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齿轮精密制造关键工艺、机床及数控系统
合肥工业大学现代集成制造与数控装备研究所    韩 江   田晓青   夏 链   李光辉    蒋 泓

【摘要】介绍了圆柱齿轮数控加工主要工艺方法、装备及特点。阐述了齿轮精加工两种主要加工技

术--磨齿和强力珩齿，重点介绍合肥工业大学现代集成制造与数控装备（CIMS）研究所在该领域主要研

究工作进展。针对齿轮机床数控系统关键技术及发展，着重介绍了CIMS研究所的主要研究工作和取得的

成果。展望了齿轮数控机床未来发展。

齿轮是机械系统的关键基础零部件之一，在汽车、工

程机械、机器人、航空航天、能源装备、国防等领域发挥

着重要的作用。齿轮被广泛应用于各类机器，在不同构件

之间实现动力的传递，齿轮的加工质量直接影响其实际工

作状况，包括传动精度、振动噪声、疲劳寿命等。因此，

对齿轮的加工效率和精度的要求也越来越高。齿轮数控机

床是实现齿轮高速髙精加工的重要工艺手段和装备，对提

高齿轮加工质量和效率具有十分重要的作用，而高性能的

齿轮机床数控系统是实现高速高精度齿轮加工的核心。本

文主要针对圆柱齿轮的加工开展介绍。

一、齿轮制造工艺与装备

通常的齿轮加工工艺流程中，齿坯经过滚、插、车、

剃等加工，以及热处理后为了消除存留的齿形误差而进行

的以磨齿、强力珩齿为主的精加工。图1为齿轮加工主要工

艺流程图。

图1  齿轮加工工艺

滚齿是齿轮加工中生产率较高、应用最广的加工方法

之一，滚齿工艺既能够加工圆柱齿轮，也可加工蜗轮及其

他类型齿轮，且可以获得较高运动精度，但相对表面粗糙

度较差。插齿加工齿形精度和粗糙度较好，但齿轮运动精

度较差，插齿主要适用于齿轮的内齿加工以及一些受结构

干涉的外齿加工。车齿主要利用齿轮型刀具与工件之间进

行强制啮合，按空间展成法切制齿轮齿面，具有材料去除

率高、成形精度好等优点，近期应用和发展较快。三种加

工方法如图2、图3和图4所示。上述数控加工机床国外著

名厂家有：美国的格里森（Gleason）公司、德国的利勃

海尔（Liebherr）公司、日本的三菱重工公司等；国内著

名厂家有：重庆机床（集团）公司、秦川机床股份公司、

南京二机齿轮机床公司、天津第一机床总厂公司等。

图2  滚齿加工

                     图3 插齿加工                                       图4 车齿加工
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     图5 磨齿加工                                            图6 珩齿加工

图7  Y4830CNC型数控内齿珩轮强力珩齿机

磨齿是利用砂轮对齿轮的轮齿进行磨削加工的方法，

是齿形加工中精度最高的一种方法，如图5所示，适用于

精加工淬火后硬度较高的齿轮，其加工精度高、技术要求

高、价格昂贵，应用广泛。国际上著名厂家如瑞士莱斯豪

尔（Reishauer）公司和Oerlilion-Maag公司、德国卡帕

（Kapp-Niles）集团等。国内著名厂家有：秦川机床股

份公司、重庆机床（集团）公司、南京二机齿轮机床公司

等。近些年来，在国家科技重大专项（高档数控机床与基

础制造装备）的支持下，国产数控磨齿机取得了长足发

展，但高档磨齿机的技术水平与国际著名厂家差距依然较

大，高档数控磨齿机市场被国际著名厂家占据较大份额，

国内每年进口大量高档磨齿机。

强力珩齿是通过珩磨轮与被珩齿轮做啮合运动，利用

其齿面间的相对滑动速度和压力来进行珩削的一种齿面

精加工方法，其独有的人字交错齿面纹理使其传动噪声

小，被越来越多的应用到齿轮精加工当中，如图6所示。

国外著名企业包括：美国格里森（Gleason）、瑞士法斯

勒（Fassler）（已被美国格里森兼并）、德国的普拉威马

（Praewema）等。国内目前还没有市场应用的内啮合强

力珩齿机床产品，市场被国外著名厂家垄断。

在国家重大科技专项（高档数控机床与基础制造装

备）支持下，南京二机齿轮机床公司与合肥工业大学

CIMS研究所产学研合作，成功研制开发了Y4830CNC型

数控内齿珩轮强力珩齿机（如图7所示），项目通过了国

家验收，目前该机床正处于试切加工调试阶段，不久将推

向市场。Y4830CNC型机床的自主研发成功是一次重大突

破，填补了我国在相关技术方面的空白。

从上可以看出，作为机床领域的高档数控磨齿机、数

控强力珩齿机基本被国外著名企业所垄断，急需国家给予

高度重视和支持，国内厂家任重道远。

二、磨齿加工工艺关键技术

磨齿是当今齿轮精加工的主要工艺，它可以可靠有效

地加工硬齿面齿轮，修正热处理产生的变形和粗加工的各

项误差，提高加工精度。面向齿轮的磨削工艺按切削运动

原理分为展成磨削和成形磨削两大类。由加工过程的连续

性和非连续性特征，可以对磨齿工艺进行更加细致的分

类，例如碟形砂轮磨削、蜗杆砂轮磨削、珩磨、成形砂轮

磨削和环面蜗杆砂轮磨削。

成形磨齿的磨削过程是将工件的一个或多个齿侧面磨

削完成后，再对未磨削齿侧面进行精加工。由于砂轮与

齿轮工件之间线接触的特性，其在加工过程中可以实现

高材料去除率，成形砂轮磨齿机常用于加工内齿和大规

格外齿圆柱齿轮。蜗杆砂轮磨齿机属于连续展成磨削，

其磨削过程可以看作一个螺旋角很大的齿轮与工件相啮

合，由于蜗杆砂轮沿工件轴向的进给运动是必要的，因

此工件的任一齿侧面在磨削结束前都未完全磨削，其具

有加工精度高、表面粗糙度好及加工经济高效等优势，

被广泛应用于齿轮的精加工当中。蜗杆砂轮磨削带齿向

修形的斜齿轮时，会出现齿面扭曲，降低齿面精度和齿

轮的传动性能，因此需要补偿齿面扭曲，传统方法通过

修整砂轮实现扭曲补偿。合肥工业大学CIMS研究所研究

了基于柔性电子齿轮箱的齿面扭曲补偿技术，如图8所

示，通过补偿电子齿轮箱主从动轴附加运动量，实现补

偿齿面扭曲的补偿。由于齿面接触应力的影响而产生的

弹性变形、加工误差和装配误差以及齿轮刚性周期变化

的影响，齿轮工作时的实际啮合点会偏离理论啮合点，

从而产生振动和噪声，对齿面进行修形是降低齿轮传动

时振动和噪声的有效办法，还可以改善齿面啮合状态，

提高齿轮副传动系统的传动性能。通常蜗杆砂轮磨齿机

加工修形齿轮采用的思路是，建立齿轮型金刚轮/齿条型

金刚轮-砂轮-工件的数学模型，根据齿面共轭理论可由

双参数形式曲面上的点计算各轴转角和移动距离，蜗杆

砂轮必须沿工件轴线全行程移动才能完成工件所有齿面

的磨削，而工件某一齿面上的转动轴和移动轴位置并不

是随时间连续变化的，因此我们提出一种考虑接触迹线

的蜗杆砂轮磨削齿面修形方法，采用标准金刚轮和标准

蜗杆砂轮对工件修形，最终利用高阶修正技术实现目标

齿面修形。
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图8 基于柔性电子齿轮箱的齿面扭曲补偿技术

图9 强力珩齿工艺研究

在国家金属切削机床标准化总会（SAC/TC22）领导

下，合肥工业大学CIMS研究所，会同重庆机床（集团）

公司、秦川机床股份公司、通用技术集团机床工程研究院

等，提出国际标准ISO/PWI 5701 《磨齿机精度检验》的

提案申请和草案拟定研究，团队分别在ISO TC39/SC2的

第86次-90次国际会议上做新国际标准提案的技术及阶段

进展汇报，目前已通过PWI阶段投票。

三、强力珩齿加工工艺关键技术

强力珩齿是由珩磨轮表面磨粒对工件齿面的压力和相

对滑动而对材料余量进行去除的一种齿轮精加工方式。内

啮合强力珩齿珩削精度相对较高，在珩削过程中珩磨轮速

度低，同时拥有较强的误差修正能力和较高的珩削精度。

与磨齿相比，珩齿在保证齿形精度的同时，具有更高的

经济性，而且能使被加工齿轮具有低噪音的光滑表面。尤

其是新能源汽车动力传动齿轮高速低噪声要求，采用内啮

合强力珩齿工艺具有独有的优势，因而得到广泛的推广应

用。但目前国内对内啮合强力珩齿工艺加工技术掌握基本

是空白，与国外差距很大。

在国家自然科学基金和国家重大科技专项等项目支持

下，合肥工业大学CIMS研究所开展了数控内齿珩轮强力珩

齿机理和基于电子齿轮箱的内啮合强力珩齿柔性修形与精度

控制技术研究。基于空间曲面共轭啮合理论，建立了内齿

珩磨轮齿面和工件齿面的瞬时接触线和工件齿面珩削纹路的

三维可视化模型；提出了一种变轴交角修整珩磨轮的工艺策

略，在珩磨轮每次修整时，轴交角作为珩磨轮径向修正量的

函数不断的变化，该工艺可以保证齿型形状、接触状况、受

力状态几乎保持不变，同时大幅提高珩磨轮可修整次数。通

过对内齿珩轮强力珩齿啮合磨削运动学和力学特性的分析，

根据粗糙度与齿面波纹高度的关系分别建立沿齿形和齿向方

向的工件齿面粗糙度模型，分析了轴交角的变化对粗糙度所

造成的影响。通过对数控内齿珩轮强力珩齿工艺中各项主要

的珩齿工艺参数输入因素和各项主要的齿面轮廓误差的分

析，建立各项齿面轮廓误差的预测模型，对内齿珩轮强力珩

齿工艺参数进行优化选择。以珩磨轮与工件间轴交角与中心

距为控制参数，提出一种对珩削工件齿面纹理的分布情况及

纹理变化趋势的控制方法，如图9所示。
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图10  YS3118CNC5数控滚齿机

四、齿轮加工机床数控系统

数控系统是高档齿轮加工机床的核心，由于齿轮数控

加工工艺复杂、精度及稳定性要求高、独有的电子齿轮

箱多轴高精度控制等技术难点，国外高档齿轮机床数控

系统如西门子840D数控系统处于产品与技术垄断地位，

我国市场批量化自主知识产权高档齿轮机床数控系统基

本是空白。

合肥工业大学CIMS研究所从上个世纪80年代后期开

始，在国内较早地开展了齿轮数控系统的研制和开发工

作，提出了全功能的齿轮机床数控系统结构，基于软件插

补的方式实现齿轮加工过程中工件回转、径向、轴向、

切向运动多轴对刀具主轴的跟踪运动控制，实现了电子

齿轮箱功能，成功研制了STAR系列齿轮加工机床数控系

统，实现了流量计用非圆齿轮铣齿、插齿和滚齿机配套加

工，取得了显著经济社会效益。特别是在国家重大科技专

项（高档数控机床与基础制造装备）支持下，合肥工业

大学CIMS研究所与广州数控设备有限公司产学研紧密合

作，成功研发了自主知识产权的第一代齿轮机床（滚齿、

铣齿、插齿）专用数控系统GSK25iG并实现产业化推广

应用，填补国内空白；与重庆机床（集团）公司生产的 

YS3118CNC5 高速全功能数控滚齿机（见图10）、天津

第一机床总厂生产的 YK5132B 数控插齿机（见图11）、

浙江佳雪机床有限公司生产的 YGS3610(B)CNC六轴数控

滚齿机（见图12）等配套，并完成批量加工和检测，验证

了所研发数控系统具有较高的功能性能指标、精度和可靠

性，达到了日本FANUC 31i数控系统水平。系统开展了齿

轮机床数控系统关键技术研究，提出和发明了柔性电子齿

轮箱，并获批国家发明专利和美国发明专利，研发齿轮数

控机床加工综合误差在线估测和补偿技术。

五、结束语

我国在齿轮精密制造关键工艺技术、高端齿轮加工机

床及数控系统方面已取得很大的进展和成绩，但对标国际

先进水平，我们仍有很大的差距。随着新能源汽车动力传

动、航空航天、高铁传动、机器人等领域高速、高精度、

低噪声、长寿命齿轮的广泛应用的更高需求，热处理前

车齿工艺应用快速发展，热处理后强力珩齿应用将越来越

多，磨齿与强力珩齿的协同工艺应用将很普遍，对高档齿

轮机床及数控系统的智能化等提出更高要求。新一代智能

齿轮数控机床及数控系统必将是信息技术、智能技术与制

造控制技术的深度融合，朝着高速、高效、高精度及智能

化、复合化、绿色化等方向不断发展。□

图11 YK5132B数控插齿机

图12  YGS3610(B)CNC数控滚齿机
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