硬齿面还是硬齿面齿

轮，设备的数控化和产品的高精

度几乎是整个齿轮制造行业不断

追求的目标。

（2）高速高效。随着齿轮加

工刀具材料及性能的提高，齿轮

加工设备的高速、高效切削得到

了飞速发展，且技术趋于成熟。

传统的齿轮滚齿机逐步被主轴转

速达到5 500r/min、工作台转速达

800r/m的高效滚齿机取代，磨齿

机大功率主轴系统使机床可使用

直径和长度均较大的砂轮进行磨

削，高效率的齿轮成形磨削技术

已全面替代了展成磨削，基本消

除了磨削裂纹缺陷，极大地提高

了齿轮磨削品质。

（3）运动复合。由于一些多

品种、小批量精密齿轮制造业务

的需求，一些高精度的复合加工

设备应运而生，其特点是在1台设

备上或1次装夹中就可以完成齿轮

的外形车、铣加工和齿形的加工

以及其他多道工序，不但提高齿

轮的加工效率，更重要的是避免

了多次装夹造成的人为误差，从

而提高了齿轮精度。通过这种高

精度的复合机床实现了高品质人

字齿轮无退刀槽的技术创新。

（4）智能制造技术飞速发

展。随着“工业4.0”概念的提出

及“中国制造2025”的重大决策

和部署，智能制造、智能检测及

机器人智能化已成为国内外制造

业新的时代趋势。

2. 国内齿轮制造技术及创

新的发展状况

尽管目前国内齿轮制造技

术及设备取得了不菲的创新业

绩，但是在国内一些有实力的制

造企业生产现场，看到的几乎是

清一色的进口设备，尤其是一些

高精尖的制造技术，很难看到国

产设备的身影。例如，齿轮制造

技术含金量最高的磨齿和圆锥齿

轮制齿技术方面，以德国Hof le r

公司为代表的圆柱磨齿技术和

Klingelnberg公司的螺旋锥齿轮

加工技术、美国的G l e a s o n渐缩

齿加工技术仍然占据了国内齿轮
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制造领域的大部分江山，Hof le r

磨齿机、Klingelnberg切齿机及

G l e a s o n铣齿机几乎成为重载齿

轮、汽车齿轮等行业的标配技

术，一台进口设备动辄几千万元

对许多企业来说只是一件奢侈

品，先进的齿轮加工品质和稳定

的设备性能使得拥有进口设备的

数量成为国内企业对外宣传引以

为豪的实力。这也从一个侧面证

实了国内外齿轮尖端制造技术及

制造设备的差距所在。

令人欣喜的是，从2 0 0 5年

底到现在，国内以曾韬教授为学

术带头人的科研团队和中大创远

公司等单位破解了国外齿轮设计

理论，在螺旋锥齿轮数字化生

产技术方面取得了重大突破。

自主研发的螺旋锥齿轮专家系统

包括设计计算软件、齿坯分析、

切齿调整软件、测量中心、磨刀

系统及齿面反调系统等，形成一

个智能制造的闭环系统。他们生

产的高端数控锥齿轮铣齿机（见

图1）能够同时加工G l e a s o n和

Klingelnberg（见图2）两种齿制

的产品，在C I M T2017国际机床

展览会上，现场演示采用干切削

方式生产一件模数m n=10的锥齿

轮产品，仅5min时间就完成了加

工。机床的某些性能甚至超越了

德国产品。

但是，国内能够取得如此创

新成绩的企业依然是凤毛麟角。

而且，国产螺旋锥齿轮制造设备

在切齿刀盘研发质量上还需要进

一步完善改进，虽然切齿效率达

到赶超进口的水平，但机床配备

的英寸制刀盘还沿用G l e a s o n技

术，与Klingelnberg切齿刀盘相

比，存在的缺点是刀盘的通用性

差，现场切齿调整工艺复杂。同

时由于原理不同，加工出的齿轮

产品不能与国外设备加工的同一

产品互换，动摇了一些已配备国

外同类机床用户的采购决心，市

场竞争力还需要加强。

3. 对国内齿轮制造技术发

展的建议

作为一名从业 2 0多年的齿

轮制造技术人员，笔者认为，国

内的齿轮制造技术除了要在高性

能、高精度及智能制造方面紧跟

世界前沿技术，还应考虑国内的

国情，从企业实际需求出发，在

磨齿机、螺旋锥齿轮制齿技术、

检测技术和设备等方面攻克技

术难题，彻底打破国外企业在中

国一枝独秀的局面，变跟跑为领

跑，提高高端设备的国产化率。

据了解，国内的许多工程机

械及重载设备领域，圆柱内齿轮

的制造品质及效率一直是制约产

品品质和效率的瓶颈。以笔者所

在企业为例，大量的内齿轮制造

需要传统的插齿技术实现。效率

低、刀具成本高，部分产品因热

处理变形的制约，精度受到限制

且不稳定。制约了企业产品质量

的进一步提升。广大企业迫切需

要一种先进、高效的创新技术替

代传统的插齿技术。目前，国内

市场上已经出现了一些创新性的

内齿铣齿、车齿技术，且刀具也

已经实现了国产化，但是机床规

格不全，只是考虑到了汽车齿轮

等大批量生产领域，多品种、小

批量生产的其他行业仍然无法实

现效率和制造品质的全面提升。

车齿（又叫刮齿）工艺早在

20世纪初就已经实现，Wilhelm von 

P i t t l e r在1910年就已经注册了这

项专利，但是该技术由于对机床

控制和切削刀具具有非常高的要

求，使得这项本身展现了生产力

和灵活性的先进工艺在那个时代

并不具有可行性。随着切削材料

及涂层技术、机床设计及控制技

术的不断提升，使得车齿工艺成

为现代齿轮加工中一个有趣的替

代工艺。可以湿式及干式条件下

制造，环保高效。目前，国内的

秦川机床集团等单位研发的车齿

机（见图3），与同类型的插齿机

相比，效率能够达到4～8倍甚至

10倍的提高，且可以消除热处理

变形对制造精度的影响。相信在

图1 国产数控锥齿轮铣齿机刀盘及齿轮
装夹方式

图2 Klingelnberg切齿机加工过程
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图３ 秦川机床集团生产的车齿机

不久的将来，这项创新性的先进

工艺必将全面替代传统的插齿技

术成为内齿加工及双联齿轮加工

领域的新宠。

4. 结语

国内的齿轮制造技术及创

新能力与德、日、美等发达国家

相比，未来还有很长的一段路要

走，相信在不久的将来，中国人

一定能用自己的智慧，在世界齿

轮制造尖端技术领域，赢得该有

的世界地位。广大的企业技术人

员，也期盼着能早一天用我们自

己的国产设备，制造出一流品质

的产品。
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