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工程机械齿轮加工与热处理工艺研究
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摘� 要：工程机械齿轮制造涉及多环节协同。本文首先阐述齿坯、齿形、齿端及精加工核心工艺，明确各环节参

数与控制要点；接着分析预备、最终及辅助热处理工艺，强调参数调控依据；然后探讨加工与热处理工艺协同配合，

提出优化方向；最后指出工艺质量控制要点，涵盖加工、热处理过程及全过程管控逻辑。通过研究，为提升工程机械

齿轮制造质量与效率提供理论支持与实践指导。
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引言：工程机械齿轮作为关键传动部件，其性能直

接影响设备运行稳定性与可靠性。齿轮制造涵盖加工与

热处理两大核心工艺板块，各环节紧密关联、相互影响。

加工工艺的精度与表面质量为热处理奠定基础，热处理

工艺则决定齿轮最终力学性能。当前，随着工程机械向

高性能、高精度方向发展，对齿轮制造工艺提出更高要

求。深入探究齿轮加工与热处理工艺及其协同配合，对

提升齿轮质量、推动行业发展具有重要意义。

1� 工程机械齿轮加工核心工艺

1.1 齿坯加工工艺
齿坯加工是齿轮制造的基础环节，直接影响后续工

序的精度与效率。齿坯加工流程通常包含毛坯准备、粗

加工、半精加工及检测调整四个阶段。毛坯选择需根据

材料特性与齿轮设计要求确定，常见形式包括锻件、铸件

或棒料[1]。粗加工阶段以去除多余材料为主，通过车削、

铣削或刨削完成齿坯外形的基本成型，重点控制尺寸余量

与表面平整度，避免后续加工中因材料不均导致振动或

变形。半精加工阶段需进一步提高齿坯的形位精度，尤

其是基准面的加工质量，为齿形加工提供稳定定位基础。

检测调整环节贯穿整个流程，通过三坐标测量仪或专用检

具验证关键尺寸，确保齿坯各部位符合设计公差要求，为

后续工序奠定基础。

1.2 齿形加工工艺
齿形加工是齿轮制造的核心，直接影响传动精度与

承载能力。成形法齿形加工通过刀具切削刃形状直接复

制齿槽轮廓，常见方法包括铣齿与拉齿。铣齿适用于单

件小批量生产，刀具成本低但效率有限，单件铣齿时间

约为30-60分钟；拉齿则通过拉刀一次性完成齿槽加工，
效率高但刀具制造复杂，多用于大批量生产，单件拉齿

时间可缩短至5-15分钟。展成法齿形加工基于齿轮啮合

原理，通过刀具与工件的相对运动包络出齿形，滚齿与

插齿是典型代表。滚齿加工连续性强，适合外齿轮批量

生产，单件滚齿时间约为10-30分钟；插齿则可加工内齿
轮或复杂齿形，灵活性更高，单件插齿时间约为15-40分
钟。齿形加工工序衔接需严格遵循“先粗后精”原则，

粗加工阶段预留足够余量以补偿热处理变形，粗加工余

量一般控制在0.3-0.8mm，精加工阶段通过剃齿或磨齿修
正齿形误差，最终达到设计要求的精度等级。

1.3 齿端加工工艺
齿端加工旨在优化齿轮啮合性能并消除加工缺陷。

常见加工方式包括倒角、去毛刺及齿端修形。倒角可去

除齿端锐边，降低应力集中风险，倒角角度一般为30°-
45°，深度为0.5-1.5mm；去毛刺通过砂轮或振动光饰消
除加工残留，提升表面质量，砂轮粒度一般选用80-120
目；齿端修形则通过数控机床对齿顶或齿根进行微量修

整，改善载荷分布均匀性，修形量一般为0.05-0.2mm。
工艺控制要点包括加工角度与深度的精确控制，避免过

度修形导致齿形误差超差。此外，齿端加工需与齿形加

工紧密配合，确保修形区域与齿形过渡平滑，避免产生

局部应力峰值。

1.4 精加工工艺
精加工是提升齿轮精度的最后环节，直接影响传动

平稳性与噪声水平。齿面精加工方式包括剃齿、磨齿及

珩齿等。剃齿通过交错轴螺旋齿轮啮合实现微量切削，

效率高但仅适用于软齿面，剃齿进给量一般控制在0.05-
0.15mm/r；磨齿利用砂轮磨削去除硬化层，可获得高精度
与高硬度齿面，但成本较高，磨齿砂轮线速度一般控制

在30-50m/s；珩齿则通过珩磨轮的微细磨粒对齿面进行抛
光，适合批量生产中的光整加工，珩齿时间一般控制在

5-15分钟/件。精加工对齿轮精度的调控主要通过控制切
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削参数、机床刚度及夹具定位精度实现。例如，磨齿过

程中需动态调整砂轮修整频率与进给速度，以补偿齿面

热变形，砂轮修整频率一般控制在1-3次/分钟；珩齿则需
优化珩磨轮转速与压力，确保齿面粗糙度达到设计要求。

2� 工程机械齿轮核心热处理工艺

2.1 预备热处理工艺
预备热处理是齿轮加工中的关键环节，旨在优化材

料组织结构，为后续工序提供稳定基础[2]。正火工艺通

过控制加热温度与冷却速度，使材料获得均匀细小的珠

光体组织，提升切削性能并减少热处理变形，正火加热

温度一般控制在850-920℃，空冷冷却。退火工艺则针对
高硬度或内应力较大的材料，通过缓慢加热与冷却消除

残余应力，改善材料塑性，便于后续加工，退火加热温

度一般控制在680-720℃，保温时间3-5小时。预备热处
理工艺参数设定需综合考虑材料成分、齿轮尺寸及后续

加工要求。例如，加热温度需高于临界点以完全奥氏体

化，但需避免过热导致晶粒粗化，临界点温度一般控制

在720-760℃；冷却方式选择空冷或风冷，需平衡硬度与
韧性需求。参数优化还需通过试验验证，确保组织均匀

性满足设计要求，为最终热处理提供理想初始状态。

2.2 最终热处理工艺
最终热处理直接决定齿轮的力学性能与使用寿命。淬

火工艺通过快速冷却使材料获得马氏体组织，显著提升

硬度与耐磨性，但需严格控制冷却介质与速度以避免开

裂。回火工艺紧随淬火进行，通过加热至适当温度并保

温一定时间，消除淬火应力，调整硬度与韧性比例，使

齿轮达到最佳综合性能。渗碳与碳氮共渗工艺适用于表

面高硬度、心部强韧性的需求，通过在高温下向材料表

面渗入碳或碳氮元素，形成高碳浓度梯度，淬火后获得

硬化的表层与韧性心部。最终热处理工艺参数调控需结

合材料特性与齿轮服役条件。例如，渗碳温度与时间影

响渗层深度，需根据齿轮模数与载荷类型确定；淬火介

质选择需兼顾冷却能力与变形控制，油冷适合复杂形状

齿轮，水冷则用于简单结构以提升效率。

2.3 辅助热处理工艺
辅助热处理工艺用于优化齿轮的局部性能或消除加

工缺陷。去应力处理通过低温加热与长时间保温，降低

齿轮在机加工或热处理过程中产生的残余应力，减少后

续使用中的变形风险，去应力处理温度一般控制在150-
200℃，保温时间4-6小时。该工艺参数设定需考虑材
料应力状态与齿轮尺寸，温度过低则效果有限，过高

可能引发组织变化。表面强化处理工艺包括喷丸、滚压

等，通过机械作用在齿面引入压应力层，提升抗疲劳性

能。喷丸处理利用高速弹丸冲击齿面，形成细小凹坑与

压应力区，有效抑制裂纹扩展，弹丸直径一般控制在0.2-
0.6mm，冲击速度50-80m/s；滚压则通过滚轮碾压使齿面
金属塑性变形，提升表面硬度与光洁度，滚压力一般控

制在500-1500N。表面强化工艺参数需根据齿面精度要求
与材料特性调整，确保强化效果与尺寸精度平衡。

3� 加工与热处理工艺的协同配合

3.1 加工工艺对热处理效果的影响路径
加工工艺的精度与表面状态直接影响热处理阶段的

组织演变与性能表现[3]。粗加工阶段若残留较大切削应力

或表面粗糙度超差，会导致热处理时应力分布不均，加

剧变形倾向。例如，车削或铣削过程中刀具磨损引发的

振动，可能在齿坯表面形成微裂纹或加工硬化层，这些

缺陷在淬火时易成为裂纹源，降低齿轮疲劳寿命。半精

加工阶段的形位精度控制同样关键，基准面偏移或尺寸

超差会改变热处理时的装夹方式，进而影响加热均匀性

与冷却速率，导致渗层深度或硬度分布不均。此外，加

工余量的设定需与热处理变形量匹配，余量过小可能因

热处理收缩导致尺寸不足，余量过大则增加磨削量，影

响表面完整性。

3.2 热处理工艺对后续加工的适配要求
热处理后的材料硬度与组织状态对后续加工的刀具

选择与参数设定提出特定要求。淬火后的高硬度齿面需

采用硬质合金或立方氮化硼刀具进行磨削，刀具几何角

度需优化以减少切削热积聚，避免烧伤或裂纹，刀具前

角一般控制在-5°至5°。渗碳齿轮的表层高碳马氏体与心
部低碳马氏体组织差异，要求磨削时分层切削，先去除

硬化层再精修尺寸，以控制表面残余应力，分层切削厚

度一般控制在0.1-0.3mm。回火工艺虽降低了硬度，但可
能引发材料韧性提升，需调整切削速度与进给量以防止

粘刀或振动，切削速度一般控制在10-30m/min。对于需
进行齿端修形或倒角的齿轮，热处理后的变形需通过数

控补偿技术修正加工路径，确保修形区域与理论设计一

致，数控补偿量一般控制在0.05-0.15mm。此外，热处理
后的清洁度要求亦影响后续加工，氧化皮或脱碳层需通

过喷砂或酸洗去除，避免影响装配精度。

3.3 工艺协同优化的核心方向
工艺协同优化的目标在于实现加工精度与热处理性

能的双向匹配。首要方向是建立加工-热处理全流程数据

库，通过模拟分析不同加工参数对热处理变形的影响规

律，反向优化粗加工余量与半精加工基准。例如，利用

有限元分析预测滚齿后的残余应力分布，指导淬火时的

装夹方式与冷却路径设计。另一方向是开发适应性热处
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理工艺，根据加工状态动态调整参数。对于高精度齿轮，

可采用分级淬火或等温淬火替代传统单液淬火，通过控

制冷却阶段减少变形；对于复杂结构齿轮，可设计局部

感应淬火工艺，仅硬化啮合区域以降低整体变形风险。

此外，在线检测技术的集成应用可实现加工-热处理闭环

控制，通过激光扫描或超声波检测实时监测尺寸变化，

自动调整后续工序参数，最终提升齿轮的综合性能与生

产效率。

4� 工艺质量控制要点

4.1 加工过程质量控制
加工过程的质量控制需贯穿从毛坯准备到精加工的

各环节[4]。粗加工阶段需重点监控切削参数与刀具状态，

通过实时监测切削力与振动信号，避免因刀具磨损或参

数失配导致齿坯表面缺陷。半精加工阶段需强化形位精

度检测，利用三坐标测量仪或激光跟踪仪验证基准面与

关键尺寸的符合性，误差超差时及时调整加工路径或装

夹方式。精加工阶段的质量控制以表面完整性为核心，通

过控制切削液流量与主轴转速，减少磨削烧伤或剃齿划

痕，同时采用在线粗糙度仪实时反馈表面质量，确保齿

面粗糙度达到设计要求。此外，加工环境温湿度控制亦

不可忽视，温度波动可能引发材料热胀冷缩，导致尺寸

链累积误差，需通过恒温车间或补偿算法降低环境影响。

4.2 热处理过程质量控制
热处理过程的质量控制需围绕组织均匀性与性能稳

定性展开。加热阶段需严格控制升温速率与保温时间，

避免因温度梯度过大导致组织差异，例如渗碳工艺中碳

势分布不均会引发表层硬度波动，需通过气氛传感器与

氧探头实时监测并调整碳浓度。冷却阶段是控制变形与

残余应力的关键，淬火介质的选择需匹配材料特性与齿

轮结构，油冷适合复杂形状以减缓冷却速度，水冷则用

于简单结构以提升效率，通过搅拌装置优化介质流动性，

减少局部冷却差异。回火工艺需根据齿轮服役条件精准

设定温度与时间，低温回火提升硬度，高温回火改善韧

性，参数偏差可能直接导致接触疲劳强度下降。热处理

后的质量检测需结合金相分析、硬度测试与残余应力测

量，全面验证组织与性能指标。

4.3 工艺全过程质量管控逻辑
工艺全过程质量管控需构建“预防-监测-反馈”的

闭环体系。预防阶段通过工艺仿真与参数优化降低质量

风险，例如利用有限元分析预测加工变形或热处理应力

分布，提前调整余量或装夹方案。监测阶段依托多传感

器集成技术实现全流程数据采集，加工环节通过力控系

统与视觉检测捕捉异常信号，热处理环节通过温度场模

拟与气氛控制确保工艺稳定性[5]。反馈阶段以质量数据驱

动工艺改进，建立加工-热处理参数关联模型，当检测到

齿面硬度偏低时，可追溯至渗碳温度不足或冷却速度过

快，进而优化后续批次参数。此外，跨工序质量追溯机

制需完善，通过唯一标识编码实现从毛坯到成品的全生

命周期数据关联，为质量分析与持续改进提供依据，最

终形成覆盖全流程的动态质量管控网络。

结束语

工程机械齿轮加工与热处理工艺复杂且关键，各环

节紧密相连。加工工艺的精准控制与热处理工艺的合理

选择，以及二者协同优化，是保障齿轮性能的核心。严

格的质量控制贯穿工艺全过程，通过预防、监测与反馈

闭环体系，可有效降低质量风险，提升产品稳定性。持

续完善工艺体系，强化质量管控，有助于提高工程机械

齿轮制造水平，满足行业不断发展的需求，推动工程机

械产业迈向新高度。
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