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摘　 要:按齿轮渐开线样板国家标准推荐,1 级齿轮渐开线样板的齿廓形状偏差需从展开长度 3 或 5
 

mm 开始计值,齿根部非计

值区间对应渐开线弧长仅为 0. 03~ 0. 18
 

mm,导致 1 级齿轮渐开线样板齿根部的渐开线齿廓难以精确测量。 为了能更好发挥 1
级齿轮渐开线样板的量值精准传递作用,分析了 1 级齿轮渐开线样板结构的特殊性以及测头半径对渐开线齿廓偏差测量结果

的影响,结果表明,在齿根展开角误差时,测头半径引入的测量误差会随着测头半径的增大而增大,并随着展开长度的减小而增

大,在基圆附近的测量误差可以达到齿廓偏差的 50% ~ 200% ;当仅渐开线齿面存在加工误差时,测头半径引入的测量误差和展

开长度受影响的范围会随着测头半径的增大和被测渐开线基圆半径的增大而增大,在齿根部展开长度 10% 的范围内测量误差

约齿廓形状偏差的 10% ~ 60% 。 通过选取测头半径 rp = 0. 5 和 2. 5
 

mm 的测头对同一齿轮渐开线样板验进行了测量实验验证了

上述结论。 研究为 1 级齿轮渐开线样板的精密制造、精密测量及使用展开长度区间选取提供了支持。
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Abstract:The
 

tooth
 

profile
 

form
 

deviation
 

of
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefact
 

is
 

evaluated
 

from
 

roll
 

path
 

length
 

3
 

or
 

5
 

mm
 

starting
 

with
 

the
 

base
 

circle
 

according
 

to
 

the
 

Chinese
 

national
 

standard
 

for
 

gear
 

involute
 

artefact.
 

The
 

arc
 

length
 

corresponding
 

to
 

the
 

involute
 

is
 

only
 

0. 03~ 0. 18
 

mm,
 

making
 

the
 

root
 

of
 

the
 

involute
 

tooth
 

profile
 

of
 

class-1
 

gear
 

involute
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

measured.
 

To
 

exploit
 

the
 

accurate
 

transmission
 

of
 

the
 

value
 

with
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefact
 

better,
 

the
 

special
 

structure
 

of
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefact
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

probe
 

radius
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

involute
 

profile
 

deviation
 

is
 

analyzed.
 

The
 

following
 

conclusions
 

are
 

drawn.
 

Firstly,
 

the
 

measurement
 

error
 

introduced
 

by
 

probe
 

radius
 

increases
 

with
 

increasing
 

probe
 

radius
 

and
 

decreasing
 

rolling
 

length
 

as
 

the
 

rolling
 

angle
 

error
 

at
 

the
 

root
 

of
 

involute
 

is
 

considered,
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

near
 

the
 

base
 

circle
 

can
 

reach
 

50% ~ 200%
 

of
 

the
 

tooth
 

profile
 

deviation.
 

Secondly
 

as
 

the
 

error
 

in
 

the
 

machining
 

of
 

the
 

involute
 

tooth
 

surface
 

is
 

considered
 

only,
 

the
 

measurement
 

error
 

introduced
 

by
 

probe
 

radius
 

and
 

the
 

affected
 

range
 

of
 

rolling
 

length
 

increases
 

with
 

increasing
 

probe
 

radius
 

and
 

the
 

base
 

radius
 

of
 

the
 

involute
 

being
 

measured,
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

about
 

10% ~ 60%
 

of
 

the
 

profile
 

form
 

deviation
 

within
 

the
 

range
 

of
 

10%
 

of
 

roll
 

path
 

length
 

at
 

the
 

tooth
 

root.
 

The
 

conclusions
 

above
 

are
 

verified
 

by
 

measuring
 

the
 

same
 

gear
 

involute
 

artefact
 

with
 

probe
 

radius
 

rp = 0. 5
 

and
 

2. 5
 

mm.
 

The
 

basis
 

for
 

the
 

ultra-precise
 

manufacture,
 

measurement
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

roll
 

path
 

length
 

to
 

be
 

used
 

of
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefact
 

is
 

provided.
Keywords:gear

 

involute
 

artefact;
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profile
 

deviation;
 

gear
 

measurement;
 

standard
 

transfer
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0　 引　 　 言

　 　 齿轮渐开线样板(gear
 

involute
 

artefact,
 

GIA)是渐开

线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] 。
国外没有独立的渐开线样板标准,对渐开线样板

的研究多参照圆柱齿轮国际标准 ISO
 

1328 和各国独立

的齿轮标准按齿轮参数进行。 国际间用于量值比对的

渐开线样板的齿廓形状偏差可以达到 1
 

μm 以下[2-3] 。
我国从 20 世纪 80 年代开始制订了齿轮渐开线样板国家

标准 GB / T
 

6467 和齿轮渐开线样板检定规程 JJG
 

332。
我国现行的齿轮渐开线样板国家标准 GB / T

 

6467-2010
按计值范围内的齿廓形状偏差将渐开线样板划分为

1 级和 2 级两个等级,其中 1 级渐开线样板的齿廓形状

公差仅为 1 ~ 2
 

μm。 根据我国国家计量科学数据中心

的公开资料显示,目前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( 渐开线

样板计量标准考核时间多为 20 世纪末 21 世纪初,此时

渐开线样板的等级仍为一等和二等,齿轮渐开线样板

国家标准 GB / T
 

6467-2010 中将等别修订为级别,且提

高了对 1 级渐开线样板齿廓形状偏差的要求) 和

2、3 级标准齿轮。
我国国家计量科学研究院及省部级计量部门的渐开

线测量仪器齿廓偏差的测量不确定度也为 1 ~ 2
 

μm
(U95)。 渐开线测量仪器的测量不确定度一般应为被测

渐开线齿廓公差的 1 / 2 ~ 1 / 3[4] ,商品的渐开线测量仪器

很难满足 1 级渐开线样板的测量要求。

目前,高精度渐开线测量仪器主要采用接触式测量,测量

时测头的球径一般为毫米级,齿轮渐开线样板检定规程

JJG
 

332-2003 中推荐渐开线样板的基圆半径 rb ≤60
 

mm
时,应用 ϕ3

 

mm 的测头检定渐开线样板; 基圆半径

rb >60
 

mm 时,应用 ϕ6
 

mm 的测头检定渐开线样板[5] 。 近

年国内对齿轮在机测量或基于机器视觉识别、线结构光的

齿轮测量新方法[6-11] 的研究较多,但是目前渐开线的非接

触测量方法的测量不确定度一般是 1 级渐开线样板齿廓

形状公差的 2 倍以上,不满足 1 级渐开线样板的测量要求。
大连理工大学已初步掌握中、小基圆参数 1 级标准

齿轮和 1 级精度渐开线样板的加工和测量能力[12-15] ,而
我国在修订齿轮渐开线样板国家标准 GB / T

 

6467-2010
时国内尚无小批量加工 1 级精度渐开线样板的能力,也
没有检索到利用 1 级精度渐开线样板进行量值比对和量

值传递的公开文献。 为了能更精准地使用 1 级渐开线样

板进行量值比对和量值传递,本文针对接触式测量分析

了 1 级渐开线样板结构的特殊性以及测头半径对 1 级渐

开线样板齿廓偏差测量的影响,并对 1 级渐开线样板的

使用展开长度范围提出建议。

1　 1 级渐开线样板的特殊性

　 　 1 级渐开线样板结构较为特殊,并不是按照同基圆

参数标准齿轮的渐开线参数设计的。 我国齿轮渐开线样

板国家标准 GB / T
 

6467-2010 要求 1 级渐开线样板应从

基圆开始给出测量齿廓,当基圆半径 rb ≤60
 

mm 时,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] ,并推荐了渐开线样板的最短展开长度 ρm 和最短

计值长度 Lα,如表 1 所示。

表 1　 齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 中推荐的 1 级渐开线样板的参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefact
 

recommended
 

in
 

Chinese
 

national
 

standard
 

gear
 

involute
 

artefact
 

GB / T
 

6467-2010 (mm)

基圆半

径 rb

最短展开

长度 ρm

计值

范围

最短计值

长度 Lα

齿根部 1
 

mm
内对应的

弧长

齿顶部 1
 

mm
内对应的

弧长

齿根部 5
 

mm 内对应的

弧长( rb ≤60
 

mm

时为 3
 

mm)

齿顶部 5
 

mm 内对应的

弧长( rb ≤60
 

mm

时为 3
 

mm)

齿面总

弧长

25 20 3 ~ 17 14 0. 020
 

0 0. 780
 

0 0. 180
 

0 2. 220
 

0 8. 000
 

0
50 38 3 ~ 35 32 0. 010

 

0 0. 750
 

0 0. 090
 

0 2. 1900 14. 440
 

0
60 44 5 ~ 39 34 0. 008

 

3 0. 725
 

0 0. 075
 

0 2. 125
 

0 16. 133
 

3
100 70 5 ~ 65 60 0. 005

 

0 0. 695
 

0 0. 125
 

0 3. 375
 

0 24. 500
 

0
120 84 5 ~ 79 74 0. 004

 

2 0. 695
 

8 0. 104
 

2 3. 395
 

8 29. 400
 

0
150 94 5 ~ 89 84 0. 003

 

3 0. 623
 

3 0. 083
 

3 3. 050
 

0 29. 453
 

3
200 105 5 ~ 100 95 0. 002

 

5 0. 522
 

5 0. 062
 

5 2. 562
 

5 27. 562
 

5
250 130 5 ~ 125 120 0. 002

 

0 0. 518
 

0 0. 050
 

0 2. 550
 

0 33. 800
 

0
300 140 5 ~ 135 130 0. 001

 

7 0. 465
 

0 0. 041
 

7 2. 291
 

7 32. 666
 

7
400 160 5 ~ 155 150 0. 001

 

2 0. 398
 

8 0. 031
 

3 1. 968
 

8 32. 000
 

0
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　 　 齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 中要求

1 级渐开线样板的齿廓形状公差为 1 ~ 2 μm,且齿根部、
齿顶部展开长度 5

 

mm 范围内(当基圆半径 rb≤60
 

mm 时

为齿根部、齿顶部展开长度 3
 

mm 范围内),即非计值范

围内,齿廓形状偏差的最大允许值不应大于计值范围内

齿廓形状公差的 3 倍。 而对 2 级渐开线样板,齿轮渐开

线样板国家标准 GB / T
 

6467 - 2010 没有计值范围的要

求,只有计值长度和齿廓形状公差的要求。
在平面直角坐标系下标准渐开线(xL,yL)为:
xL = rb cos θ + rb θ sin θ
yL = rb sin θ - rb θ cos θ{ (1)

式中:rb 为基圆半径;θ 为渐开线的展开角。
渐开线所对应的弧长 Lρ 如下:

Lρ = ∫θ2

θ1

dxL

dθ( )
2

+
dyL

dθ( )
2

dθ = ∫θ2

θ1

rbθdθ =

rb(θ
2
2 - θ2

1)
2

=
ρ2

2 - ρ2
1

2rb
(2)

式中: θ1、θ2、ρ1、ρ2 为一段渐开线两端点对应的展开角和

展开长度,且 ρ1 < ρ2,ρ1 = rbθ1,ρ2 = rbθ2。
齿根部和齿顶部非计值范围内的渐开线齿廓与计值

范围内的渐开线齿廓的对比如图 1 和表 1 所示,渐开线

样板在展开长度 0 ~ 1
 

mm(齿根部 1
 

mm 内)对应的弧长

仅为微米量级,特别是大基圆半径的渐开线样板,当基圆

半径 rb≥150
 

mm 时,渐开线在展开长度 0 ~ 5
 

mm(齿根部

5
 

mm 内)对应的弧长也仅为几十微米,这对该区域渐开

线的加工和测量提出了非常高的要求。 而渐开线在齿顶

部 5 mm 内对应的弧长约为 2 ~ 3
 

mm,约占齿面总弧长的

10% (除基圆半径 rb = 25
 

mm 的渐开线外),且在齿顶部

1
 

mm 内对于的弧长仍约为 0. 4 ~ 0. 8
 

mm,依然长于渐开

线在齿根部 5
 

mm 内对应的弧长。

图 1　 1 级渐开线样板结构示意图(基圆半径 rb = 100
 

mm)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

for
 

the
 

structure
 

of
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefact
 

(base
 

radius
 

rb = 100
 

mm)

通常在评价渐开线时,测量数据点需要沿展开长度

方向大致等距分布[16] ,这种特殊的展开长度与弧长的关

系导致在接触式测量 1 级渐开线样板的实际齿廓时,相
同弧长下齿根部的测点密度将远高于齿中部和齿顶部,
在实际接触式测量时,测头与被测渐开线的接触是两段

曲线间的接触,如图 2 所示,受测头球径的限制和渐开线

齿廓加工误差的干扰,测头不易测得真实的齿廓偏差,受
限于齿根部渐开线齿廓的弧长,同样齿廓偏差的局部高

点区域在齿根部对测头的干扰造成的测量误差远大于齿

中部和齿顶部,所影响的展开长度范围也会远大于齿中

部和齿顶部。

图 2　 渐开线齿廓偏差的接触式测量

Fig. 2　 Contact
 

measurement
 

of
 

involute
 

profile
 

deviation

2　 测头半径对齿廓偏差测量结果的影响

2. 1　 存在齿根展开角误差时测头半径对齿廓偏差测量

结果的影响

　 　 齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467-2010 中要求

1 级渐开线样板应从基圆开始给出测量齿廓,为了获得

基圆附近的渐开线,避免出现加工后渐开线样板基圆附

近无齿面的情况,需要在基圆处渐开圆柱面设置一过渡

齿面延伸至基圆内部,如图 1 所示。 该过渡齿面可以为

平面也可以为二次曲面或其他类型的曲面。
渐开线在基圆处为一曲率为 0 的奇点,加工过程中

如果存在展开长度偏差,在基圆附近容易出现加工根切

或加工不完整的情况[15] 。 在基圆附近的渐开线弧长较

短,一般仅为几十微米,所以本文将基圆附近的渐开线齿

面视为平面来分析基圆附近渐开线的齿廓偏差对测量结

果的影响,如图 3 所示。 该近似平面与标准渐开线的交

点所对应的展开角为齿根展开角误差 t,存在加工误差的

齿根部实际渐开线方程满足式(3)。
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y = x tan t -
rb t

cos t
(3)

图 3　 存在齿根展开角误差时的渐开线测量

Fig. 3　 Measurement
 

for
 

involute
 

as
 

the
 

rolling
 

angle
 

error
 

at
 

the
 

root
 

of
 

involute
 

considered

在展开角 θ 处,测头圆心 P(xp,
 

yp)在标准渐开线的

发生线上:

yp =-
xp

tan θ
+

rb

sin θ
(4)

当齿根展开角误差 t>0 即齿根部加工不完整时,测
头与实际渐开线和过渡齿面相切,测头半径 rp 为:

xp sin t - yp cos t - rb t = rp (5)
当齿根展开角误差 t<0,即齿根部加工根切时,情况

比较特殊,不能按测头与实际渐开线和过渡齿面相切计

算测头位置,因为此时在测量基圆附近的渐开线齿廓时,
可能出现测头始终与渐开线齿廓上同一个局部高点始终

接触而附近低点域均无法被测量的情况,所以需按模拟

测量的方法计算测头位置。
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)满足式(6)。

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

(6)

假设展开角 θ 时测头圆心满足式(7)。
xp = xs + rpsin θ
yp = ys - rpcos θ{ (7)

如果此时存在实际渐开线上的点在测头内,则使测

头沿发生线向远离实际渐开线方向运动 Δd,一般可令

Δd= 1×10-6 或 1×10-7
 

mm,即利用下式迭代直至测头内

没有实际渐开线上的点:
xp = xp + Δd sin θ
yp = yp - Δd cos θ{ (8)

如果此时实际渐开线上的点均不在测头内,可使测

头沿发生线向靠近实际渐开线方向运动 Δd,当测头内出

现第一个实际渐开线上的点时停止。 该搜索过程可以通

过二分法等方法加快搜索速度,本文不再讨论。
展开角 θ 处基圆上的点(xc,

 

yc)满足式(9)。
xc = rb cos θ
yc = rb sin θ{ (9)

故存在齿根展开角误差 t 时,理论齿廓偏差 f i 为:

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

2 -

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

2 (10)
实际测得的齿廓偏差 f is 为:

f is = (xp - xc)
2 + (yp - yc)

2 -

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

2 - rp (11)
齿轮渐开线样板检定规程 JJG

 

332-2003 中推荐渐

开线样板的基圆半径 rb≤60
 

mm 时,应用 ϕ3
 

mm 的测头

检定渐开线样板;基圆半径 rb >60
 

mm 时,应用 ϕ6
 

mm 的

测头检定渐开线样板[5] 。
当基圆半径 rb = 100

 

mm 时,齿轮渐开线样板国家标

准 GB / T
 

6467-2010 要求该规格的渐开线样板在展开长

度 ρ= 0 ~ 5
 

mm 内的齿廓形状公差 f fαT = 3
 

μm。 如图 4 所

示,当齿根展开角误差 t = 3°时,渐开线的齿廓偏差实际

值满足该要求,但是因测头存在一定的体积,这会导致在

测量被测齿廓时,齿廓偏差测量值大于齿廓偏差实际值,
使得齿廓偏差测量值无法满足齿廓形状公差的要求,而
且齿廓偏差测量值与齿廓偏差实际值的差异会随着测头

的增大和展开长度的减小而增大,即测头越大、展开长度

越靠近基圆,测头半径引入的测量误差越大。 对于常用

的毫米级球径的测头,在基圆附近的测量误差可以达到

齿廓偏差的 50% ~ 200% 。

图 4　 渐开线存在齿根展开角误差时的测量结果

Fig. 4　 Measurement
 

results
 

for
 

involute
 

as
 

the
 

rolling
 

angle
 

error
 

at
 

the
 

root
 

of
 

involute
 

considered

而当齿根展开角误差 t = -3°时,在展开长度 ρ = 0 ~
2. 5

 

mm 的凹陷没有被完全测得,但不同球径测头的测量



　 第 4 期 凌　 明
 

等:测头半径对 1 级渐开线样板齿廓偏差测量的影响 125　　

差异小于齿根展开角误差 t= 3°时的情况,而且测量时不

易受过渡齿面的干扰,所以在加工 1 级渐开线样板时,齿
根部廓形偏向体内时更有利于渐开线样板的使用。
2. 2　 仅存在渐开线齿面加工误差时测头半径对齿廓偏

差测量结果的影响

　 　 利用数值模拟的方法研究仅渐开线齿廓存在加工误

差而没有过渡齿面干扰的情况。 在标准渐开线上沿渐开

线的法向叠加 ω= 1,5,10
 

mm-1,A= 0. 02,0. 1,0. 3
 

μm 的

正弦波 Δf 模拟渐开线存在加工误差的情况,叠加正弦波

的参数参考国际量值比对时公开的高精度渐开线样板的

齿廓偏差测量曲线,测量模拟渐开线的齿廓偏差如图 5
所示,模拟生成的渐开线齿廓形状偏差 f fα ≈1

 

μm,曲线

方程如下:
Δf = A sinωρ (12)
在展开角 θ 处的模拟渐开线(xd,

 

yd)满足式(13)。
xd = xL + Δf sin θ
yd = yL - Δf cos θ{ (13)

利用 2. 1 节的模拟测量方法计算测头测得的齿廓偏

差,每 1
 

mm 展开长度取 5 个采样点[16] ,图 5 为模拟测量

结果,齿廓偏差模拟值值与齿廓偏差测量值的差值为测

量误差 Δf i,由图 5 可以看出,测量误差主要集中在齿根

部。 由图 5(a) 和( b) 可以看出,当测头半径 rp = 1. 5 和

3
 

mm 时,在展开长度 ρ = 0 ~ 7
 

mm 内测头半径 rp = 3
 

mm
时的测量误差略大于测头半径 rp = 1. 5

 

mm 时的测量误

差 Δf i,而且在展开长度 ρ>7
 

mm 时,测头半径 rp = 1. 5
 

mm
的测量误差会更快地衰减。

由图 5(b) ~ ( d)也可以看出,当测头半径相同时渐

开线样板的基圆半径越大,测量误差的值和受影响的展

开长度的范围越大,特别是大基圆半径的渐开线样板,
图 5(d)所示的基圆半径 rb = 400

 

mm 的渐开线样板,在
展开长度 ρ= 5

 

mm 处测量误差 Δf i >0. 6
 

μm,已占模拟形

状偏差的 60% ,且测量误差主要集中在齿根部展开长

度 10%的范围内。
虽然大半径测头的测量稳定性优于小半径测头,但

是当测头半径过大时会导致齿面上的一些凹陷无法被测

得,而且这种过滤作用并非是沿展开长度均匀分布的,而
是更多地集中在齿根部。 如式(2)和表 1 所示,展开角相

同时,基圆半径越大该区域渐开线对应的弧长越短,这导

致当齿面上存在局部高点时,在齿根部局部高点所影响

的展开长度范围会远大于在齿顶部影响的展开长度范

围,且基圆半径越大的渐开线越容易受影响。 这会导致

齿廓偏差的测量值和评价出的齿廓倾斜偏差、齿廓形状

偏差无法反应渐开线的实际形貌。
以表 1 中计值范围评价模拟渐开线样板时,齿廓倾

斜偏差 fHα 测量值与实际值的差值约 0. 03
 

μm,但齿廓形

状偏差 f fα 的测量值与实际值的差值约 0. 2
 

μm,为 1 级标

　 　 　 　

图 5　 模拟测量

Fig. 5　 Simulation
 

measurement
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准齿轮齿廓偏差最大允许值的 20% 。 受限于渐开线样板

的加工误差和仪器的测量精度,1 级渐开线样板基圆附

近的齿廓很难准确测量,也不易通过测头半径修正测量

结果,这导致利用渐开线样板修正仪器的示值误差时,会
因为渐开线样板的齿根部较大的测量不确定度引入齿轮

测量仪修正误差,这不利于通过高精度渐开线样板修正

测量仪器的示值误差。

3　 1 级渐开线样板的测量实验

　 　 对一件基圆半径 rb = 100
 

mm、展开长度 ρ= 0 ~ 86
 

mm
的渐开线样板进行测量实验,测量在大连理工大学高精

度齿轮研究室进行,测量仪器为双滚轮-导轨式渐开线测

量仪,如图 6 所示,仪器的扩展不确定度 U95 <±0. 33
 

μm。

图 6　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪

Fig. 6　 Double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument

为了更明显地看出不同测头测量结果的差异,测
量时所用测头半径 rp = 0. 5 和 2. 5

 

mm。 为了减小随机

误差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的原

始数据,评价齿廓倾斜偏差 fHα 和齿廓形状偏差 f fα 时,
对原始数据进行 50% 传输特性的高斯低通滤波处理,
滤 波 器 截 止 波 长 λα = 1

 

mm[16] 。 实 验 室 温 度 为

20℃ ±0. 5℃ ,测量结果如图 7 所示,测量结果已修正齿

廓倾斜偏差,高频分量 f fi 为滤波后的齿廓偏差与齿廓

偏差原始值的差值。
齿根部和齿顶部的陡增和陡降是因为滤波时对原始

数据两端进行了补零。 在展开长度 ρ = 50
 

mm 附近均出

现了突然增大的高频分量,这可能是齿面或滚轮上的微

小凹陷引起的。

图 7　 渐开线样板测量结果

Fig. 7　 Measurement
 

result
 

of
 

gear
 

involute
 

artefact

在展开长度 ρ = 0 ~ 5
 

mm,测头半径 rp = 2. 5
 

mm 时,
测得的齿廓偏差较测头半径 rp = 0. 5

 

mm 时测得的齿廓

偏差更偏向体外,这可能是因为齿根部存在齿根展开角

误差,导致不同测头半径测得的齿廓偏差存在较大差异,
与 2. 1 节现象相同。

在齿根部展开长度 ρ= 0 ~ 20
 

mm,两种测头测得的齿

廓偏差曲线的高频分量 f fi 均远小于齿中部和齿顶部,这
可能是受测头半径的限制,测头不易测得渐开线齿廓齿

根部的低点区域,导致图 6 中的齿廓偏差曲线在齿根部

会更平滑,这与 2. 2 节中齿根部的低点域不易被测得

相似。

4　 结　 　 论

　 　 齿轮渐开线样板国家标准 GB / T
 

6467 - 2010 推荐

1 级渐开线样板应从基圆开始给出测量齿廓,从基圆开

始的计值展开长度范围为 3 ~ 5
 

mm,对应渐开线弧长仅

为 0. 03 ~ 0. 18
 

mm,使得 1 级渐开线样板齿根部的渐开线

齿廓难以加工和测量,增大了 1 级渐开线样板的加工、测
量和使用的不确定度。
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当存在齿根展开角误差时,测头半径引入的测量

误差会随着测头半径的增大而增大,并随着展开长度

的减小而增大,在基圆附近的测量误差可以达到齿廓

偏差的 50% ~ 200% ;当仅存在渐开线齿面加工误差时,
测头半径引入的测量误差和展开长度受影响的范围会

随着测头半径的增大和被测渐开线基圆半径的增大而

增大,在齿根部展开长度 10% 的范围内测量误差约齿

廓偏差的 10% ~ 60% ;通过测头半径 rp = 0. 5 和 2. 5
 

mm
的测头对同一齿轮渐开线样板验进行了测量实验,在
展开长度 ρ= 0 ~ 5

 

mm,可能由于齿根部存在齿根展开

角误差,测头半径 rp = 2. 5
 

mm 时测得的齿廓偏差较测

头半径 rp = 0. 5
 

mm 时测得的齿廓偏差更偏向体外;受
限于测头半径和局部高点域的干扰,测头不易测得渐

开线 齿 根 部 的 低 点 区 域, 在 齿 根 部 展 开 长 度

ρ= 0 ~ 20
 

mm,两种测头测得的齿廓偏差曲线的高频分

量 f fi 均远小于齿中部和齿顶部。
为了能更好发挥 1 级渐开线样板的量值精准传递

作用,减少测头半径引入测量误差对渐开线齿廓偏差

评价的影响,1 级渐开线样板在进行量值比对和量值传

递时应统一测头半径,且利用 1 级渐开线样板进行渐

开线测量仪器的修正时最好避开齿根部展开长度 10%
的范围。 1 级渐开线样板在测量和使用时可以不对

1 级渐开线样板非计值区间的齿廓形状偏差做出要求,
而且不需要在齿根部和齿顶部设置相同展开长度的非

计值范围。 因此,1 级渐开线样板测量时,以某一弧长

(如 0. 2
 

mm) 长度作为齿根和齿顶非计值范围较为

合理。
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