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中国超精密齿轮技术的“进化”
李英杰1，邢珺珂1，王洪鹏2

摘要 制造领域的精度问题是“卡脖子”的重要一环。中国超精密齿轮 1级精度的突破是解

决这一精度难题的典型代表。超精密齿轮不仅可以用于齿轮精度传递基准，还作为精密仪

器安装于尖端产品和现代化武器，从而实现传动、变速和变向等目的。西方发达国家对中国

进行技术封锁，为自主掌握核心技术，中国科学院院士王立鼎历经 40余年时间，于 1999年带

领团队成功研制出国际标准的 1级超精密标准齿轮。基于对王立鼎院士口述访谈等资料的

整理与分析，梳理超精密齿轮从 4级到 2级精度、2级到 1级精度的“进化”过程，丰富中国超

精密齿轮技术发展的历史资料，展现老一辈科学家勇攀高峰、敢为人先的创新精神。

关键词 超精密齿轮技术；王立鼎；标准齿轮

收稿日期：2021-02-18，修回日期：2021-07-01
基金项目：中国科学技术协会老科学家学术成长资料采集工程项目（CJG2019-K-Z-LN02）
作者简介：李英杰，讲师，研究方向为科技史与科技哲学，电子信箱：liyingjiedd@126.com
引用格式：李英杰 , 邢珺珂 , 王洪鹏 . 中国超精密齿轮技术的“进化”[J]. 科技导报 , 2021, 39(18): 122-128; doi: 10.3981/j. issn.1000-

7857.2021.18.016

1. 大连理工大学哲学系，大连 116023

2. 中国科学技术馆，北京 100012

自中美贸易摩擦以来，芯片被“卡”成为了国

家、社会、学界共议的话题。《科技日报》连载系列文

章，讨论 30多项“卡脖子”问题。有学者做了统计，

指出其中涉及制造工具等精度问题约占20%[1]。

20世纪 60年代，为迅速建立社会主义工业化

的基础以及满足大型国防工程建设的需要，齿轮逐

渐量产化的同时，对齿轮精度的要求愈来愈高。例

如，大型精密光学跟踪经纬仪以及精密雷达中的核

心技术之一就是中国精度标准 3级以上的超精密

齿轮。当时中国已有的齿轮无法满足精密级要求，

时间紧、任务难度大，加上美国、德国等国家尽管掌

握高精度齿轮磨床技术、配有高水平的技术人员，

但对中国实施一系列技术封锁的措施，包括不申请

专利、不出售磨齿母机、拒绝参观学习以及不公开

精密磨齿技术等相关经验的文献，致使中国无法进

口磨齿机床与学习磨齿工艺，必须走自主研发之

路。为完成高精尖国防设备的制造任务以及应对

超精密齿轮技术封锁的挑战，中国精密机械和微纳

机械专家、中国科学院院士王立鼎带领团队历经

40余年的时间，将齿轮精度从已有的 7级精度提高

至 5级、4级、2级，直至 1级精度，中国从超精密齿

轮技术落后的境地追赶至世界领先。超精密齿轮

精度等级的跨越不仅提高了中国超精密齿轮技术

研究和生产的水平，增强了齿轮的性能、质量、稳定

性和可靠性，还能加强机械零件的互换性，提高装

配生产率并促进自动化装配[2]，对于突破关键技术

壁垒，不再受制于人有重要意义，是中国自主掌握

关键技术的典型案例。由于齿轮精度从 4级精密
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级到 2级超精密级、2级到 1级超精密级的阶段是

超精密齿轮技术从形成到完善的最关键时期，所以

择取这两段齿轮精度跨越的过程。结合王立鼎院

士的口述访谈，理清超精密齿轮技术“进化”的历

史，目的是了解中国科学家攻坚科研难题、进行技

术创新从而登顶超精密齿轮技术高峰的过程。

1 超精密齿轮技术4级到2级的

“进化”

1.1 背景

齿轮在机械传动方面具有广泛的应用，其精度

关系着机械装备的整体精度。中国 4级精度齿轮

始于国防需求，1960年，国防部某部门要求中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所（以下简称长

光所）研制出一台光电经纬仪，目的是跟踪我方和

敌方的飞机与导弹。这种大型仪器设备包含大量

的齿轮传动，要求齿轮精度达到 6级以上，但是当

时中国工厂加工出的齿轮精度多半为 7级，身为长

光所研究实习员的王立鼎也参与到这一项目的研

发工作，他利用Y7131锥形砂轮磨齿机对齿轮进行

磨削与优化，从而圆满完成了国防任务。而后，出

于提高齿轮测量效率并适应批量化生产的目的，王

立鼎在Y7431磨齿机上研发出 4级标准齿轮。不

过齿轮精密级加工真正的难题是实现齿轮精度从

4级精度到2级精度、2级精度到1级精度的跨越。

1965年，国家要研制新型精密测量雷达，其中

雷达方位测角系统所用的轴角编码数据传动齿轮

箱由长光所承担研制。长光所成立专门的研制小

组负责齿轮箱的设计、工艺与测量工作。王立鼎是

该组的研究实习员，他接到任务时想到此雷达与先

前法国报道过的阿基丹雷达具有一定的相似性。

超精密齿轮是阿基丹雷达中的核心技术，制造超精

密齿轮的厂商是一家世界顶级、具有丰富经验的瑞

士马格（MAAG）公司，当时一经报道就引起了王立

鼎的关注，但是对外只公布了这一重大成果，未披

露任何相关技术细节。这意味着攻关小组要独立

完成齿轮箱的研制工作。齿轮箱是由一对分度圆

直径为 270 mm、120齿、2.25 m（模数）、高达 6″（角

秒）的传动精度的齿轮组合而成，所有的指标都远

远超过了中国最高标准——3级精度。当时德国

是超精密齿轮技术领域的“领头羊”，此齿轮箱齿轮

的精度要求甚至高于德国工业标准（DIN标准）1级
精度，如图 1[3]所示。攻关组所有成员要在 1年的期

限内完成任务，不仅时间紧张，而且要基于简陋的

实验设备条件磨制出超精密齿轮，可谓是难如登

天。王立鼎等虽肩负重重压力，但是在“向科学进

军”的号召下，只有排除万难去争取胜利。

图1 现行齿轮标准与精度等级对应

ISO 1328-1：1995、ISO 1328-2：1997为国际标准；DIN 3962-1~3：1978为德国国家标准；JIS B1702-1：1998、JIS B1702-2：1998为日本国家

标准；ANSI/AGMA 2015-1A01、ANSI/AGMA 2015-2 A06为美国国家标准；GB/T 10095.1-2008、GB/T 10095.2-2008为中国国家标准
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1.2 难题及解决

超精密齿轮加工的整个流程可以概述为将原

始的齿坯安装到磨齿机床上，根据被磨齿轮的参数

对机床进行选择与调整参数，结合磨齿工艺进行人

为技术操作，最后经过测量仪测量，其精度需达到

国际齿轮标准 3级以上。磨齿机床是超精密齿轮

技术的核心要素。攻关组当时有 2台磨齿机床

——从英国进口的蜗杆砂轮磨齿机床和国产机床

Y7431，由于 Y7431机床可加工更大直径的齿轮，

王立鼎选择此台机床进行改装与精化。1963年，

王立鼎先将滑动摩擦Y7431的加工主轴更换为具

有高精度、摩擦力矩小的密珠滚动轴系，这为后来

研制精密雷达中的编码齿轮奠定了重要技术基础，

也是机床精化的一大创新举措。在当时，想要更换

机床主轴并不是一件易事，由于当时主轴的主要生

产企业是上海机床厂，他们生产主轴的数量由中华

人民共和国第一机械工业部（1982年该部门与农

业机械部、国家仪器仪表工业总局、国家机械设备

成套总局合并为中华人民共和国机械工业部）定量

生产，个人无法申请订单，王立鼎只能自己研制新

主轴的同时提高其加工精度。转机发生在第一届

全国机械传动年会结束后，王立鼎跟随同事去上海

机床厂调研电池设备中的分度技术，发现他们所研

制的录磁机中的录磁盘回转轴系是由多颗高精度

钢球构成，从而直接保证了录磁盘的精度。这一技

术启发王立鼎解决机床主轴结构设计问题，他在机

床主轴加入 400颗钢球，多钢球的设计使得主轴刚

度大幅度提高，保证轴承不易弯曲，同时多钢球的

结构促使误差发生均化效应，更换之后的主轴精度

由原来的 2 μm误差减小到 0.5 μm，高于国内生产

水平[4]，这个问题的解决让王立鼎充分体会到科研

工作中先进思想方法的重要性。

磨齿机床按照功能性可以划分为砂轮系统、展

成系统与分度系统这三大技术模块。3个技术模

块之间相互配合、相互作用。展成系统通过驱动渐

开线凸轮实现砂轮与齿坯的啮合运动而磨出齿形，

从而为砂轮系统的运行提供动力；分度系统按照给

定的角度或长度间隔使齿轮与分度盘作间歇运动，

能够调节砂轮系统运动时间间隔[3]，如图 2[3]所示。

王立鼎认为机床的分度精度是提高齿轮精度的关

键，分度盘是分度系统的核心要件，其精度决定了

齿轮的分度精度，因此，分度盘的精细加工既是关

键，也是难题。王立鼎另辟蹊径，发挥长光所制作

精密度盘的优势，将高精度的度盘安装在磨齿机床

齿轮的位置，分度盘装置在度盘后面，利用精密的

轴系将度盘的精度传递给分度盘，借此将分度盘精

度提高至一二十角秒，而要想加工出传动精度 6″的
齿轮，分度盘最佳精度应为 2~3″，所以还需进一步

提高分度盘的精度。王立鼎画出分度盘误差的数

学模型图，显示为一条正弦曲线，他假设此正弦曲

线为安装偏心导致的正弦误差，在相反方向画出一

条反正弦曲线，从而与实际正弦相抵消来减少纵坐

标的误差量，依照反、正弦曲线调整分度盘大大提

高分度盘的精度。这便是王立鼎自创的“正弦消减

法”。接下来，王立鼎用小锉刀依次研磨分度盘的

牙齿，经过 2周昼夜不停地研磨，分度盘精度达到

加工要求。

然而，齿轮精加工的问题接踵而至，超精密齿

轮加工是需要在恒温、防尘与防震的实验环境下进

行。例如，20世纪 60年代美国研发空间飞行物导

航系统所需的 10″精度的齿轮，不仅有专门的实验

室，而且实验室方圆 1 km以内禁止车辆通行，实验

人员配有特殊材料的实验服。与发达国家优越的

科研条件相比，国内超精密齿轮实验室设备简陋，

无法满足超精密齿轮加工的恒温、防尘与防震的要

求，于是王立鼎利用“变中自有不变”的道理，让助

手白天进行半精加工工作，自己在同事下班之后，

图2 大平面砂轮磨齿机结构
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夜晚相对安静的环境下进行超精加工，齿轮一个齿

面的加工需要一天一夜，王立鼎每天加工齿轮到凌

晨 5点左右，然后打开实验室的门，这使得齿轮能

够快速降温，以便于测量实验室人员白天上班后进

行测量。昼夜不停的工作强度没有使他退缩，相

反，他认为深夜没有车辆行驶的噪音，达到了防震

与防尘的要求，同时利用每天凌晨 3~4点时的温度

最低点，回升到下午 2点温度最高点这样一个气温

规律，在不同的温度时刻进行齿轮加工。就这样，

王立鼎等人克服诸多科研困难，在一年后如期完成

编码齿轮的研制任务。之后王立鼎一共参与研制

了 5批雷达编码齿轮，都相继装载到中国最精密的

雷达上，至今尚未出现任何问题，对此他很是自豪

与欣慰。那时，刚刚 30岁出头的王立鼎便成为国

内公认的超精密齿轮专家，当时吉林工业大学采访

报道称他为“精密齿轮王”。

在完成科研任务后，王立鼎没有满足于已有的

科研成绩。为转变中国超精密齿轮应用领域被动

的境况以及尽快拥有自主知识产权的超精密齿轮

制造技术，王立鼎毅然决定继续钻研攻克超精密齿

轮技术难题，直至研制出 1级超精密齿轮，使得中

国的超精密齿轮技术不仅要跟上发达国家的步伐，

还要领先于国际水平。这体现了技术专家所拥有

的“技术梦想”，正像《技术发展简史》中所说的，“发

明家们解决他们遇到的难题，征服摆在他们面前的

挑战”[5]。于是，为了使机床分度系统能充分达到研

制 2级精度齿轮的要求，王立鼎彻底改装分度机

构，添加了端齿自动分度机构。端齿自动分度机构

实际上是精密角度转台中的一种机械结构，美国最

先制造出端齿盘转台，但是将端齿自动分度机构装

备于机床尤其是精密机床用来磨齿，这一点是国内

首创。此后，上海机床厂也利用了这种创新想法，

用端齿分度改装机床，不过上海机床厂改装之后的

精度是 7″，而王立鼎改装后的机床精度达到 1.71″，
王立鼎认为之所以自己能够做到同一技术方法下

研制出的齿轮精度更高，主要在于自己全程参与设

计思路、制造过程、精度检验和技术调整鉴定，能够

准确了解最佳安装位置，这样才能做到高精度加

工，这也是他认为自己能在超精密齿轮领域实现重

大创新的核心因素。

1977年，王立鼎经过多次实验与调整，将端齿

分度机构添加到Y7413机床，改装后的机床能够稳

定研磨出西德齿轮标准DIN3962-3967中的 2级精

度的“小模数标准齿轮”。王立鼎所研制的德国

DIN标准 3级和 2级精度的“小模数标准齿轮”在

1978年先后获得了中国科学院的重大科技成果奖

和全国科学大会奖。此外，王立鼎于 1976—1978
年研制“多齿轮自动分度机构”替代了传统齿轮磨

床上的分度盘。除了小模数齿轮，王立鼎还进行了

多种模数齿轮的研究，其中“中模数基准标准齿轮”

获中国科学院科技进步一等奖，中国计量科学研究

院将之用作国家级齿轮精度实体基准。

2 超精密齿轮技术2级到1级的

“进化”

2.1 背景

1978年，中国实施改革开放基本国策。随着

改革开放和社会主义市场经济体制的建立，计划经

济体制下形成的原有科技体制不能满足当时发展

的需要，因此，1985年中国正式全面启动科技体制

的改革。在第一阶段，以开拓技术市场为突破口，

引导科技工作面向经济建设，促进科技与经济的紧

密结合。除此之外，1986年成立国家自然科学基

金，以推动自然科学基础研究的发展。在国家对科

技领域大力扶持下，王立鼎以“渐开线误差形成规

律和最佳成型方案的研究”为课题申请了国家自然

科学基金项目，目的是研制出 1级精度标准齿轮，

“从事科研，我们要跟世界去比较，要为中国科学事

业做出贡献”[6]。王立鼎心怀坚定信念，务必要追上

并超过德美，使中国在超精密齿轮领域不再受制于

人，独立掌握核心技术。

2.2 创新

在王立鼎从事超精密齿轮研究的 60年人生

中，20余年致力于解决机床分度精度问题，当分度

精度这个主要矛盾解决以后，为将超精密齿轮精度

从 2级提升至 1级，王立鼎又用 20余年集中解决齿

轮齿形的精度问题。齿轮的齿形有摆线与渐开线
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两种曲线，摆线齿轮因为齿数少的缘故而常用于仪

表仪器中，较少用作动力传动，而渐开线齿轮具有

传动平稳、振动小、输出转速恒定无波动等优点，是

现代机械装置应用范围最广的齿轮。超精密齿轮

就是应用了渐开线的齿形设计，属于渐开线齿形、

圆柱形的齿轮外形的平行轴齿轮。降低齿轮齿形

误差的关键是提高机床渐开线凸轮的精度，王立鼎

解决渐开线凸轮精度难题的灵感是来自于他与德

国学者贝尔博士的一次探讨。1975年，德国联邦

技术物理研究所贝尔博士到国内讲学，王立鼎就贝

尔博士关于渐开线样板的博士毕业论文提出相关

问题，在与贝尔博士讨论之后，王立鼎坚定了他提

出的双滚轮渐开线样板装置能够实现超精密加工

工作的设想。1993年，王立鼎不仅研发出双滚轮

式渐开线磨削装置，还进一步设计并制造了渐开线

测量装置，为中国计量科学研究院提供了校对仪

器。渐开线磨削装置与测量装置结构上大致相同，

都是依据渐开线的发生原理，唯一的区别是磨削装

置上安装了砂轮，测量装置安装的是测量头。王立

鼎研制的渐开线样板磨削与测量装置经过精度比

照，与贝尔博士的渐开线样板不相上下，甚至有所

超越。总而言之，王立鼎所研制的高精度渐开线样

板，不仅可用于机床磨削出 1级精度齿形，还能作

为中国计量科学研究院渐开线精度传递的基准，于

1999年荣获国家科技进步三等奖。

通过密珠滚动轴系、“正弦消减法”、端齿分度

机构和渐开线样板磨削与测量装置这些创新技术

的应用，磨齿机床的精度已满足磨削 1级精度超精

密齿轮的要求，但是超精磨齿轮的磨削还需要在加

工工艺方面进行革新。王立鼎在加工齿轮的过程

中，发现齿轮磨削出的火花有大小不一的现象，这

说明齿轮有一部分没有被磨削到，因此王立鼎效仿

分度盘的误差规律，将齿轮旋转180°后磨削一半的

齿轮，停止磨削齿轮的剩余部分，将齿轮精度从原

先的 60″提高至 45″，王立鼎将这种磨齿加工工艺命

名为“易位法”。王立鼎认为“易位法”的发明关键

在于要特别注意实验现象，他在机床旁边专门放置

一个办公桌，便于在加工齿轮时能够一边分析一边

记录。除了观察实验现象，王立鼎还注意听磨齿的

声音来判断齿轮加工程度。在工作实践中只有特

别留意各种现象，抓住问题一一突破，才能进行技

术创新，不断进步。除此之外，结合调整机床头架、

更换砂轮修整器材料、调整砂轮工作面等措施改装

机床之后，配合新工艺，1994年，王立鼎带领团队

成功研制出 4种国际标准化组织制定的标准（ISO
标准）1级精度标准齿轮，经过由多位院士组成的

专家组鉴定，精度指标达到国际领先。

2.3 意义

齿轮在机械设备传动方面应用广泛。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合；1~2级
精度为超精密等级，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[7]。中国是首个掌握 1
级精度基准标准齿轮核心技术的国家，因此其成功

研发具有重要的科研价值与应用前景。

科研价值方面，首先，王立鼎所研制的磨齿机

床Y7125及其磨齿工艺填补了国内外 1级精度齿

轮制造工艺的空白，奠定了中国超精密齿轮领域在

国际上的领先地位，突破了超精密齿轮的制造质量

难关，不仅提升了中国齿轮制造业的技术水平，还

为中国成为齿轮制造强国打下坚实的基础；其次，1
级超精密齿轮作为齿轮精度传递基准，被中国计量

科学研究院以及企业用来鉴定普通精度的齿轮或

齿轮测量仪器，标准齿轮是检查批量齿轮的一个工

具，将被测齿轮与标准齿轮对照着转一圈以后，能

够立即知道被测齿轮的误差，从而提高齿轮检测效

率，适用于规模生产；最后，超精密齿轮技术在工业

生产、航空航天及军用装备等多个重要领域起到关

键作用，具有重要的战略地位。

应用前景方面，王立鼎带领他的团队紧跟国家

科研需要以及国际齿轮技术前沿，继续攻克基准级

齿轮渐开线样板和齿轮螺旋线样板难题。2017
年，国家科技部明确提出将“机械基础技术和关键

零部件”作为重点任务来抓，其中重点提到“基准级

别齿轮渐开线样板和螺旋样板设计与精密制造和

计量”[8]。王立鼎于20世纪90年代所研制出的高精
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度渐开线样板，主要用于精化渐开线凸轮来磨削齿

轮，而基准级齿轮渐开线样板和齿轮螺旋线样板特

指 1级及以上精度的齿轮渐开线和螺旋线样板，用

于国家级齿轮渐开线和螺旋线的量值传递基准。

另外，《中国制造 2025》对未来 10年中国制造业的

发展方向做出了顶层规划，要求主攻技术含量高的

智能制造领域以满足经济发展和国防建设对重大

技术装备的需求[9]，工业机器人作为高端智能制造

的代表，对此生产需求大幅度增加，而精密减速器

是工业机器人传动的核心部件，成本占据工业机器

人总成本的近三成[10]。目前大量应用在关节型机

器人的减速器主要有RV减速机和谐波减速机，这

两种减速机分别被日本的纳博特斯克公司和哈默

纳科公司所垄断，占据全球机器人减速器 75%的

市场[11]，中国的减速器起步晚且主要依赖进口，导

致中国工业机器人发展受到极大限制。由于减速

器中包含了大量齿轮传动，精密减速器对齿轮精度

有极高要求，因此加快精密减速器国产化成为中国

未来工业机器人发展战略的主要课题，也是超精密

齿轮技术领域中的重大研究方向。

3 结论

中国超精密齿轮技术的“进化”一方面来源于

国家需要，另一方面来源于大国工匠对技术本身的

追求。1956年 1月，毛泽东在全国知识分子问题会

议上发出“向科学进军”的号召。面对复杂的国际

形势，突破发达国家技术封锁的难关，对科学技术

的发展提出急迫的要求，超精密齿轮技术便是始于

中国制造大型尖端仪器设备的需求。王立鼎就是

在国家需求的推动下完成了超精密齿轮技术从 4
级到 2级的跨越，研发出德国DIN标准 2级精度标

准齿轮。而后，在技术梦想和要让中国拥有 1级超

精密齿轮的信念支持下，王立鼎潜心钻研，通过技

术实践独创了“正弦消减法”“易位法”等磨齿方法，

突破重重技术难关，带领团队成功研制国际标准

ISO1级超精密齿轮，填补了中国精密级齿轮技术

的空白。超精密齿轮精度的“进化史”体现了中国

技术自主创新的若干本土化特征。
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The progress of ultra-precision gear technology in China

AbstractAbstract In the manufacturing field, the precision is a difficult point. The breakthrough of the grade 1 precision of the super-
precision gear in our country can be served as the typical example for its illustration. The ultra-precision gear for achieving
transmission, speed change and direction change can be used as the transmission benchmark for the gear precision, and can also
be used as a precision instrument to be installed in cutting-edge products and modern weapons. Due to the restriction of the
technology transfer to our country by Western developed countries, Wang Liding, academician of the Chinese Academy of
Sciences, with his team have successfully developed the grade 1 ultra-precision standard gear in the international standard in
1999 and mastered the core technology independently. Based on the interview with Wang Liding, this paper analyzes the
evolution process of the super-precision gear from grade 4 to grade 2, and then to grade 1, to enrich the historical data of the
development of the ultra-precision gear technology in China and to show the innovative spirit of the older generation of scientists
in China.
KeywordsKeywords ultra-precision gear technology; Wang Liding; standard gear ●
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