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图1　齿轮轴的结构

大模数齿轮轴齿形的加工
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摘要：针对900t混铁炉传动装置中一个关键零件——模数为65mm的齿轮轴用一般的加工方法难以加工的问题

进行分析，发现利用齿轮转位设计特殊齿形样板，再利用特殊齿形样板设计两种形状不同的指状铣刀，在普

通镗铣床上即可完成大模数齿轮轴的加工，从而解决了生产中遇到的技术难题。
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1   序言

模数为65mm的齿轮轴（见图1）是900t或1300t

混铁炉传动机构中的关键零件之一，也是本公司有

史以来加工的模数最大的齿轮轴。由于公司现有滚

齿机或插齿机加工范围不能满足零件的加工要求，

因此无法采用范成法进行加工，只能采取成形法加

工。在此之前，公司加工的最大齿轮轴的模数为

50mm，是利用成形指状铣刀在镗铣床上进行单齿
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加工，利用分度头按齿数分度来完成所有齿形的加

工。由于齿轮模数较大，刀具切削长度大，因此造

成切削力增大。在加工过程中，机床动力基本上能

满足使用要求。由于刀具转速不高，因此加工的齿

面表面粗糙度比设计要求有所降低。根据齿轮轴的

使用情况，只要通过钳工抛光齿面，提高齿面的表

面质量，就能够完全满足使用要求。

根据对模数为50mm的齿轮轴齿形的加工经验

可知，模数为65mm齿轮轴齿形的加工不能完全按

照上述方法。原因有两点: 一是机床动力不足；二

是刀具体积大，质量较大，铣刀与刀座、刀座与

主轴的连接刚性无法保证。要想在镗铣床上加工这

种大模数齿轮轴齿形，必须采取有效措施解决上述

两个问题：一是减轻刀具质量；二是增加铣刀与刀

座、刀座与主轴的连接刚性。只有这样，才能完成

该齿轮轴的齿形加工[1，2]。

参照齿轮轴的结构，根据900t混铁炉齿轮轴齿

形的设计要求及使用情况，采取分体刀具，利用两

把铣刀分3次加工1个完整齿形的方法，可以有效地

解决上述问题。

2   模数为65mm齿轮轴齿形的加工方法

模数为65mm齿轮轴齿形的加工方法与仿形法

不完全相同，是仿形法加工齿轮齿廓的特殊形式。    

如果按照模数为50m m齿轮轴齿形的加工方

法，设计整体齿形样板，设计整体指状铣刀，然后

根据齿形样板加工铣刀，这样加工出来的铣刀最大

直径为190mm，长度为170mm，质量超过30kg。

这样的刀具在现有镗铣床上无法使用。

根据该零件的工作环境及使用要求，模数为

65mm的齿轮轴的传动速度较低，加工精度要求不

高。因此，根据齿轮轴的工作状况，改变传统的加

工方法，将整体刀具设计成分体形式，设计两把分

体式指状铣刀，利用这两把分体式指状铣刀共同完

成1个齿形的加工，即每把铣刀只完成1个齿形的

一部分。这样不但每把刀具的体积和质量减少到整

体铣刀的1/4，提高了铣刀与刀座、主轴的连接刚

性，而且刀具刃部接触长度也减少了一半，这样可

以有效地解决机床动力和连接刚性不足的问题。具

体方法如下。

2.1 第一把铣刀的齿形设计

首先按照图样标注参数进行齿形坐标点的计

算，利用电脑软件（如CAXA、AutoCAD等）绘

制出完整齿形；然后，截取完整齿形的一部分，即

从根部开始截取一半以上的部分作为第一把铣刀

齿形的凸样板，例如全齿高为117m m，则截取长

度65mm；最后根据齿形的凸样板制作出齿形凹样

板。这样，齿形凹样板即可作为第一把指状铣刀的

齿形样板。如图2所示。

图2　齿形凹、凸样板

2.2 第二把铣刀的齿形设计

第二把铣刀齿形样板的设计是整个渐开线齿形

加工的关键，因为第二把铣刀齿形样板的准确程度

将会直接影响所加工渐开线齿形的正确与否。设计

原理是：利用电脑软件模拟实际铣齿加工，根据齿

轮轴实际转动角度，产生第二把铣刀的齿形样板。

具体方法如下。

首先将由电脑软件绘制的完整齿形线以齿轮轴

中心点O为原点旋转6°，中心线不作旋转，得到

中心线两侧齿形不对称的图形，一侧离中心线较

近，另一侧离中心线较远；然后利用电脑绘图软件

将靠近中心线一侧的齿形线以中心线O A为轴线进

行镜像拷贝操作，得到另一侧齿形线；最后截取全

齿高117mm减去65mm以后剩余的部分齿形，即可

作为第二把铣刀齿形凸样板。如图3所示。

图3　铣刀齿形凸样板

根据上述设计的齿形凸样板制作出齿形凹样
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板，利用齿形凹样板即可进行指状铣刀的加工

制造。

3  铣刀的设计

根据我公司使用的刀具与刀柄的连接方式，参

考《非标准刀具设计手册》《刀具设计手册》进行

刀具结构设计，铣刀切削刃部分要完全按照上面设

计的齿形样板进行设计，其他部分则按照刀具设计

标准及与刀柄的连接方式进行设计[3，4]。根据上述

两种齿形样板，设计出两种不同形状的指状铣刀，

第一把铣刀（6齿）如图4所示，第二把铣刀（4
齿）如图5所示。

图4　第一把铣刀

图5　第二把铣刀
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根据上述方法设计的指状铣刀，最大直径为

130mm，刀具长度为117mm，质量为10kg左右。

有效地解决了刀具与刀柄、主轴的连接刚性问题。

4  齿轮轴齿形加工工艺及注意事项

为了保证齿轮轴渐开线齿形的加工精度，必须

严格按照加工工艺进行铣削加工。

1）齿轮轴毛坯加工好后，钳工按照图样标注

齿数进行分度，按照整体齿形样板划出所有齿的齿

形加工线。

2）在镗铣床上利用棒铣刀，按照钳工划出的

齿形线进行粗加工，齿面留4～5mm调质余量。

3）调质处理达到技术要求。

4）在镗铣床上利用分度头对齿轮轴进行分

度，利用设计好的第一把铣刀铣削出齿形根部的一

部分齿廓，再按照齿数进行分度，依次铣削所有齿

的齿根部分齿廓。如图6所示。

图6　铣削齿根部分齿廓

5）当所有齿的齿根部齿廓铣削好后，更换第

二把铣刀。旋转分度头，齿轮轴旋转6°，铣刀位

置不变（见图7），利用第二把铣刀铣削出齿形的

剩余部分，此时所加工的只是1个齿的单面。1个

齿的单面加工好后，再次利用分度头，按照齿数进

行分度加工所有齿的单面。由于本次加工是单面吃

刀，所以齿轮轴要定位准确，装夹牢固，不允许齿

轮轴在加工过程中发生转动，否则，齿形将发生严

重变化，达不到渐开线齿形的精度要求。当一面齿

形加工好后，将齿轮轴反向旋转12°，铣刀位置不

变（见图8），按照上述加工步骤，加工出另一面

的齿形。

 6）由于1个完整齿形分两次加工，在两把刀

加工的连接处易出现台阶，需要钳工修磨两段齿形

接刀处，使渐开线齿形过渡平滑。

5  结束语

由于该齿轮轴加工精度要求较低，齿轮轴与齿

条的啮合间隙较大，最大齿侧间隙为1.5mm，利用

上述方法加工出来的齿形，完全能够满足使用要

求。通过这种方法，解决了我公司加工900t混铁炉

大模数齿轮轴齿形的技术难题，不但保证了生产工

期，而且还降低了加工成本。

这种齿轮轴齿形的特殊加工方法为其他企业在

设备不足的情况下，加工大模数齿轮提供了一种新

的思路。
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图7　齿轮轴旋转6°的铣削加工

图8　齿轮轴反向旋转12°的铣削加工


