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摘　要：针对现行锥齿轮误差测量中存在的问题�研制了数控式锥齿轮单项误差测量仪�实现了对锥齿轮单项
误差的高效精密测量．介绍了仪器的工作原理及构成�阐述了锥齿轮单项误差的测量与误差的评定方法�通过
对齿距测量和传统的齿圈跳动测量的对比分析�提出了由齿距偏差计算齿圈跳动的方法�并给出了相应的数学
模型．
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　　锥齿轮因载荷均匀、传动平稳、振动小、噪声低等特点而在工程中得到广泛应用．但锥齿轮齿面形状
复杂�齿面数学描述相对困难�因而锥齿轮误差理论和测量技术远落后于圆柱齿轮．锥齿轮测量通常分为
几何误差的坐标式测量、综合误差的啮合式测量以及整体误差测量［1］．描述锥齿轮几何精度的主要指标
是齿距偏差与齿面三维拓扑误差．齿厚偏差被用来控制齿侧间隙．齿圈跳动因测量简单�而得到较广泛
采用�但从本质上说它是个代用指标．由于齿面三维拓扑误差测量属于曲面测量范畴�测量与评定比较复
杂�通常需要精密型三坐标测量机或专门的齿轮测量中心．因而�锥齿轮的单项误差通常仅指齿距偏差、
齿圈跳动和齿厚偏差�而不包括齿面三维拓扑误差．

目前�国内外测量锥齿轮几何误差的主要手段是齿轮测量中心�而缺乏专门的单项误差测量仪器．本
文作者研制出数控式锥齿轮单项误差测量仪器�实现了锥齿轮的单项误差的高效精密测量．

1　仪器工作原理及构成

1∙1　仪器的工作原理

　　锥齿轮单项误差测量仪基于极坐标测量原理．如图1所示�在运动控制器的控制下�伺服系统驱动转
台主轴�主轴带动被测齿轮同步回转�以齿轮回转轴心为极坐标原点�则测头与齿轮的触测点坐标为
（ρ�θ）．测量时�测头进入齿槽至极径为ρ处�测头与齿面接触而触发采样单元记录下圆光栅的计数值θ�
测量点坐标数据通过 PCI 总线传给上位机�上位机即可对计数值进行转换和计算得到锥齿轮的误差�并
进行评定和分析［2］．
1∙2　仪器的构成

锥齿轮单项误差测量仪［3-5］由机械系统、CNC 系统、测量与信号处理系统构成�如图1所示．
1∙2∙1　机械系统

主机属于立式结构�具有一个回转坐标θ和一个径向直线坐标．回转主轴采用精密密珠轴系［6］�而径
向直线坐标采用精密滚针导轨�其中�轴系精度小于1∙2μm�导轨定位精度为1μm．其他机构还包括花岗
石床身和直线导轨辅助调偏机构．
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图1　测量仪器结构框架
Fig．1　The configuration chart of the measuring instrument

1∙2∙2　CNC 系统
CNC 系统选用基于 DSP 的 PMAC2多轴运动控制器．该控制器内建完善的 PID控制算法和滤波器�

具有纳秒级硬件位置捕捉功能�使得系统控制和数据采样更精确和迅速［7］．驱动器和交流伺服电机均采
用 Panasonic的产品．
1∙2∙3　测量与信号处理系统

转角和直线位移测量均采用高精度的 Renishaw 光栅�测头采用 Renishaw 的触发式多维测头．

2　单项误差测量

锥齿轮单项误差测量原理如图2所示�测头从锥齿轮齿宽中部位置迅速深入齿间�在分度圆锥面处与
齿面接触进行采样�测头进给方向垂直于分锥面．
2∙1　齿距偏差测量

根据国标 GB11365－89：在锥齿轮中点分度圆上�实际齿距与公称齿距之差称为齿距偏差；任意两个
同侧齿面间的实际弧长与公称弧长之差的最大绝对值称为齿距累积偏差［8］．

测量齿距偏差原理如图3所示�设齿轮沿逆时针方向回转�测头伸入到分度圆附近先接触到左齿面�
数据采集系统记录下当前时刻的角度值�然后齿轮顺时针回转�测头接触到下一齿的右齿面�同样记录下
这一时刻角度值�测头退出齿槽�齿轮逆时针转动到下一个角度位置�依次测量直到测完所有的齿．

图2　锥齿轮单项误差测量原理
Fig．2　The bevel gear deviations measurement principle

图3　齿距偏差测量原理
Fig．3　The pitch error measurement principle

将所有采得的角度值依照奇偶数及测量的齿序分别保存�通过计算可以得到每个齿相对第一齿的左
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右齿面齿距累计偏差�记为ΔFp i�i代表齿序．
齿距偏差为

Δf pt i＝ΔFp i－ΔFp（ i－1） （1）
k 个齿齿距累计偏差为

ΔFp ki＝｜ΔFp i－ΔFp（ i－k）｜ （2）
齿距累积偏差为

ΔFp＝ΔFp imax－ΔFp imin （3）
2∙2　齿圈跳动测量

齿轮一转范围内�测头在齿槽内与齿面中部双面接触时�沿分锥法向相对齿轮轴线的最大变动量称为
齿圈跳动．

图4　由齿距偏差测量评定齿圈跳动
Fig．4　Runout evaluation based on pitch measurement

传统的齿圈跳动测量［9］如图4（a）所示�将球形
或圆锥形测头依次与齿轮齿槽分度圆处双面接触�通
过计算测量测头相对轴线方向距离最大变化量即可

得到ΔFr．图4（a）中测头触点实际位置不可知�但测
球的球心位置却能得到�那么齿圈跳动就可以看作是
测头球心位置相对轴线的变化．

事实上�通过齿距测量�也能获得齿圈跳动的数
据．考察齿距测量过程�如图4（b）所示�可以看到：齿
距偏差测量点的位置等同于相同条件下齿圈跳动测

球与齿面接触点的位置．因此�通过左右齿面的齿距
测量�可以计算出传统齿圈跳动测量中测球球心位
置�进而可以对齿圈跳动进行评定．传统的齿圈跳动测量中�测球的直径随被测齿轮模数和齿数不同而不
同�实践中会发现计算和选择不同尺寸的测头比较繁琐�常用的目测法选择测头也在一定程度上会给测量
带来误差�而使用本方法则可以改善这一状况．
2∙3　由齿距偏差求取齿圈跳动

2∙3∙1　数学模型

图5　不同切面斜率下的采样点局部效果
Fig．5　The sampling point local view of different

slope tangent plane

齿距误差测量点虽然唯一表示了触及齿侧的位

置�但是齿面的实际形状偏差并不可知�事实上�实际
测量接触点几乎不可能准确的处于理想中齿面形状

接触点位置上［10］�为了简化处理�我们用切平面来代
替齿距误差测量点处的齿面．不同的切面斜率�传统
的齿圈跳动测量中测头在齿槽的深入程度不同�采样
点局部近似效果可以从图5看出�但是这种由于深入
程度变化带来的误差对于每个齿的影响是一致的�也
就是说�这种变换对于齿圈跳动测量结果的影响很
小�那么计算中可以取适当斜率的近似切平面．

假设齿距误差测量点附近的切平面与中点分度圆的径向夹角为β�如图6所示�通过已测得的齿距偏
差Δf pt i可以求出齿圈跳动ΔFr．图6中α为中点分度圆压力角�t1、t2为分度圆分别过左右齿面采样点
的切线�n1、n2为相应采样点处法线�可以看出�在图示坐标系中�n1、n2交点（即坐标系原点 O）也就是所
求的球心�那么 Y 坐标的变化就代表了齿圈跳动．

1165　第9期 石照耀�等：锥齿轮单项误差测量仪器的研制



图6　啮合线增量
Fig．6　The increment of meshing line

在图6示坐标系中�设测量第 i齿时�左、右齿在
X-Y方向上坐标偏差值分别为Δx1i、Δy1i、Δx2i、Δy2i
（上标1、2分别表示左、右齿面�下标 i 表示齿序）．
2∙1中已通过 Δx1i、Δx2i 计算出齿距偏差 Δf1pt i、
Δf2pt i ［11］．根据国标 GB11365—89�切线 t1、t2的增量
分别代表了左、右齿距偏差�那么图6中 n1、n2（啮合
线）方向的增量则可以表示为

Δn1＝Δf1pt i×cosα
Δn2＝Δf2pt i×cosα （4）

Δn1、Δn2分别为第 i 齿齿距偏差引起的左、右
啮合线增量�那么可得到径向跳动Δy i 为

Δy i＝（Δn1＋Δn2）sinβ＝（Δf1pt i＋Δf2pt i）cosαsinβ （5）
由定义得到齿圈跳动为

ΔFr＝｜Δy imax－Δy imin｜�i＝0�1�…�n－1 （6）
实际上�Δy1i、Δy2i 值的合成就反映了测头球心的坐标变化Δy i�即

Δy i＝Δy1i＋Δy2i （7）
2∙3∙2　近似误差

应当指出�用切平面代替实际复杂齿面时�会给计算带来方法误差．对于螺旋锥齿轮而言�传统的齿
圈跳动测量点和齿距误差测量点位置差别就比较大�如图7所示�2种方法所用到的采样点在 Z坐标位置
是不相同的．为了使近似面更真实地反映实际的齿面形状�就需要含有一维、二维甚至多维曲率的标准几
何学模型�这给锥齿轮齿距偏差测量条件下评定齿圈跳动带来了新问题．

图7　螺旋锥齿轮采样点位置
Fig．7　The sampling point location of spiral bevel gear

3　结束语

研制的数控式锥齿轮单项误差测量仪�机械结构简单�精度稳定�在由回转和直线进给所组成的测量
极坐标系中�可实现对锥齿轮单项误差的高效精密测量．通过对比分析锥齿轮齿距误差测量和传统的齿
圈跳动测量�建立了由齿距偏差测量数据求取齿圈跳动的数学模型�以实现对齿圈跳动的评定．本仪器也
可用于其他齿轮的齿距测量和精密分度测量．
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Development of Bevel Gear Deviations Measuring Machine
SHI Zhao-yao�ZUO Xu-tao�LIN Hu

（College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology�Beijing University of Technology�
Beijing100124�China）

Abstract：To solve problems of current bevel gear measurement�the authors developed a CNC-type bevel gear
deviations measuring machine�and achieved high precision and efficient inspection．This paper presents the
principle of measurement and the configuration of the machine�expounds the measurement technology and the
evaluation of bevel gear individual errors�and proposes the mathematical formula of runout derived from pitch
error．The formula is based on the analysis between bevel gear pitch error measurement and traditional runout
measurement．
Key words：bevel gear；gear measuring machine；pitch error；gear run-out
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