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基于精雕系统的精密弧面齿轮加工
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1. 台州科技职业学院　浙江台州　318020

2. 北京精雕科技集团有限公司　北京　102308

摘要：以精密弧面齿轮加工为例，应用精雕SurfMill软件的专业齿轮造型与编程功能，借助软件中展成法路径

功能算法的实现，采用侧刃模拟两齿轮啮合时的动作，沿齿面切向逐渐展成加工并在机测量检测齿面质量，

保证了加工的安全性和可靠性。
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1　 序言

齿轮在机械传动中有着重要的作用，在工业、

农业机械领域有着广泛的应用。目前齿轮产品基本

分为3类：车辆齿轮、工业通用齿轮和工业专用齿

轮。其中车辆齿轮根据不同车辆又可以分为汽车齿

轮、摩托车齿轮、农用车齿轮、农机齿轮和工程机

械齿轮；工业通用齿轮主要是齿轮减、变速箱，包

括圆柱齿轮变速箱、圆柱-圆锥齿轮减速箱等；工业

专用齿轮分为高速齿轮、船用齿轮、石油化工机械

专用齿轮及建材磨机齿轮等。按照齿轮产品的档次

来分，高、中和低端产品的比例大约为25%、35%

和40%；按照生产高、中和低端产品的企业来分，

其比例大约为15%、30%和55%。2017年，我国齿

轮产品进口额约为160亿美元，其中对高精度齿轮的

需求占比逐年增加。目前国内生产的中低端齿轮产

品和部分高端产品就能满足消费端需求，而汽车自

动变速器、机器人精密减速器等高精度齿轮传动装

置还不能满足需求，仍大量依赖进口。

2　 传统齿轮加工情况

各种齿轮的加工工艺比较见表1。

表1　各种齿轮的加工工艺比较

加工

方式
加工精度等级

生产

率

齿轮表面粗糙

度精度等级
适用范围

滚齿
　通常6～10级，

最高4级 较高 较差 通用性大

铣齿　＜9级 较低 可达5～6级 通用性最大

插齿
　通常7～9级，最

高6级 较高 较好 通用性大

剃齿　5～7级 高 可达8～10级 精加工

衍齿　6～8级 低 可达7～9级 剃齿后的加工

磨齿　3～7级 较低 可达7～9级 淬硬后的精加工

目前，国际高端齿轮市场上的制造企业有：美

国格里森、德国皮特勒、德国维拉（WERA）、日

本那智不二越以及瑞士莱斯豪尔等。随着产品逐渐

向多品种、小批量发展，采用通用数控五轴机床加

工齿轮成为近两年来新的热点问题。尤其是滚齿加

工，一般是定制专用滚刀来进行加工，这种加工方
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式的优点是：适合批量大、品种少的场合。但是对

于品种多、量少的场合就存在劣势：定制滚刀的价

格昂贵，不能适用于各种尺寸、形状变化的齿轮。

3　 弧面齿轮结构及技术参数

北京精雕设备由于拥有强大的在线检测、在线

补偿技术，所以结合五轴联动功能，已经在精密齿

轮加工中崭露头角。下面以精雕换刀机构上的精密

弧面齿轮加工为例，说明精雕设备在加工精密弧面

齿轮上的优势。

精雕设备原有换刀机构购自海外制造商，在承

接手机外形零件加工时，由于需要高频率地换刀，

所以当次数在3万次以上时，开始出现故障。基于上

述情况，北京精雕利用自有设备尝试加工换刀机构

的弧面齿轮（见图1）获得成功。经现场验证，换刀

次数在10万次以上，都没有出现故障。

图1　弧面齿轮

图2、图3分别为小弧齿齿轮、大弧齿齿轮，其

技术参数分别见表2、表3。

图2　小弧齿齿轮

表2　小弧齿齿轮技术参数

名称 数值

大端端面模数m/mm 3

齿数z 11

法向齿形角αn   20°

分锥角δ 15°1′6″

根锥角δr 13°11′38″

锥距R/mm 52.675

齿顶高系数ha* 0.488

顶隙系数c* 0.188

齿宽b/mm 22

齿宽中点螺旋角β及方向 25°左旋

变位系数
高度x 0.326

切向Xt 0

全齿高h/mm 5.664

轴交角Σ 90°

侧隙j/mm 0.05

配对齿轮齿数ZM 41

表3　大弧齿齿轮技术参数

名称 数值

大端端面模数m/mm 3

齿数z 41

法向齿形角αn   20°

分锥角δ 74°58′53″

根锥角δr 71°12′29″

锥距R/mm 52.675

齿顶高系数ha* 0.488

顶隙系数c* 0.188

齿宽b/mm 22

齿宽中点螺旋角β及方向 25°右旋

变位系数
高度x 0.362

切向Xt 0

全齿高h/mm 5.664

轴交角Σ 90°

侧隙j/mm 0

配对齿轮齿数ZM 11
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图3　大弧齿齿轮

4 夹具设计方案

图4为夹具及其与零件的组装。采用螺栓夹紧，

夹具平面度≤0.003mm；工件尽量放置在机床轴心

位置，并使主轴下降位置适当。

       

    
      a）夹具                                   b）夹具与零件组装

图4　夹具及其与零件的组装

5　 采用精雕SurfMill软件编程

图5为齿轮设计图样。

采用精雕JDSoft SurfMill软件编程。该软件针

对齿轮加工的特点，按照与传统加工方式一致的展

成法计算方式，开发了相应的加工模块；实现了编

程简单化，操作简单快捷，路径计算精度高，可以

满足不同加工需求；同时融合了DT编程技术，使加

工编程可视化，在机检测技术保证了加工安全。

在精雕CAM软件SurfMill中设置走刀方式、顺

序等，借助软件中展成法路径功能算法的实现，采

用侧刃模拟两齿轮啮合时的动作，沿齿面切向逐渐

展成加工。软件中展成法设置如图6所示，软件编程

模拟结果如图7所示。 图6　软件中展成法设置

a）弧面齿轮剖视图

b）齿轮端面

图5　齿轮设计图样
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图7　软件编程模拟结果

6　 采用锥度牛鼻刀加工

采用锥度牛鼻刀加工。刀具类型分析与对比见

表4。

表4　刀具类型分析与对比

项目

刀具类型

　双刃直槽锥度牛鼻刀 　三刃螺旋锥度牛鼻刀

加工工艺

　开粗 +残补 +半精

加工+精加工（间距

0.21mm）

　开粗+残补+半精

加工+精加工（间距

0.8mm）

加工时间 　5h10s 　1h20s

开粗状态

　机床振动大、切削

声音较大、表面刀纹

明显

　机床振动小、切削声

音很小、表面刀纹较轻

开粗刀具寿命 　1件/把 　7～8件/把 

加工效果 　精度、表面质量较差 　精度、表面质量好

7 工艺工序的制定

各工序具体内容如下。

（1）粗加工　采用满足小端尺寸的最大尺寸锥

刀，按五轴曲线的方式开粗。

（2）残补与清根　使用小角度锥刀完成齿根位

置的清根，齿侧两面采用五轴曲线的方式去除。

（3）半精加工　留侧壁余量采用展成法加工。

（4）精加工　为提升表面质量，主轴加工前先

预热，与半精加工一样，采用展成法进行精加工。

（5）在机测量　通过在机测量控制工序中的

工件精度，并且编写宏程序实现在机测量超差报警 

提示。

以f39.8mm×58.2mm差速器主动齿轮为例，工

件材料为38CrMoAl，各工步所用刀具及加工时间见

表5。

表5　各工步所用刀具及加工时间

序号 工步 刀具 加工时间

1 开粗 D0.5mm×25mm×R0.5mm 20min4s

2 半精加工 D0.5mm×25mm×R0.5mm 39min41s

3 精加工 D0.5mm×25mm×R0.5mm 1h13min24s

8　 加工难点及有效措施

该齿轮的加工难点在于：齿形造型与接触检

查；需保证各个齿面余量均匀；同时齿距、径向圆

跳动等指标达到设计要求。

针对难点问题，应用精雕CAD/CAM软件专业

齿轮造型与编程功能，在机测量检测齿面余量保证

在±5mm，表面粗糙度值Ra＜0.15mm。

9　 结束语

经过JDSoft SurfMill软件在编程后结合软件的

D T加工技术，可以清楚地了解实际加工的安全性

和实用性。通过机床模拟可以了解实际加工中的碰

撞、干涉问题，保证程序的安全可靠。加工的小弧

齿成品如图8所示，大弧齿成品如图9所示。

图8　小弧齿成品

图9　大弧齿成品
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