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摘　 要:齿轮渐开线样板是渐开线齿轮齿廓偏差溯源与量值传递的基准,是校准各种渐开线测量仪器的标准计量器具,但是目

前国内外没有满足我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 要求的 1 级齿轮渐开线样板。 1 级齿轮渐开线样板对计值

范围和齿廓形状偏差要求极为严格,齿根部非计值范围内的齿面弧长仅 0. 1
 

mm 左右,极易受加工误差影响,导致齿根部加工

根切或加工不完整,使齿轮渐开线样板的齿根部齿廓形状偏差超差。 本文建立了起始展开角误差与齿轮渐开线样板齿根部齿

廓偏差映射关系的数学模型,分析了齿根部齿廓形状偏差超差的原因,通过 Siemens
 

NX 运动仿真和 CAD 仿真对模型进行了验

证,并提出一种渐次加工的齿轮渐开线样板齿根部工艺,利用该工艺对一件具有 3 种基圆参数的新型齿轮渐开线样板进行了磨

削实验,4 个齿面均满足在计值范围内齿廓形状偏差 ffα <1
 

μm,满足我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 对 1 级齿

轮渐开线样板计值范围和齿廓形状偏差的要求,研究成果为 1 级齿轮渐开线样板的精密制造提供了工艺方法的支持。
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Abstract:The
 

gear
 

involute
 

artefact
 

(GIA)
 

is
 

the
 

benchmark
 

for
 

the
 

trace
 

of
 

involute
 

gear
 

profile
 

deviation
 

and
 

the
 

value-transmission
 

of
 

involute
 

profile.
 

It
 

is
 

the
 

standard
 

for
 

calibrating
 

the
 

instruments
 

for
 

measuring
 

gear
 

involute
 

profile.
 

However,
 

there
 

is
 

no
 

class-1
 

GIA
 

that
 

can
 

meet
 

Chinese
 

national
 

standard
 

of
 

GIA
 

GB / T
 

6467- 2010
 

at
 

present.
 

Requirements
 

of
 

the
 

evaluation
 

range
 

and
 

profile
 

form
 

deviation
 

of
 

class-1
 

GIA
 

are
 

extremely
 

strict.
 

The
 

arc
 

length
 

within
 

the
 

non-evaluation
 

range
 

of
 

the
 

tooth
 

root
 

is
 

only
 

about
 

0. 1
 

mm,
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

machining
 

error.
 

It
 

may
 

result
 

in
 

undercutting
 

or
 

incomplete
 

machining
 

of
 

the
 

tooth
 

root.
 

Then,
 

the
 

tolerance
 

of
 

profile
 

form
 

deviation
 

is
 

exceeded.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

initial
 

rolling
 

angle
 

error
 

and
 

the
 

involute
 

profile
 

deviation
 

at
 

the
 

tooth
 

root
 

is
 

formulated.
 

The
 

reason
 

for
 

the
 

out
 

of
 

tolerance
 

of
 

the
 

profile
 

form
 

deviation
 

at
 

the
 

tooth
 

root
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

Siemens
 

NX
 

motion
 

simulation
 

and
 

CAD
 

simulation.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

model,
 

a
 

machining
 

method
 

for
 

tooth
 

root
 

at
 

GIA
 

with
 

gradually
 

modified
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

new
 

kind
 

of
 

GIA
 

with
 

three
 

base
 

circle
 

parameters
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

profile
 

form
 

deviations
 

ffα < 1
 

μm
 

within
 

the
 

evaluation
 

range
 

of
 

four
 

teeth
 

are
 

processed,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

Chinese
 

national
 

standard
 

of
 

GIA
 

GB / T
 

6467- 2010
 

for
 

the
 

evaluation
 

range
 

and
 

the
 

profile
 

form
 

deviation
 

of
 

class-1
 

GIA.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

process
 

method
 

support
 

for
 

the
 

precision
 

manufacturing
 

of
 

class-1
 

GIA.
Keywords:gear
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gear
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0　 引　 　 言

齿轮是量大面广的关键机械基础件,用来传递空间

任意两轴间运动和动力,具有传动效率高、传动比精确等

优点。 而渐开线齿轮是一种应用最为广泛的齿轮,具有

良好的传动性能,且便于制造、安装、测量和标准化。
齿轮渐开线样板(gear

 

involute
 

artefact,
 

GIA),(下文

简称渐开线样板)是渐开线齿轮齿廓偏差溯源与量值传

递的基准,是校准各种渐开线测量仪器的标准计量器具,
主要用于传递齿轮渐开线的参数量值、修正仪器的示值

和确定仪器的示值误差[1] ,渐开线样板以其工作面上的

渐开线与仪器形成的渐开线进行比较来确定仪器的示值

误差。 使用坐标测量机测量产品齿轮渐开线参数时,也
应使用渐开线样板校准其示值[2] 。

目前,国内对渐开线齿廓偏差测量的研究较多,林家

春等[3] 提出一种基于粗糙度轮廓仪的圆柱齿轮齿廓形状

偏差测量方法,朱志强等[4] 提出一种齿轮测量中心 ZC
蜗杆齿廓偏差测量方法,韩江等[5] 提出一种非圆齿轮齿

廓特性分析及偏差测量方法。 但是国内对传递渐开线量

值的 1 级渐开线样板的研究较少,根据我国国家计量科

学数据中心的公开资料显示,我国省市级社会公用计量

标准的标准齿轮仪器标准器组为二等渐开线样板和二、
三级标准齿轮,大连理工大学[6-7] 加工出齿廓形状偏差

f fα <1
 

μm 的齿轮渐开线样板和渐开线凸轮,但是计值范

围不满足我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467 -
2010 对 1 级渐开线样板的要求。

国外没有独立的渐开线样板的标准,对渐开线样板

的研究多参照 ISO
 

1328-1:
 

2013( E)和各国独立的齿轮

标准,德国联邦物理技术研究院( Physikalisch-Technische
 

Bundesanstalt,
 

PTB) 和日本国家计量研究所 ( National
 

Metrology
 

Institute
 

of
 

Japan,
 

NMIJ) [8-9] 使用的中等规格齿

轮的渐开线齿廓形状偏差约 0. 5
 

μm,但这些齿轮与同规

格的渐开线样板相比展开长度较短(所用齿轮的计值展

开长度不长于 30
 

mm)。 鉴于标准齿轮和渐开线样板的

加工难度,日本的京都大学[10] 也开发出双球样板( double
 

ball
 

artefact,
 

DBA),利用圆弧补偿模拟渐开线来标定渐

开线测量仪器,但是其展开长度较短、基圆较小,而且零

部件间通过螺栓连接,不利于渐开线量值的比对和稳定

传递。
为研制满足我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T

 

6467-2010 要求的 1 级渐开线样板,本文建立了起始展

开角误差与渐开线样板齿根部齿廓偏差的数学模型,分
析了齿根部齿廓形状偏差超差的原因,通过 Siemens

 

NX
运动仿真和 CAD 仿真对模型进行了验证,并提出一种渐

次加工的齿轮渐开线样板齿根部工艺,利用该工艺对一

件具有 3 种基圆参数的新型渐开线样板进行了精密磨削

实验,4 个齿面均满足在计值范围内齿廓形状偏差

f fα <1
 

μm,满足我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-
2010 对 1 级渐开线样板计值范围和齿廓形状偏差的要

求,研究成果为 1 级渐开线样板的精密制造提供了工艺

方法的支持。

1　 齿轮渐开线样板基本特性

我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 将

渐开线样板划分为 1 级和 2 级两个等级,当基圆半径

rb≤60
 

mm 时,1 级渐开线样板需要从齿根部展开长度

3
 

mm 处开始计值,当基圆半径 rb >60
 

mm 时,需要从齿根

部展开长度 5
 

mm 处开始计值[1] ,1 级渐开线样板的齿廓

形状偏差最大允许值仅为 1 ~ 2
 

μm,具体要求如表 1
所示。

表 1　 同基圆参数下 1 级渐开线样板(表中简称为样板)和
1 级标准齿轮(表中简称为齿轮)的对比,比值为样板

参数 /齿轮参数

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

class-1
 

GIA
 

and
 

class-1
 

gear
 

artefact
 

with
 

the
 

same
 

base
 

circles,
 

and
 

the
 

ratio
 

referring
 

to
 

the
 

parameters
 

of
 

GIA / parameters
 

of
 

gear
 

artefact

基圆

半径

rb / mm
项目

起始计值

展开长度

ραStart / mm

计值展开

长度

Lα / mm

齿廓形状

偏差最大

允许值

ffαT / μm

单位展开长

度齿廓形状

偏差最大允

许值 ffαT /

Lα ×10-6

50

100

150

200

样板 3 32 1. 0 31

齿轮 7 19 1. 8 95

比值 / % 43 168 56 33

样板 5 60 1. 0 17

齿轮 19 30 2. 1 70

比值 / % 26 200 48 24

样板 5 84 1. 4 17

齿轮 31 40 2. 4 60

比值 / % 16 210 58 28

样板 5 95 1. 4 15

齿轮 44 50 2. 6 52

比值 / % 11 190 54 29

　 　 1 级渐开线样板与同基圆参数 1 级标准齿轮相比,
渐开线样板的计值长度比标准齿轮长 1. 5 ~ 2 倍,起始计

值展开长度仅为标准齿轮的 1 / 10 ~ 1 / 2,但齿廓形状偏差

最大允许值却收紧 40% 左右,渐开线样板的单位展开长
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度的齿廓形状偏差最大允许值仅为标准齿轮的 1 / 3 左

右,而且随着基圆半径的增大,对渐开线样板的精度要求

比标准齿轮愈发严格,详细的数据如表 1 所示,其中 1 级

渐开线样板的参数为我国齿轮渐开线样板国家标准

GB / T
 

6467-2010 中所列出的基本参数,1 级标准齿轮的

参数依据 ISO
 

1328-1:
 

2013(E)
 [11] 计算。 由此可见,对

渐开线齿廓而言,1 级渐开线样板的加工难度远大于同

基圆参数的 1 级标准齿轮。
而对渐开线样板自身而言,1 级渐开线样板齿根部

的加工难度远大于齿顶部。 如表 2 所示,虽然 1 级渐开

线样板齿根部和齿顶部非计值范围的展开长度各占计值

展开长度约 5% ~ 10% ,但是齿根部单位展长对应的齿面

弧长远小于齿顶部,齿顶部非计值范围内的齿面弧长为

2 ~ 3
 

mm,约占齿面总弧长的 10% ,齿根部非计值范围内

的齿面弧长仅在 0. 1
 

mm 左右,占齿面总弧长的 1% 。 考

虑到齿面边缘在加工过程中容易有塌边、根切、加工不完

整等加工误差,而齿根部的起始计值位置离齿面边缘仅

0. 1
 

mm 左右,所以齿根部的渐开线齿廓形状偏差极易超

差,很难加工出满足计值范围要求的 1 级渐开线样板。

表 2　 渐开线样板齿面对应的弧长

Table
 

2　 The
 

corresponding
 

arc
 

length
 

to
 

tooth
 

of
 

GIA

基圆半径

rb / mm
齿面总弧

长 / mm

齿根部非计值范围

内齿面弧长 / mm
(占齿面总弧长 / % )

齿顶部非计值范围

内齿面弧长 / mm
(占齿面总弧长 / % )

50 14. 44 0. 09(0. 62) 2. 19(15. 17)

100 24. 50 0. 12(0. 49) 3. 38(13. 80)

150 29. 45 0. 08(0. 27) 3. 05(10. 36)

200 27. 56 0. 06(0. 22) 2. 56(9. 29)

2　 齿轮渐开线样板精密加工方法

平面沿着一个固定的圆柱(基圆柱)作纯滚动时,该平

面上一条定直线(发生线)所展成的轨迹称为圆柱的渐开

线齿面,渐开线齿面被垂直于基圆柱轴线的平面所截的曲

线称为渐开线齿廓,这也就是渐开线的生成原理[1] 。
利用基于渐开线生成原理的机械展成法和电子展成

法可以实现高精度的渐开线加工和测量。 机械展成法是

通过特殊的机械结构实现渐开线的展成,常见的如滚轮-
钢带式、渐开线凸轮-挡板式、滚轮-导轨式机械展成机

构;电子展成法是通过高精度转台和导轨配合光学测量

方法将展成运动分解成转动和平动,取代机械展成机构,
后来也发展出通过电子展成修整砂轮,利用修整出渐开

线的砂轮直接磨削齿轮的成型法加工。 关于各种方法所

能达到的精度及比较已有文章分析,本文不再赘述。

基于纯滚动展成原理的滚轮-导轨式机械展成机构

广泛应用于高精度渐开线测试系统中,也是目前能检索

到的加工和测量渐开线精度最高的方法之一。 基于纯滚

动展成原理的滚轮-导轨式机械展成机构加工渐开线的

原理如图 1 所示,滚轮半径与基圆半径一致,滚轮在导轨

上做纯滚动时,标准渐开线与发生线(导轨)的交点 P 位

置不发生改变,所以可以在 P 点布置一刀具,在磨削时通

常为杯型或蝶形砂轮,实现渐开线的加工。 在 P 点布置

一测头即可实现渐开线的测量。 该类型的展成机构符合

渐开线生成原理,没有原理性误差,且机构简单,渐开线

一次成型,误差来源少。 大连理工大学[6-7] 应用此方法加

工出的渐开线凸轮和样板齿廓形状偏差 f fα < 1
 

μm。
PTB、NMIJ、大连理工大学[8-9,

 

12-13] 也均采用此方法测量渐

开线的齿廓偏差。
综上所述,基于纯滚动展成原理的滚轮-导轨式机械

展成机构可以用来加工高精度的渐开线齿廓,但是 1 级

渐开线样板需要从基圆处给出测量齿廓,且对计值范围

和齿廓形状偏差要求严格,而渐开线样板齿根部易受加

工塌边、纯滚动往复运动惯性、起始展开角误差等多种因

素影响,容易导致齿根部渐开线齿廓加工根切或加工不

完整,造成齿廓形状偏差超差,加工出的样板很难满足我

国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 对 1 级样

板的要求。 所以本文选择基于纯滚动展成原理的双滚

轮-导轨式齿轮渐开线样板磨削装置加工渐开线样板,但
仍需对渐开线样板齿根部齿廓形状偏差误差规律和加工

工艺进行研究。

图 1　 基于纯滚动展成的渐开线加工原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

involute
 

machining
 

with
 

the
 

rolling
 

method

3　 齿根部渐开线齿廓偏差分析

3. 1　 起始展开角误差对齿根部渐开线廓形的影响

本文在利用双滚轮-导轨式齿轮渐开线样板磨削装

置加工渐开线样板的过程中发现,起始展开角误差会造

成渐开线样板齿根部渐开线齿廓加工根切或加工不完



38　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

整。 以从渐开线样板的齿顶开始进入磨削为例,分析渐

开线样板的纯滚动展成磨削过程。 当滚轮在导轨上滚动

时,如果起始展开角误差 t>0,如图 2( a)所示,此时齿根

部的渐开线齿廓加工不完整,造成齿根部渐开线偏向体

外,而且纯滚动磨削过程一般往复进行,该误差在磨削过

程中会不断累积,导致齿根部的齿廓形状偏差远大于齿

廓形状偏差最大允许值。 当起始展开角误差 t < 0,如

图 2(b)所示,砂轮会与已加工好的渐开线齿面发生干

涉,出现加工根切。

图 2　 存在起始展开角误差时刀具对渐开线廓形的影响

Fig. 2　 The
 

influence
 

of
 

cutter
 

on
 

involute
 

profile
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

rolling
 

angle
 

error

如图 2 所示,以基圆的圆心为原点 O,以基圆处渐开

线的起始点和基圆圆心的连线为 x 轴,建立平面直角坐

标系,基圆半径为 rb,渐开线展开角为 θ,渐开线起始展开

角误差为 t。 理论纯滚动展成运动的展开角范围为

0 ~ θα,实际纯滚动展成运动的展开角范围为 t~ θα。
在该坐标系下标准渐开线坐标(xL,

 

yL)为:
xL = rb cos θ + rbθ sin θ
yL = rb sin θ - rbθ cos θ{ (1)

当起始展开角误差为 t 时,存在加工误差的齿根部

实际渐开线坐标(x,
 

y)满足:

y = x
 

tan t -
rb t

cos t
(2)

标准渐开线的发生线满足:

yL =-
xL

tan θ
+

rb

sin θ
(3)

展开角 θ 处,标准渐开线的发生线与实际渐开线的

交点(xs ,
 

ys )满足:

xs =
rb cos t + rb t sin θ

cos( t - θ)

ys =
rb sin t - rb t cos θ

cos( t - θ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

展开角 θ 处基圆上的点(xc ,
 

yc )满足:
xc = rb cos θ
yc = rb sin θ{ (5)

故存在起始展开角误差 t 时,实际渐开线偏离理论

渐开线的程度即齿廓偏差 f i 满足:

f i = (xs - xc )
2 +(ys - yc )

2 -

(xL - xc )
2 +(yL - yc )

2 (6)
基圆处的齿廓偏差 f i 0 满足:

f i0 = rb tan t -
rb t

cos t
(7)

理论上当起始展开角误差 t = 0 时,加工出的是标准

渐开线。 当起始展开角误差 t>0 时,如图 2( a)所示,展
开角 0 ~ θt 范围内的齿廓未被加工,其中渐开线受影响展

开角 θt = t。 当起始展开角误差 t<0 时,如图 2( b)所示,
展开角 0 ~ θt 范围内的齿廓发生根切,其中渐开线受影响

展开角 θt 满足:
sin( t - θt) + θtcos( t - θt) = t (8)
从图 3(a)和 4 可以看到,当起始展开角误差 t 的绝

对值相同时,起始展开角误差 t 对基圆处齿廓偏差 f i0 的

影响是大小相同方向相反的。 而当起始展开角误差 t>0
时,渐开线受影响展开角 θt 与展开角误差 t 相同,起始展

开角误差 t<0 时,渐开线受影响展开角 θt 约是起始展开

角误差绝对值 | t |的 1 / 2,且渐开线受影响展开角 θt 只与

与展开角误差 t 有关,与基圆半径 rb 无关,即渐开线受影

响展开角 θt 满足:

θt =
t, t > 0

- t
2

, t < 0{ (9)
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图 3　 起始展开角误差对渐开线廓形的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

start
 

rolling
 

angle
 

error
 

on
 

involute
 

profile

图 4　 存在起始展开角误差时加工出的渐开线廓形

(基圆半径 rb = 100
 

mm)
Fig. 4　 Involute

 

profile
 

machined
 

with
 

start
 

rolling
 

angle
 

error
 

(radius
 

of
 

base
 

circle
 

rb = 100
 

mm)

样板的起始计值展开角 θαStart 满足:

θαStart =
180ραStart

πrb
(10)

式中:ραStart 为起始计值展开长度,当基圆半径 rb ≤60
 

mm
时,起 始 计 值 展 开 长 度 ραStart = 3

 

mm, 当 基 圆 半 径

rb >60
 

mm 时,起始计值展开长度 ραStart = 5
 

mm。
几种基圆参数的渐开线样板起始计值展开角 θαStart

如表 3 所示,可以看到随着基圆半径 rb 的增大,起始计值

展开角 θαStart 随之减小,而且从图 3(a)也可以看到,起始

展开角误差 t 相同时,基圆半径 rb 越大,基圆处齿廓偏差

f i 0 受影响越大,所以大基圆半径的样板在加工过程中更

需要控制起始展开角误差。 为了保证齿根部计值范围内

齿廓形状偏差不超差,需要使起始展开角误差至少满足

-2θαStart <t<θαStart 。

表 3　 几种基圆参数的样板起始计值展开角
Table

 

3　 The
 

initial
 

evaluation
 

rolling
 

angle
 

of
 

GIA
 

with
 

several
 

base
 

circle
 

parameters

基圆半径 rb / mm 展开角 θ / ( °) 起始计值展开角 θαStart / ( °)

50 44 3. 44

100 40 2. 86

150 36 1. 91

200 30 1. 43

　 　 通过双滚轮-导轨式齿轮渐开线样板磨削装置加工

样板时,以基圆半径 rb = 100
 

mm 为例,当起始展开角误

差 t= -5°,砂轮边缘在发生线上 0. 1
 

mm 时砂轮边缘才会

与齿面发生干涉,一般起始展开角误差 | t | ≯5°,且砂轮

在发生线上下 1 ~ 2
 

mm 区域内均存在工作面,所以只需

要考虑砂轮工作面与渐开线齿廓发生干涉,而不需考虑

砂轮边缘与渐开线齿廓发生干涉的情况。
3. 2　 仿真验证

利用 Siemens
 

NX 的运动仿真功能,模拟展成加工过

程,运动仿真模型如图 5 所示,Siemens
 

NX 建模精度为

1×10-5
 

mm,导出精度为 2×10-5
 

mm,运动仿真结果与数

学模型计算结果的比较如图 6 所示。 利用 CAD 软件对

该数学模型进行测量验证,CAD 建模精度为 0. 001
 

mm。
表 4 为渐开线起始展开角误差 t 与对应的基圆处齿廓偏

差 f i0。 表 5 为渐开线起始展开角误差 t 与对应的渐开线

受影响展开角 θt。 为了使建模精度不干扰仿真结果,选
择起始展开角误差 t = ±5°和±10°进行仿真验证,渐开线

基圆半径 rb = 100
 

mm。 从图 6、表 4 和 5 中可以看出,数
学模型与运动仿真和测量仿真基本吻合,差异可能由

CAD 软件建模精度引起。

图 5　 运动仿真模型

Fig. 5　 Motion
 

simulation
 

model
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图 6　 运动仿真与数学模型的比较

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

the
 

motion
 

simulation
 

and
 

the
 

mathematical
 

model

表 4　 起始展开角误差 t 与基圆处齿廓偏差 fi0
Table

 

4　 The
 

initial
 

rolling
 

angle
 

error
 

t
 

and
 

tooth
 

profile
 

deviation
 

at
 

base
 

circle
 

fi0

起始展开角

误差 t / ( °)

基圆处齿廓偏差

fi0 / mm

数学模型 测量仿真

差值的绝

对值 / nm

-10 -0. 089
 

840 -0. 089
 

847 7

-5 -0. 011
 

114 -0. 011
 

114 0

5 0. 011
 

114 0. 011
 

114 0

10 0. 089
 

840 0. 089
 

847 7

表 5　 起始展开角误差 t 与渐开线受影响展开角 θt

Table
 

5　 The
 

initial
 

rolling
 

angle
 

error
 

t
 

and
 

affected
 

rolling
 

angle
 

of
 

involute
 

θt (°)

起始展开角

误差 t

渐开线受影响展开角

θt

数学模型 测量仿真

差值的绝

对值

-10 5. 017
 

220 5. 017
 

155 0. 000
 

065

-5 2. 502
 

164 2. 509
 

835 0. 007
 

671

5 4. 999
 

973 5. 017
 

778 0. 017
 

805

10 10. 000
 

062 9. 974
 

575 0. 025
 

487

4　 1 级渐开线样板的精密加工

4. 1　 渐次加工的渐开线样板齿根部工艺

考虑到渐开线样板毛坯存在制造误差,为了使精加

工后的渐开线样板能从基圆开始给出测量齿廓,避免渐

开线样板毛坯加工时在要求的计值范围内无渐开线齿

廓,1 级渐开线样板一般需在齿根部设一过渡齿面,如
图 7 所示,该过渡齿面的截面为基圆处渐开线起点与渐

开线样板内孔圆心的连线。

图 7　 具有 3 种基圆参数的齿轮渐开线样板

Fig. 7　 GIA
 

with
 

three
 

base
 

circle
 

parameters

虽然从上一章的分析中可知,理论上通过控制起始

展开角误差可以使计值范围内的渐开线不受起始展开角

误差的影响。 但在渐开线样板的实际加工过程中发现,
因为渐开线样板毛坯自身结构和制造误差等原因,很难

准确测量待加工齿面的真实展开角,而且当起始展开角

误差 t>0 时,齿根部加工不完整会造成误差累积,使齿根

部的渐开线大幅度偏向体外,齿廓形状偏差远大于最大

允许值,不易准确测量齿根部的齿廓偏差,不利于渐开线

样板的使用;当起始展开角误差 t<0 时,参与磨削的砂轮

工作面与齿面的交线不在发生线平面内,该处的砂轮没

有参与其他位置的渐开线的磨削,磨损量较小,砂轮较锋

利,如图 8 所示,在发生根切时的磨削量容易大于预测

值,甚至造成烧伤。 当起始展开角误差 t= 0 时,综合加工

塌边、滚动组件在往复滚动时的惯性、砂轮在齿根部相对

磨削时间远长于其他部分等因素,此时,齿根部的渐开线

齿廓仍易偏向体内。 所以仍需要在控制起始展开角误差

的基础上提出一种渐开线样板齿根部渐开线齿廓的加工

工艺。

图 8　 砂轮工作面示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

working
 

face
 

of
 

grinding
 

wheel

为加工出满足我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 要求的 1 级渐开线样板,避免过渡齿面和齿

根部误差累积,在半精磨阶段,先按起始展开角误差

t= -2°进行加工,确保过渡齿面和齿根部可以被完整加
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工。 在精磨阶段,按起始展开角误差 t = -1°、0、0. 5°依次

修正起始展开角误差,每次修正后,按总进刀量 0. 5 ~
1

 

μm、单次进刀量 0. 1 ~ 0. 3
 

μm 精磨,精磨后在双滚

轮-导轨式渐开线测量装置上测量待加工齿面的齿廓偏

差。 如果计值范围和计值范围内齿廓形状偏差均满足我

国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 对 1 级渐

开线样板的要求,则结束加工。 如果不满足要求,则根据

齿根部的渐开线廓形修正起始展开角误差,考虑到加工

误差,在修正时主要以上一章的模型考虑渐开线展开角

受影响展开角 θt,齿廓偏差作为参考依据,当齿根部齿廓

偏向体内时,使起始渐开线展开角误差 t= 0° ~ 0. 5°,总进

刀量 0. 5 ~ 1
 

μm 精磨,当齿根部齿廓偏向体外时,使起始

渐开线展开角误差 t = -1° ~ -0. 5°,总进刀量 0. 5 ~ 1
 

μm
精磨,精磨后再次测量,如果满足要求则结束加工,如果

不满足要求则重复上述过程,流程图如图 9 所示。

图 9　 渐开线样板加工流程

Fig. 9　 Flow
 

of
 

GIA
 

processing

精磨后对渐开线样板进行光整加工以降低齿面的表

面粗糙度。 终测前,应对渐开线样板进行 16
 

h 以上的时

效处理,并在实验室静置 24
 

h 以上,再对渐开线样板中

截面处的渐开线齿廓进行测量。 以上步骤在终测前,均
不拆卸滚动组件,不改变滚动组件各部件间的位置。
4. 2　 渐开线样板的精密加工

选择一件具有 3 种基圆参数的新型渐开线样板[14]

进行加工实验,渐开线样板如图 7 所示,该渐开线样板具

有 4 个齿面,其中,50 齿面设计基圆半径 rb = 50
 

mm、设
计展开长度 ρ= 49

 

mm;100-1 齿面和 100-2 齿面为同一基

圆半径的左、右齿面,设计基圆半径 rb = 100
 

mm、设计展

开长度 ρ= 83
 

mm;131 齿面设计基圆半径 rb = 131
 

mm 的

齿面,设计展开长度 ρ = 95
 

mm;该渐开线样板的质心位

于渐开线样板的内孔中心轴线上,3 种渐开线齿廓的基

圆圆心和渐开线样板的质心重合,该渐开线样板的设计

参数和结构均满足我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 对 1 级渐开线样板的要求,基本参数如表 6
所示。

表 6　 具有 3 种基圆参数的齿轮渐开线样板的基本

参数及齿廓形状偏差

Table
 

6　 Parameters
 

and
 

profile
 

form
 

deviations
 

of
 

GIA
 

with
 

three
 

base
 

circle
 

parameters

齿面

设计基

圆半径

rb / mm

设计展

开长度

ρ / mm

计值

范围

Lα / mm

计值范围

内的齿廓

形状偏差

ffα / μm

国家标准

推荐展开

长度 /
mm

1 级精度的

齿廓形状偏

差最大允许

值 ffαT
 /

μm

50 50 49 3 ~ 46 0. 6 38 1. 0

100-1 100 83 5 ~ 78 0. 5 70 1. 0

100- 2 100 83 5 ~ 78 0. 5 70 1. 0

131 131 95 5 ~ 91 0. 5 86 1. 4

　 　 利用上一节提出的渐次加工的渐开线样板齿根部工

艺加工该渐开线样板,加工装置为基于纯滚动展成原理

的双滚轮-导轨式齿轮渐开线样板磨削装置,如图 10 所

示,磨削装置通过驱动装置控制滚轮的滚动距离来调节

渐开线样板的初始展开角误差。 测量装置为基于纯滚动

展成原理的双滚轮-导轨式渐开线测量装置,如图 11 所

示,其扩展不确定度 U95 <±0. 33
 

μm,测量时所用测头为

球径 3
 

mm 的红宝石球测头,为了减小随机误差、人员误

差、滚轮弹性蠕滑等误差源对测量结果的影响,测量渐开

线样板时,按从齿顶测量到到齿根再从齿根测量到齿顶

的次序测量 5 次被测齿廓,去除其中两组齿廓形状偏差

的最大值和最小值数据后取平均值得到渐开线齿廓偏差

原始数据,原始数据按 ISO
 

1328-1:
 

2013( E) 进行 50%
传输特性的高斯低通滤波,滤波器截止波长 λα = 1

 

mm,
并按我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T

 

6467-2010 修

正齿廓倾斜偏差,测量时实验室温度为 20±0. 5℃ 。
渐开线样板的齿廓偏差测量结果如表 6 和图 12 所

示,50 齿面在计值范围 3 ~ 46
 

mm 内齿廓形状偏差

f fα = 0. 6
 

μm, 100-1 齿 面 和 100- 2 齿 面 在 计 值 范 围

5 ~ 78
 

mm 内齿廓形状偏差 f fα = 0. 5
 

μm,131 齿面在计值

范围 5 ~ 91
 

mm 内齿廓形状偏差 f fα = 0. 5
 

μm,满足我国齿

轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 中对 1 级渐开

线样板计值范围和齿廓形状偏差的要求。
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图 10　 双滚轮-导轨式齿轮渐开线样板磨削装置

Fig. 10　 Double
 

roller-guide
 

GIA-grinding
 

device

图 11　 双滚轮-导轨式渐开线测量装置

Fig. 11　 Double
 

roller-guide
 

involute-measurement
 

device

图 12　 样板测量结果

Fig. 12　 Measurement
 

results
 

of
 

GIA

　 　 装配后的渐开线样板标准装置如图 13 所示,渐开线

样板内孔与芯轴间安装有偏心密珠轴套[15] ,通过渐开线

样板的安装偏心将 100-1 齿面和 100- 2 齿面的齿廓倾斜

偏差的差值调整到 0. 1
 

μm 以下,渐开线样板安装后将锁

紧螺母锁死,渐开线样板相对于芯轴的位置不再改变。

图 13　 渐开线样板标准装置

Fig. 13　 Standard
 

device
 

of
 

GIA

我国齿轮渐开线样板检定规程 JJG
 

332-2003 要求,
测量 3 ~ 4 级齿轮的仪器,其示值误差用一等渐开线样板

检定,检定齿轮仪器时,应使用两种不同基圆半径的渐开

线样板分别进行, 两渐开线样板半径差值至少 为

80
 

mm[2] 。 我国齿轮测量中心校准规范 JJF
 

1561 - 2016
要求齿轮测量中心在校准齿廓偏差测量的示值误差、齿
廓倾斜偏差测量的一致性和齿廓总偏差测量的重复性

时,均应使用渐开线样板进行校准,且渐开线样板尺寸包

含 3 个不同的基圆半径值[16] 。 该类型的具有 3 种基圆

参数的渐开线样板 1 件即可满足上述检定规程和校准规

范的要求,提高校准效率,并可减少重复装夹带来的

误差。

5　 结　 　 论

本文首先建立了起始展开角误差与渐开线样板齿根

部齿廓偏差的数学模型,分析了纯滚动展成法在加工渐

开线齿廓齿根部时加工根切或不完整的原因, 通过

Siemens
 

NX 运动仿真和 CAD 仿真进行了验证,并依此提

出一种渐次加工的渐开线样板齿根部工艺,利用该工艺

对一件具有 3 种基圆参数的新型渐开线样板进行了加工
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实验,加工装置为基于纯滚动展成原理的双滚轮-导轨式

齿轮渐开线样板磨削装置,加工出的渐开线样板的 4 个

齿面的齿廓形状偏差如下:设计基圆半径 rb = 50
 

mm、计
值范围 3 ~ 46

 

mm 内齿廓形状偏差 f fα = 0. 6
 

μm,设计基圆

半径 rb = 100
 

mm、计值范围 5 ~ 78
 

mm 内齿廓形状偏差为

f fα = 0. 5
 

μm(两齿面),设计基圆半径 rb = 131
 

mm、计值范

围 5 ~ 91
 

mm 内齿廓形状偏差 f fα = 0. 5
 

μm,满足我国齿轮

渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 中对 1 级渐开线

样板计值范围和齿廓形状偏差的要求,研究成果为 1 级

渐开线样板的精密制造提供了工艺方法的支持。
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