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高级轿车为什么比普通轿车更安静？
工厂车间机器轰鸣，怎样降低噪声？
人类无法完成的细微手术，手术机器人为什

么能做到精确无误？
……
剥开这些钢铁“外衣”，一对对紧密咬合的齿轮

在工业进化史上立下汗马功劳。越是高精度的齿轮

组，运行越平稳、噪声越少、传动精度越高。
不久前，工业和信息化部、国家发展和改革

委员会等七部门联合印发《推动工业领域设备更
新实施方案》，在先进设备、数字化、绿色化、安全
性等方面提出了推动工业领域设备更新和技术
改造的要求。
“我国正在向高端制造转型升级，其前提是

工业零部件的整体升级。现在我们有自信，因为
工业用齿轮的升级换代使我国在技术上做好了
准备。”中国科学院院士王立鼎如是说。

王立鼎的自信，与他在中国科学院长春光学
精密机械与物理研究所（以下简称长春光机所）
工作期间，开创出我国超精密齿轮工艺技术密不
可分。

超精密齿轮工艺：

为工业零部件升级，下好“先手棋”
姻本报记者温才妃

愚

“在 2300公里的距离内，法国阿基丹雷
达的误差在 5米之内。它是怎么做到的？”
1965 年，长春光机所窗外丁香花盛开，屋内
的科技人员正在热烈讨论。

大家认识到，一个关键要素———齿轮的
精度决定了雷达的精确度。但阿基丹雷达
中的齿轮并不是由法国生产的，而是由瑞
士苏黎世马格公司制造的，这家公司就是
大名鼎鼎的西格玛公司的前身。西格玛公
司的齿轮加工装备———特型马格磨齿机在
业内声名显赫。

20世纪 60年代，西方国家在精密仪器
的核心技术与装备方面领先一步，并将其牢

牢掌握在自己手中，根本不会轻易出售和转
让。中国也想做一台类似的新型精密测量雷
达，可是仅凭国外杂志的文字描述，其制作工
艺、关键数据等无从得知。为攻克超精密齿轮
制造技术，长春光机所启动了新一轮的攻关
项目。

时任长春光机所所长王大珩把这项重
任交给了齿轮研究室的磨齿组。当时正在
磨齿组任研究实习员的王立鼎承担了这项
超精齿轮攻关任务。1965 年，大学毕业刚 5
年的他，已是一名“熟练工”，由他经手加
工的齿轮，精度最高可达 4 级，而在当时，
国内工厂加工的齿轮精度普遍为 7 级。因

为这手本事，那一年，他荣获了中国科学
院优秀科研成果奖。

在齿轮的精度等级中，6～8级为中等精
度等级，可应用于机床与汽车等工业设备；
3～5级为高精度等级，主要应用于超精机
床、仪器、船舶、雷达以及航空航天发动机等
具有高速高平稳传动要求的场景；1～2级为
超精密等级，主要作为国家级或国际齿轮量
仪校对和精度传递实体基准。

超精密加工与测试技术是反映一个国家
制造工业水平的重要标志之一。精密齿轮加
工技术在工业生产、航空航天等领域起到关
键作用，齿轮的精度直接影响机械工程装备

的整体精度。而在当时能做出 2级及以上精
度齿轮的国家，全球范围内只有德国和瑞士。
“制作一台精度与阿基丹雷达相当的雷

达，齿轮精度起码要 2级以上，准确说是 1
级。”长春光机所经过分析，确定了齿轮箱研
究需要达到的目标。

从 4级一下子跨越到 1级，这让所有人
倒吸一口凉气———当时我国没有一个人加工
过如此超精密的齿轮。这意味着没有经验可
循，一切都得靠自己摸索。

王立鼎接到的任务中包括磨削齿轮，这
是齿轮制造的最后一步，也就是说，齿轮精度
最后只能靠王立鼎的智慧与双手把控。
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王立鼎经
常在不同场合被

人问“为什么德国、美
国等发达国家的标准齿

轮没有做到 1 级，反而中国
先做到了？”
王立鼎是这样回答的：“不是

国外不想做，而是他们也有困难。
机床是由我们改装的，测量齿轮的仪
器是我们自行设计的，齿轮加工方法也
是我们自己开发的。在国外，搞齿轮设计
的是大学教授，搞齿轮制造的是工厂里的
工人，搞计量测试的是实验室里的实验员。
他们各自一摊、难以聚合，而我们则是把所有
工作串起来。从某种程度上说，我本人既是科技
工作者，也是高级大工匠。”
王立鼎认为，这与长春光机所老一辈科学家

王大珩等一直主张的从预研到拿出成品，科研单
位要“一竿子插到底”的理念密切相关。王大珩曾
说：“实践证明，科研与实际结合既争取了时间，又
保证了质量，可以取得又好又快的效果，还锻炼了
一支科研与工程技术结合的人才队伍。”长春光机
所有几位研磨技师，水平最高的那一位职级相当于
副教授中的最高级。每次王大珩看见他们都笑呵呵
地打招呼。

这也与长春光机所强调的“敢打敢干”精神密不
可分。“王立鼎院士把国产设备加以改造，做出世界上
精度最高的齿轮，这种敢为人先的精神，注重探究思
考、勤于科学实践的工作方式，一直在所里传承，激励
年轻人不断奋发向上。”长春光机所原所长唐九华评
价道。

随着直驱技术的进步，工业上可以使用成型砂轮磨齿技术在
机床磨制小批量的 2级精度齿轮，但依然达不到 1级精度齿轮的
整体技术要求。

“我们希望把工艺传承下来，今后一旦国家急需 1级齿轮，
哪怕只需要一个，我们也能立刻在现有的加工和测试成套设备
上完成这一任务。”王立鼎说。

而由超精密齿轮延伸出的技术，目前已应用于高精度
齿轮刀具、高精度谐波齿轮、渐开线样板制造工艺等领域。

“就国内现在生产的标准齿轮来说，其制造精度低
于国外 1~2个级别。如果把标准齿轮整体提升 1个等
级，其精度指标便可以与多数西方国家同类产品水平
相当，将有助于摆脱我国高端机床长期依赖进口的
现状。”王立鼎表示。

“如果国家有需要，我愿意随时指导、
传授相关加工技术。”如今的王立鼎已年
逾九十，但他那颗“工业报国”之心，始
终驱动他创新求索，至今熠熠生
辉。

接到紧急任务，从 4级跨越到 1级1

淤AA级插齿刀（m4）。
于A级精度剃齿刀。
盂王立鼎磨削标准齿轮。
榆王立鼎绘制齿轮图。
虞王立鼎（左）与徒弟一起磨削齿轮。
愚m2-6的 1级精度标准齿轮。
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20世纪 50年代末至 60年代初，美国一
家知名企业要为太空导航系统制作一台超精
密齿轮设备。承担制作任务的实验室配置要
求之高，令人叹为观止。

操作人员不能穿带棉絮的工作服入内，而
且要提前洗澡、打发蜡，为的是防止棉絮、头皮屑
掉落在室内。实验室外一公里之内不能有汽车行
驶，以免引起震动。更重要的是，它对温度有绝对
的要求，要求 20摄氏度恒温，温差不能超过 0.5
摄氏度，且湿度控制在 40%~60%之间，以最大限
度防止齿轮加工设备受到外界因素影响。

可是，打造这样一间高规格实验室，当时
的长春光机所实难做到。

王立鼎看看身后，他们只有一个与他人

合用的加工间，这里没有恒温，也达不到超
净，只有地基的稳定度还算“勉强过关”。加工
间只有两台国产齿轮磨床，王立鼎对其中一
台齿轮磨床 Y7431进行了改造与精化，后来
这台 Y7431一直陪伴了他的整个科研生涯。

怎么才能在天差地别的条件下，研制出
媲美德国和瑞士的超精密齿轮？对王立鼎而
言，这着实是一道不小的难题。

同事在王立鼎磨削超精密齿轮时，都默
默地把手中的加工设备停下来，以防自己磨
削产生的灰尘弥漫到空气中。

一公里以内不让行驶汽车，在白天很难
做到，王立鼎就和助手李振铎分成早晚两
班。白班由李振铎进行半精磨，王立鼎值晚

班进行精磨。王立鼎的晚班从傍晚 5点到次
日凌晨四五点。夜里万籁俱寂，车间里没有
机床开动，马路上也没有车辆行驶，最大限
度避免了各种震动干扰。只有加工间里一灯
如豆，伴着磨齿迸发出的火光，把王立鼎的
眼眸映得通红。

可是，最重要的恒温怎么解决？这离不开王
立鼎的巧思。“哲学中有一句话叫作‘变中有不
变’。每天的温度都有一个曲线变化。相邻几天
如果没有天气骤变，温度曲线变化是有规律可
循的。我就是利用每天温度变化趋于一致的自
然现象，成功解决了恒温问题。”

简易版的“豪华”实验室有了，超精密齿
轮就能顺利诞生吗？

没有“豪华”实验室，我们自己造2

磨齿的日常画面是这样———操作人员
在机床前端安放一个齿轮毛坯，调整后端分
度盘的参数，按下开关启动设备，连接齿轮
与分度盘的轴承转动起来，磨齿就开始了。
磨好的齿轮表面圆滑光洁，透着银光。齿轮
个头儿均等，齿与齿之间的距离一致。

这是一个看似简单的工作，但磨制一对
超精密齿轮，一般要耗费王立鼎一个季度的
时间。为什么这么难？

超精密齿轮技术的核心要素之一是机
床。轴系的精度对机床的传递精度有重要影
响，分度盘的精度又决定了齿轮的分度精
度。只有各配件精度完美匹配，才有可能诞
生超精密齿轮。
“就像一个挑担人，前后各有一个筐，但

不能没有扁担，扁担的好坏直接影响了挑担
人的工作效果，而那根扁担正是轴承。”王立
鼎打了一个比方。

1963年，第一届全国机械传动年会结束
后，王立鼎跟随同事去上海机床厂参观。上
海机床厂是国内机床界的翘楚，王立鼎心向
往之。“在这里我发现，录磁机中的录磁盘回
转轴系由多颗高精度钢球构成。录磁机的精
度可比加工齿轮的机床高得多，如果我能用

上它的轴系该有多好。”
正巧王立鼎的一台机床轴系的主轴坏

了。但按当时的规定，更换机床轴系的主轴
需要机械工业部批准，机床厂才会答应生
产。因此，换轴承的事一直搁置未能解决。

受上海一行启发，王立鼎决定自己更换
轴系。“机床轴系原来是不带钢球的，我在自
行研制的主轴中加入 400颗精密钢球，发现
主轴的刚度大幅度提高，这样既保证主轴受
力不易弯曲，也发挥了误差均化效应，轴承
精度误差由原来的 2微米缩小到 0.5微米，
高于国内外同类机床制造精度。”

他大喜过望，一鼓作气把另外一台机床
的轴系也更换了，机床的精度就这样一劳永
逸地解决了———不仅比当时国内外机床的
精度都高，而且过去 60多年精度始终不降，
到现在还在使用。“这为后来研制超精密齿
轮解决了不可或缺的设备精度问题。”

还有一次，王立鼎检查分度盘时发现，
轴心运动产生的曲线并不像他画的那么规
整，而是一条不太规律的曲线。

这条曲线很多人看一眼就放过了，而王
立鼎却仔细琢磨起来。“它的形态似曾相识，
就像是一条正弦曲线。”他再仔细检查分度

盘，判断出有两种可能性———一是分度盘装
偏了，没有跟中心对准；二是分度盘没有装
偏，而是在制造中产生了误差。
“无论分度盘是否装偏，纠正的方法都

是采用反正弦曲线，一正一反相互抵消，这
样就能大幅提高分度盘的精度。”这便是王
立鼎自创的“正弦消减法”的朴素思想。“那
么，我故意把它装歪一点，产生反正弦曲
线，从某种程度上便能解决精度问题。”沿
着这一思路，他把分度误差从 50 角秒减小
到 13角秒。

这样的巧思来自对细节的把握。齿轮组
同事张玉玲曾打趣说：“王老师观察问题，比
女同事还要细腻。”一些细节看似简单却不
易操作，比如磨齿芯轴的径向跳动从 1微米
调到 0.5微米，王立鼎可以一次成功，换作他
人就很难实现。

1966年，仅用一年多时间，王立鼎就采用
“正弦消减法”和“易位法”磨齿工艺，研制出我
国首套超精密齿轮，达到雷达设计精度要求。
那一年，30岁出头的他，成为国内公认的超精
密齿轮专家，“齿轮王”的美名不胫而走。

1965年到 1980年，王立鼎先后研制出
5批超精密齿轮，满足了国家相关项目需求。

把握细节，实现精度的“完美匹配”3

做测量齿轮的齿轮，为行业定基准4
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20世纪七八十年代，正是我国工业生
产体系全面恢复的时期。

为满足工业发展需求，王立鼎又确定
了一个新目标———做标准齿轮。

在工业生产中，用仪器测量齿轮精度
效率太低，半个工作日只能测一件齿轮。如
果有一款标准齿轮，把它装在测量仪器上
与被测齿轮咬合运转一周，便知被测齿轮
是否合格，从而可大幅提升检测效率。标准
齿轮通常比被测量的齿轮精度高 2~3个级
别，而当时国内只能做出 4级标准齿轮，即
只能检测 6~7级的齿轮。

如果把标准齿轮做到 2级精度，其功能
不仅可以用于工业生产，还可以校对齿轮
量仪的精度，该齿轮被称为基准标准齿轮，
可以为齿轮行业提供基准。
“1975年，长春光机所提出一个目标：

到 1976年研制出赶超德国的 2级精度小模
数标准齿轮。”王立鼎回忆说。

有了做超精密齿轮的先例，大家都认为
王立鼎之前紧张的科研攻关状态该“松快”一
会儿了。然而，由于齿轮小带来了许多技术上
的难点，要攻关的小模数齿轮已经超过了机
床的加工范围。王立鼎依然还是每天 5点起

床，一路小跑到单位，打开机床让砂轮提前运
转，以便机床更迅速地进入理想的工作状态。
然后他再跑回家为家人做早餐，7点 30分又
准时出现在办公室或实验室。这一习惯他竟
坚持了 25年之久。

20世纪 80年代，王立鼎组织研制的高
精度小模数标准齿轮和中模数基准标准齿
轮，经过中国科学院组织鉴定，达到德国
DIN3962标准中的 2级精度，居国际前列，其
实体样件作为我国校对齿轮量仪的基准。

当时一个 2级精度标准齿轮，在德国
售价折合人民币几万元，国家财政购买有

困难，长春光机所便无偿将标准齿轮赠送
给中国计量科学研究院，帮助国家确定校
对齿轮量仪的基准。

1998年，王立鼎被调到大连理工大学
工作。他带着在长春光机所积累的经验，又
继续在齿轮战线上奋斗了 20年，将成果传
播到了我国的大江南北。

2016年，经中国机械工业联合会、中国
机械工程学会鉴定，王立鼎团队研制的精化
齿轮磨齿母机、超精密磨齿工艺和测试技术，
以及 1级精度基准级标准齿轮，综合技术达
到国际先进水平，精度指标国际领先。

受访者供图
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