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0    引言

磨齿主要用于淬硬齿轮的精加工。由于磨齿能够纠正

齿轮预加工及热处理造成的各项误差，因而加工精度较高，

一般作为最终工序出现，决定轮齿的最终精度，从而影响

轮齿的使用性能。在一般的齿轮加工过程中，磨齿的精度

最高，且设备最昂贵，加工成本也最高，所以，针对该工

序的提效尤为重要。但由于成形磨齿的自身特点，磨削过

程中的烧伤现象一直是难题，有的企业采用保守的磨削参

数，虽然能够避免磨削烧伤，但浪费了大量的时间，造成

成本及效率难以控制。有的企业采用比较激进的磨削参数，

虽然能够降低磨削时间，减少成本，但总会出现一定概率

的磨削烧伤，造成产品报废的损失。所以，针对成形磨齿

的粗磨阶段对磨削参数进行调整、试验，最终得出较优化

的方案，避免磨削烧伤的同时，提升磨削效率达到 34.88％。

1    试验介绍

本次试验主要针对成形磨齿的粗磨阶段。一般来说，

磨齿过程可以分为粗磨、半精磨、精磨 3 个阶段，但半精

磨跟精磨一般都在法向 0.05mm 以内，而整个磨齿的余量

除去半精磨跟精磨的余量，其余全部在粗磨阶段磨除，所

以一般来说，粗磨的时间可以占总磨齿时间的 80% 以上，

所以研究粗磨阶段能够快速地提升整个磨削过程的效率。

本次试验所用砂轮为 3SG 的某品牌砂轮，

磨削的齿轮材料为渗碳淬火钢：18CrNiMo7-6、
20CrNi2Mo 等。

本次试验主要研究磨削的直接参数、法向切

深、冲程速度和砂轮线速度，所以砂轮修正参数

并没有进行研究，例如，砂轮修正的速比跟重叠

比及修正进刀量都按之前的操作规范执行，并未

进行更改，因为针对砂轮修正的速比跟重叠比，

相关资料已经有较详细的介绍和研究。针对比

切削容积VW 值，由于本次试验的齿轮不是单件
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摘要：利用试验设计研究了成形磨齿粗磨阶段粗糙度与磨削参数的关系，最后检验了模型，结果表明：通
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减少磨齿时间，实现降本增效的效果。

关键词：粗磨阶段；齿面粗糙度；磨削参数；磨削烧伤

大批量产品，所以VW 为基本一致，并不能做到完全统一。

在一定的比切削容积VW 值下，所磨削的齿面基本不会是

一个齿面，应该是多个齿面。因此，每组试验能够得到多

个粗糙度数值，应该利用质量管理工具选取一个数值来代

表每次试验的结果，另外，多个粗糙度值应该有一定的规

律（类似于多个数值的拟合成曲线后的斜率，由于试验时

并未关注该点，所以本次试验并未研究该数值）。

2    试验设计

本试验设计详表见表 1。

3    试验结果

本次试验结果见表 2。

表 1    试验设计表

标准序 运行序 中心点 区组
Vc/ 

(m/s)
切深 /
mm

冲程速度 /
(mm/min)

1 1 1 1 35 0.03 6000

7 2 0 1 30 0.025 5000

4 3 1 1 30 0.025 5000

5 4 0 1 30 0.025 5000

2 5 1 1 35 0.02 4000

6 6 0 1 25 0.03 4000

3 7 1 1 25 0.02 6000

表 2    试验结果

标准
序

运行
序

中心
点

区
组

Vc/ 
(m/s)

切深 /
mm

冲程速度 /
(mm/min)

比切容积 Vw/
(mm3/mm)

粗糙度 /
μm

1 1 1 1 35 0.03 6000 777 1.74717

7 2 0 1 30 0.025 5000 623 1.44586

4 3 1 1 30 0.025 5000 623 1.37671

5 4 0 1 30 0.025 5000 623 1.42143

2 5 1 1 35 0.02 4000 648 1.3215

6 6 0 1 25 0.03 4000 726 1.28533

3 7 1 1 25 0.02 6000 646 1.20213
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4    试验结果分析

利用数据分析，该次试验结果分析如图 1 所示。图

1 所示的粗糙度标准化效应的 Pareto 图直观地表现出了

各因子对响应影响的显著性大小，砂轮线速度影响最大，

切深次之，冲程速度影响最小。

利用质量工具对参数进行优化，如图 2 和表 3 所示。

可以看出，如果取粗糙度值最高，各因子的取值有

所区别。

5    验证试验

从上面分析得到了各因子的取值。按照该取值进

行磨齿试验连续试验 8 次，结果如下：粗糙度值分别为

1.7581、1.805407、1.72742、1.787、1.7732、1.76111、
1.739657、1.735742，并对试验齿轮进行酸洗试验，并

未有磨削烧伤产生；且经过验证，磨削参数优化后磨削

时间比之前的磨削时间缩短了 34.88% ；在一台设备固定

切削参数后，跟踪

产品磨齿一个月，

未出现磨削烧伤。

图 3 所示为按

照优化参数粗磨的

试验齿轮部分实物

图。

6    结语

使用实验设计

方法来优化成形磨

齿粗磨阶段的磨削

参数，不仅缩短了

生产时间，而且产

品的质量也得到了

保证。通过此试验，

得到以下结论：

（1）通过利用实验设计，

确定了影响粗磨阶段齿轮粗

糙度的显著性因子，并分析

各因子对粗糙度的影响，可

为齿轮成形磨削参数制定提

供理论依据。

（2）本次试验最终的参

数使用的 V w 值仍然为 700
左右，而粗糙度基本都在 1.5
以上，所以后期的试验当

中，已经将 V w 值逐步提升

到 1200，其他修正参数未改

变，经过跟踪，由于粗糙度

降低很少，同样未产生磨削

烧伤，在保证了磨削质量的

前提下，减少了砂轮修正次

数近 42%，同样砂轮寿命也

相应地得到了提升，成本再

次下降。

（3）本次试验中，针对磨削时的功率也作了相关研

究，表明利用优化后的参数能够相应地降低磨削时的机

床功率，分析原因应该是由于提升了切削速度，砂轮微

观上每个砂砾的切削量减少，也同样可以解释为何提升

切削速度后的齿面粗糙度反而可以提升，同样粗糙度的

降低速度也比之前大大减小，所以提升了V w 值，仍能

图 1    粗糙度的 Pareto 图

表 3    粗糙度目标最大值的各因子的响应优化器参数优化表

多响应预测

变量 设置

Vc /(m/s)    35
切深 /mm    0.03

冲程速度 /(mm/min) 6000

响应 拟合值 拟合值标准误差 95% 置信区间 95% 预测区间

粗糙度 /μm 1.7582 0.0327 (1.6542, 1.8621) (1.6068, 1.9095)

图 2    粗糙度目标最大值的各因子响应优化器参数优化图

图 3    按照优化参数粗磨后的实物图



工业设计 2022 年    第 02 期

30

中国机械

保证粗糙度较大，更加不易出现磨削烧伤。

（4）冲程速度的提升有利于避免磨齿阶段的磨削烧

伤，这个结论已经被证实，《成形磨齿工艺参数对磨削

温度的影响规律及试验研究》也提及该观点，但提升切

削速度（即砂轮的线速度），一般认为会增加磨削烧伤

的风险，但该次试验是结合冲程速度等一起进行参数优

化，同时《齿轮制造工艺手册》中提到增加磨削烧伤风

险的原因主要是速度太高可能会产生振动，且推荐的磨

削速度为 25 ～ 35 m/s，所以本次试验在参考该推荐值

的同时考虑了砂轮的性能和磨齿机的允许范围，将磨削

速度定为 35m/s，得到了较好的效果。

（5）磨齿时间计算，根据经验及部分规范，磨齿的

切削时间为Y ：

Y=(B/cosβ+10)×N/vw（ 精 ）×n（ 精 ）+(B/
cosβ+10)×N/vw（ 半 ）×n（ 半 ）+(B/cosβ+10)×N/
vw（粗）×（n（粗）+2）+2×(n（粗）/8+2）+2+ap( 径

向粗 )×B/cosβ×N×n（粗）/Vw（粗）×0.3+ap( 径向

半 )×B/cosβ×N×n（半）/Vw（半）×0.3+ap( 径向精 )×B/
cosβ×N×n（精）/Vw（精）×0.3

式中，B 为齿宽；β 为螺旋角；N 为齿数；Vw 为冲

程速度；n 为冲程次数；ap 为切深；vw 为比切削容积。

n（粗）= 向上取整（（磨齿余量 -ap（法向精）×n（精）

-ap（法向半）×n（半））/ap（法向粗））+2
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