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1 序言

由于太阳轮是风电齿轮箱的核心零件之一，

作为风电齿轮箱内的行星齿轮机构中心齿轮，不仅

受到多方面复杂载荷作用，同时还起到精确传动和

扭矩传递的作用，因此对于太阳轮各部位的尺寸精

度，特别是对齿部和花键部位的精度、强度的要求

较高。太阳轮齿宽长、模数大，滚齿或铣齿采用镶

片刀具易存在搭线误差，且渗碳淬火变形大，再加

上精车节圆找正困难、设计优化变更加工螺旋角等

原因，导致磨削量差的问题突显，严重时直接报废

或产生磨削台阶，而磨削台阶容易引发断齿，从而

造成齿轮失效。

针对太阳轮磨削量差的问题，顾晓明等[1]认为

风电渗碳太阳轮采用重心朝上焊接悬挂以及空心体

结构设计有利于减小热处理变形；牟杏华等 [2]在滚

齿时增加齿部鼓形，利用反变形原理抵消热处理变

形；赵萍等[3]分析了齿根假性磨削台阶的产生原因

和消除假性磨削台阶的措施；李泽军 [4]分析了磨削

台阶形成的原因和负面影响，并提出磨削台阶的预

防和修整方法；贺鹏[5]分析了热处理前粗加工刀具

凸角量的设计，热处理后精加工刀具的超越量计

算、热处理变形等对磨削台阶的影响；张立峰等 [6]

研究了齿根过渡曲线连接不好产生台阶的原因与解

决措施。上述成果虽然具有较好的效果，可以应对

常规状态下的太阳轮加工，但是对于热处理变形

大、精车节圆找正差以及设计变更加工螺旋角等各

种因素综合影响而导致磨削量极差的情况而言，效

果并不理想，依旧存在报废的可能性。本文以某型

号太阳轮为例，提出一种新的太阳轮节圆找正方

法，应用于精加工工序，可以有效优化磨削量，解

决磨削量差的问题，从而避免产生磨削台阶，提高

太阳轮的质量并延长寿命。

2 太阳轮齿部参数及材料性能

图1所示太阳轮的齿数为33，模数为18m m，

压力角为22.5°，螺旋角为6°8′，旋向为左旋，

齿宽为455m m，齿根圆直径为551.912m m，法向

变位系数为0.14，跨5齿公法线长度为248.625～

248.712m m。热处理要求齿部渗碳淬火，表面硬

度58～62HRC，心部硬度33～45HRC。零件材料
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图1　太阳轮
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18CrNiMo7-6是一种渗碳淬硬钢，具有高强度、高

韧性、良好淬透性和耐蚀性，被广泛应用于重型装

载传动领域[7]。

3 方案的制定

根据太阳轮的结构特点，制定工艺流程为：粗

车→钻削→滚齿→齿廓倒角→渗碳淬火→精车→加工

中心加工→磨齿→滚花键→齿廓倒角→烧伤检测→ 

磁粉探伤→检验。

根据多年生产经验，由于在太阳轮空心体结构

设计以及滚齿时增加齿部鼓形，可以减小热处理变

形，因此工艺设计时需要在粗车工序完成内孔车削，

并且在滚齿工序增加鼓形，滚齿公法线长度W5＝

（249.32±0.03）mm，鼓形量0.4mm。

4 存在的问题

按照上述工艺方案对太阳轮进行试制，磨齿时

出现齿面磨削量差的问题。具体如下：太阳轮齿数

为33，选取9个均布齿槽进行检测，检测位置如图1

所示，分别为上截面A、中截面B和下截面C，使用

耐尔斯磨齿机ZP12检测齿面磨削量分布情况，结果

见表1。

由表1可知，在下截面C中的各个被检齿槽中，

左齿面最小磨削量在第6槽，为0mm；右齿面最小

磨削量在第9槽，为0.06m m。为了保证最小磨削

量均匀，按常规方法计算可得出磨齿时的最小磨

削量为（0＋0.06）/2＝0.03（mm），即左齿面最小

磨削量与右齿面最小磨削量之和除以2，使左齿面

和右齿面最小磨削量相等，均为0.03mm。而表1中

左齿面最大磨削量在第1槽，为0.88mm；右齿面最

大磨削量在第5槽，为0.73mm。当最小磨削量补偿

后，使得第1槽的左齿面最大磨削量变为0.88＋0.03＝ 

0.91（mm），第5槽右齿面的最大磨削量变成0.73

－0.03＝0.70（m m）。此时左齿面最大磨削量为

0.91mm，右齿面最大磨削量为0.70mm，最小磨削量

为0.03mm。若直接磨齿，就会存在以下问题。

1）左齿面最大磨削量为0.91mm，而滚刀凸角

为0.75m m，最大磨削量远大于太阳轮齿根过渡圆

角，磨齿后必然出现磨削台阶。

2）最小磨削量为0.03mm，最小磨削量不能保

证齿面磨光，需要继续磨齿，但会导致公法线超

差，同时也导致左齿面的最大磨削量0.91mm继续变

大，加深磨削台阶。

                                                                          表1　齿面磨削量分布                                           （单位：×10-2mm）

齿槽 第1槽 第2槽 第3槽 第4槽 第5槽 第6槽 第7槽 第8槽 第9槽

齿面 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右

上截面A 45 43 34 43 32 48 30 47 36 38 43 36 49 34 52 36 52 38

中截面B 39 39 41 29 46 35 39 50 42 49 37 47 39 42 46 40 46 38

下截面C 88 14 61 49 43 69 29 73 16 73 0 56 34 15 50 14 75 6

最大磨削量过大可能造成齿面硬度过低，同时

导致磨削台阶严重，而磨削台阶会影响齿轮的齿根

弯曲疲劳强度，降低产品质量和寿命。

5  原因分析

（1）滚齿的影响　为了提高制齿效率，一般采

用镶片刀具进行滚齿或铣齿加工，而刀具制造精度

及刀片搭线误差会对磨削量产生影响 [8]。利用耐尔

斯磨齿机ZP25对滚齿后的太阳轮进行精度检测，结

果显示齿形出现了内凹现象，对单边磨削量产生约

0.07mm的影响。

（2）热处理的影响　参看文献[9]，影响渗碳

淬火齿轮变形的因素很多，主要包括齿轮的结构设

计、原材料质量、锻造质量、毛坯的预备热处理、

机械加工（包括冷热配合）及渗碳淬火工艺等。由

于影响齿轮变形的因素很多，而且其中很多因素彼

此交互影响，难以控制，因此变形已成为齿轮制造

中主要的技术难点之一。

（3）精车节圆找正的影响　根据太阳轮的结构

特点，采用高精度立式车床进行车削加工，但节圆

找正较为困难，找正结果较差。通过对找正数据进

行分析发现，找正具有随机性，可对单边磨削量产

生最大约0.2mm的影响。

（4）螺旋角变更的影响　设计根据样机试制结

果优化加工螺旋角，从6°6′52″改为6°8′，即

滚齿时加工螺旋角6°6′52″，磨齿时加工螺旋角
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6°8′。无论加工螺旋角增大或减小，磨削量均增

加；加工螺旋角变化的绝对值越大，需要预留的磨

削量越多[10]。太阳轮齿宽455mm，因滚齿与磨齿加

工螺旋角的差异，故理论上将对磨削量产生0.15mm

的影响。

6   改进措施

针对上述原因，可以制定相应的改进措施，

比如提高滚齿刀具及刀片制造精度、优化滚齿鼓形

量、改进热处理工艺、提高精车节圆找正质量以及

减小加工螺旋角变更量等。上述方法较为常规，效

果并不理想，本文提供一种新的技术方案，可以有

效解决磨削量差的问题。具体实施过程如下。

（1）计算每个被检齿槽的齿面磨削量和　齿

面磨削量和＝左齿面磨削量＋右齿面磨削量，例

如：第1槽上截面A的齿面磨削量和＝第1槽上截面A

的左齿面磨削量0.45mm＋右齿面磨削量0.43mm＝

0.88mm。计算所得齿面磨削量和分布结果见表2。

（2）确认可调方位　根据齿面磨削量和的分布

状态确认可调方位，具体过程如下。

1）计算每个检测截面中的磨削量差。磨削量

差＝齿面最大磨削量和－齿面最小磨削量和。本

案例中，上截面A的磨削量差＝齿面最大磨削量和

（第9槽的0.90m m）－齿面最小磨削量和（第5槽

的0.74mm）＝0.16mm；同理可计算出中截面B的

磨削量差＝第5槽的0.91m m－第2槽的0.70m m＝

0.21mm；下截面C的磨削量差＝第3槽的1.12mm－

第7槽的0.49mm＝0.63mm。

2）确认调整截面。调整截面为在所有检测截面

中磨削量差最大的截面。由于下截面C的磨削量差

0.63mm明显大于上截面A的磨削量差0.16mm和中截

面B的磨削量差0.21mm，说明下截面C的磨削量差

最大，因此将下截面C作为调整截面。

3）确认可调方位。可调方位为最小磨削量齿槽

位置的相对侧，最小磨削量齿槽为调整截面内的具

有齿面最小磨削量和所在的齿槽。为便于说明，将

下截面C的所有齿面磨削量和标注在一个齿部轮廓

俯视图上，如图2所示，将表1中的9个被测齿槽进行

                                                                     表2　齿面磨削量和分布                                             （单位：×10-2mm）

齿槽 第1槽 第2槽 第3槽 第4槽 第5槽 第6槽 第7槽 第8槽 第9槽

齿面磨削量和（上截面A） 88 77 80 77 74 79 83 88 90

齿面磨削量和（中截面B） 78 70 81 89 91 84 81 86 84

齿面磨削量和（下截面C） 102 110 112 102 89 56 49 64 81

标号1～9，并在对应齿槽旁注明该齿槽下截面C的

齿面磨削量和。由图2可知，最小磨削量齿槽为第7

槽，可调方位则为齿槽7的相对侧。

图2　下截面C的齿面磨削量和

（3）计算可调距离　根据可调方位和齿面磨削

量和的分布状态计算可调距离，计算过程如下。

1）确认最大磨削量齿槽。最大磨削量齿槽为

可调方位所在位置相距最近的两个被检齿槽。图2中

与可调方位相距最近的两个被检齿槽为第2槽和第3

槽，即可将第2槽和第3槽视为最大磨削量齿槽。

2）确认平均磨削量。平均磨削量＝最大磨削量

齿槽的所有截面中左右两个齿面最小磨削量之和的

一半。为了便于观察，将最大磨削量齿槽（第2槽和

第3槽）以及最小磨削量齿槽（第7槽）的数据单独

列出见表3。

最大磨削量齿槽（第2槽和第3槽）的所有截面

中，两个最小的齿面磨削量分别为第3槽上截面A的

左齿面磨削量0.32mm，第2槽中截面B的右齿面磨削

量0.29mm，两者之和的一半为（0.32＋0.29）/2＝

0.305（mm），则平均磨削量可取值0.30mm。
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需要说明的是，本案例是基于操作人员检测9

个齿槽磨削量的基础上进行分析，最小磨削量齿槽

（第7槽）的相对侧齿槽处于第2齿槽和第3齿槽之间

（见图2），由于磨齿机没有检测到该齿槽，因而进

行磨削量求和计算得出平均磨削量。该方法并非固

定不变，需根据检测齿槽所处具体位置进行分析，

假设检测8个齿槽，则最小磨削量齿槽的相对侧齿槽

会被直接检测到，此时该齿槽的最小磨削量（上、

中、下截面中，左右齿面中磨削量最小值）就是平

均磨削量。

3）确认叠加余量。叠加余量＝（平均磨削量－最

小磨削量齿槽所有截面中的齿面最小磨削量）/2。

最小磨削量齿槽（第7槽）所有截面中的齿面最小

磨削量为下截面C的右齿面0.15mm，则叠加余量＝

（0.30－0.15）/2＝0.075（mm），即需要将第2槽

和第3槽的齿面磨削量减少0.075mm，第7槽的齿面

磨削量增加0.075mm，将齿面磨削量大的第2槽和第

3槽向齿面磨削量小的第7槽进行补偿，从而保证磨

削量更均匀。

4）计算可调距离。可调距离＝叠加余量/sinα，

式中α为齿轮压力角。由于0.075mm是齿面磨削量，需

要转化为径向可调距离，该太阳轮压力角为22.5°，

因此可调距离＝叠加余量0.075m m/s i n 2 2 . 5°≈ 

0.2mm。

（4）对节圆找正　根据可调方位和可调距离

对太阳轮进行调整。在太阳轮可调方位所在齿槽的

相对侧架设百分表，然后用铜棒对可调方位进行敲

击，根据百分表的读数将太阳轮敲击移动0.2mm，

至此完成磨齿前的找正操作，此时再用耐尔斯磨齿

机ZP12重新检测各个被检齿槽的磨削量，找正后的

磨削量见表4。

表3　第2槽、第3槽和第7槽齿面磨削量分布

                                                       （单位：×10-2mm）

齿槽 第2槽 第3槽 第7槽

齿面 左 右 左 右 左 右

上截面A 34 43 32 48 49 34

中截面B 41 29 46 35 39 42

下截面C 61 49 43 69 34 15

                                                                         表4　找正后的磨削量                                            （单位：×10-2mm）

齿槽 第1槽 第2槽 第3槽 第4槽 第5槽 第6槽 第7槽 第8槽 第9槽
齿面 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右

上截面A 40 39 34 23 44 14 60 3 79 －1 87 6 83 22 68 37 55 43
中截面B 34 34 43 7 59 1 70 7 85 10 81 19 72 33 61 43 49 42
下截面C 83 6 64 25 59 33 62 30 59 36 42 30 65 7 63 16 77 10

由表4可看出，磨削量分布发生了变化，左齿面

最小磨削量在第1槽和第2槽均为0.34mm，右齿面最

小磨削量在第5槽为－0.01mm，左齿面最大磨削量

在第6槽为0.87mm，右齿面最大磨削量在第8槽和第

9槽均为0.43mm，按照常规方法计算可得磨齿加工时

的最小磨削量为（－0.01＋0.34）/2＝0.165（mm），

最小磨削量优化补偿后，第6槽左齿面最大磨削量变

为0.87－0.165＝0.705（mm），第8槽和第9槽右齿

面最大磨削量变为0.43＋0.165＝0.595（mm）。

通过本方法对节圆找正后，左齿面最大磨削量

0.705mm，右齿面最大磨削量0.595mm，最小磨削

量0.165mm，既可以保证齿面磨光，又不会产生磨

削台阶，磨削量情况明显好转。

（5）利用磨齿机完成粗磨　将找正后的太阳轮

夹持锁定，预留0.2mm的公法线余量进行磨齿。

（6）车削　将粗磨后的太阳轮移至车床进行车

削。按照精车找正方法，将太阳轮以节圆为基准进

行定位，由于太阳轮齿部已经粗磨，因此精车找正

非常容易，重新车削外圆找正基准，从而将外圆找

正基准修正到与齿轮节圆基准一致。

（7）精磨　将精车后的太阳轮移至磨齿机完成

精磨。太阳轮粗磨时留有0.2mm的公法线余量，同

时外圆找正基准与齿轮节圆基准一致，此时找正外

圆基准后精磨，完成太阳轮的磨齿加工。

7   结束语

本文针对太阳轮磨削量差的问题，采用理论分

析与加工验证的方式，总结出一种新的太阳轮节圆

找正方法。根据齿面磨削量分布状态，科学分析得

出太阳轮具体可调方位和可调距离，从而将太阳轮

磨削量大的方位向磨削量小的方位进行补偿优化，

使得齿面磨削量得到优化，防止出现磨削台阶或齿

面硬度不足造成太阳轮报废或断齿的情况。该太阳
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轮节圆找正方法具有很强的创新性及实用性，可广

泛应用于渗碳淬火后用立式车床精车节圆的太阳

轮，对同类型的齿轮加工具有一定的借鉴意义。
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确认可调方位，计算可调距离；再将粗磨后的

太阳轮移至车床，以节圆为基准进行定位，重

新车削太阳轮外圆找正基准，将其修正到与齿
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