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摘　 要:双滚轮-导轨式渐开线测量仪是一种无阿贝误差、误差源少、测量精度高的渐开线测量仪器,常用来测量高精度标准齿

轮和齿轮渐开线样板。 本文研究了环境温度对双滚轮-导轨式渐开线测量仪及齿轮渐开线样板的影响,发现当双滚轮-导轨式

渐开线测量仪的滚轮与待测齿轮渐开线样板的热膨胀系数相同时,环境温度的变化不会带来齿廓倾斜偏差,而滚轮与齿轮渐开

线样板的热膨胀系数不同时,在 20℃ ±5℃范围内环境温度的变化带来的齿廓倾斜偏差是随环境温度线性变化的,而且上述两

种情况环境温度的变化均只带来纳米量级的齿廓形状偏差,可以忽略。 通过 ANSYS 进行了渐开线样板、滚轮和导轨的热膨胀

仿真验证,并通过 GCr15 钢和 SiC 陶瓷材料的滚轮对材料为 GCr15 钢的渐开线样板的同一齿面进行了不同环境温度下的齿廓

偏差测量实验,环境温度变化时,GCr15 钢材料滚轮测得的齿廓倾斜偏差未发生明显改变,SiC 陶瓷材料滚轮测得的齿廓倾斜偏

差的变化量为 0. 71
 

μm / ℃ ,与理论值 0. 73
 

μm / ℃基本一致,两种材料滚轮测得的齿廓形状偏差均未发生明显改变。
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Abstract:The
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

with
 

no
 

abbey
 

error,
 

few
 

error
 

sources,
 

and
 

high
 

measurement
 

accuracy,
 

which
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artifacts
 

or
 

class-1
 

standard
 

gears.
 

The
 

effect
 

of
 

ambient
 

temperature
 

on
 

the
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

and
 

gear
 

involute
 

artifact
 

is
 

analyzed.
 

The
 

change
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature
 

would
 

not
 

bring
 

about
 

the
 

profile
 

slope
 

deviation
 

as
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

the
 

roller
 

of
 

the
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

and
 

the
 

gear
 

involute
 

artifact
 

to
 

be
 

measured
 

are
 

the
 

same.
 

However,
 

when
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

the
 

roller
 

and
 

the
 

gear
 

involute
 

artifact
 

is
 

different,
 

the
 

profile
 

slope
 

deviation
 

under
 

the
 

change
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature
 

within
 

20℃ ± 5℃
 

is
 

linear
 

with
 

the
 

ambient
 

temperature.
 

The
 

variation
 

of
 

ambient
 

temperature
 

only
 

causes
 

nanometer-scale
 

profile
 

form
 

deviaiton
 

in
 

both
 

case
 

and
 

can
 

be
 

neglected.
 

The
 

thermal
 

expansion
 

simulation
 

of
 

the
 

gear
 

involute
 

artifact,
 

roller,
 

and
 

the
 

guide
 

is
 

verified
 

by
 

ANSYS.
 

The
 

measurement
 

experiments
 

for
 

profile
 

deviation
 

at
 

different
 

ambient
 

temperatures
 

are
 

implemented
 

on
 

the
 

same
 

tooth
 

surface
 

of
 

the
 

gear
 

involute
 

artifact
 

made
 

of
 

GCr15
 

steel.
 

As
 

the
 

ambient
 

temperature
 

changes,
 

the
 

profile
 

slope
 

deviation
 

measured
 

by
 

the
 

roller
 

made
 

of
 

GCr15
 

steel
 

does
 

not
 

change
 

significantly,
 

and
 

the
 

change
 

of
 

profile
 

slope
 

deviation
 

measured
 

by
 

the
 

roller
 

made
 

of
 

SiC
 

ceramic
 

material
 

is
 

0. 71
 

μm / ℃ ,
 

which
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

value
 

of
 

0. 73
 

μm / ℃ ,
 

and
 

the
 

tooth
 

profile
 

form
 

deviation
 

measured
 

by
 

the
 

roller
 

of
 

both
 

materials
 

does
 

not
 

change
 

significantly.
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0　 引　 　 言

　 　 渐开线廓形是齿轮应用最广泛的一种廓形,为了实

现渐开线齿轮的高效精密测量,基于线结构光与机器视

觉的新型光学齿轮测量方法也得到了研究[1-3] ,但是测量

精度与传统的齿轮测量仪器仍具有一定的差距。 渐开线

的纯滚动展成法是一种符合渐开线生成原理的高精度渐

开线成型方法,双滚轮-导轨式渐开线展成机构,具有渐

开线一次成型、结构简单、误差源少、渐开线展成精度高

的优点,基于该类型展成机构的双滚轮-导轨式渐开线测

量仪是一种无阿贝误差的渐开线测量仪器,德国联邦物

理 技 术 研 究 院 ( physikalisch-technische
 

bundesanstalt,
 

PTB)、日本国家计量研究院(national
 

metrology
 

institute
 

of
 

japan,
 

NMIJ)、大连理工大学[4-6] 均采用此方法测量高精

度标准齿轮和齿轮渐开线样板的齿廓偏差,大连理工大

学也利用双滚轮-导轨式渐开线展成机构加工磨齿机的

凸轮和齿轮渐开线样板。
利用双滚轮-导轨式渐开线展成机构,大连理工大

学已经加工出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

形状偏差要求的渐开线样板[7] ,并通过一种空间几何

误差补偿方法提高了双滚轮-导轨式渐开线测量仪的

测量精度[8] ,但是在利用渐开线样板进行量值传递、修
正渐开线测量仪器的示值误差时,通常需要将渐开线

样板的齿廓倾斜偏差修正为小于 0. 1
 

μm,并提供基圆

半径实际值和齿廓形状偏差[9] ,这对渐开线的测量精

度提出了很高的要求。
为了实现渐开线样板的精确计值,本文研究了环境

温度对双滚轮-导轨式渐开线测量仪齿廓偏差的影响规

律,通过 ANSYS 进行了渐开线样板、滚轮和导轨的热膨

胀仿真,并更换了双滚轮-导轨式渐开线测量仪滚轮的材

料,对同一渐开线样板齿廓偏差进行了不同环境温度下

的测量实验。

1　 环境温度引起的渐开线热膨胀

　 　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪的测量原理如图 1 所

示,当滚轮在导轨上做纯滚动时,以滚轮半径为基圆半径

的标准渐开线与发生线(导轨) 的交点 P 位置不发生改

变,所以在 P 点布置一测头即可实现以滚轮半径为设计

基圆半径的渐开线的测量,测头采集到的数据即为渐开

线的齿廓偏差。
一般要求,渐开线样板需要放置在检定室内平衡温

度的时间应不少于 12 h,检定用设备放置在检定室内平

衡温度的时间应不少于 24 h[10] ,此时可以认为渐开线样

图 1　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量原理

Fig. 1　 Involute
 

measurement
 

with
 

the
 

rolling
 

method

板和双滚轮-导轨式渐开线测量仪内部温度为环境温度。
一般渐开线样板、滚轮和导轨所用材料为钢类材料或陶

瓷类材料,在测量 1 级渐开线样板或 1 级标准齿轮时,检
定室温度应满足 20℃ ±0. 5℃ [10] ,可以认为热膨胀系数是

线性的,线性热膨胀系数 α 满足:

α = ΔL
LΔT

(1)

式中:ΔT 为室温相对于 20℃ 的变化量,L 为试样在 20℃
时的原始长度,ΔL 为热膨胀量。

首先研究双滚轮-导轨式渐开线测量仪滚轮热膨胀

带来的齿廓偏差。 滚轮为均匀的盘类零件,可以视为热

变形是沿径向的,滚轮半径的热变形 ΔrbT 满足:
ΔrbT = rbαΔT (2)
滚轮热膨胀后(基圆半径 rb +ΔrbT,如图 2( a)所示),

经纯滚动生成的实际渐开线满足:
xLe1 = ( rb + ΔrbT)cos θ + ( rb + ΔrbT)θsin θ
yLe1 = ( rb + ΔrbT)sin θ - ( rb + ΔrbT)θcos θ{ (3)

实际渐开线上的点对应的理论展开角 θL:

θL = arccos
rb

x2
Le1 + y2

Le1

+ arcsin
yLe1

x2
Le1 + y2

Le1

(4)

所对应的基圆半径 rb 理论渐开线上在该展开角时

的点满足:
xL = rbcos θL + rbθLsin θL

yL = rbsin θL - rbθLcos θL
{ (5)

展开角 θL 处基圆上的点(xP,
 

yP)满足:
xP = rbcosθL

yP = rbsinθL
{ (6)

则实际渐开线偏离理论渐开线的程度即齿廓偏差

f i 为:

　 　 f i = (xLe1 - xP) 2 + (yLe1 - yP) 2 -

(xL - xP) 2 + (yL - yP) 2
(7)
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图 2　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪的热膨胀

Fig. 2　 Thermal
 

expansion
 

of
 

the
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument

式(7)即滚轮热膨胀带来的齿廓偏差 f iRoller。
利用最小二乘法拟合( rbθi,

 

f i)得出平均齿廓迹线:
y i = krbθi + b (8)
则齿廓倾斜偏差 fHα 为:
fHα = kLα (9)

式中:Lα 为渐开线齿廓偏差的计值长度。
齿廓形状偏差 f fα 满足:
f fα = max( f i - y i) - min( f i - y i) (10)
下面 研 究 渐 开 线 样 板 自 身 的 热 膨 胀 规 律, 如

图 2( b)所示。 渐开线样板的齿面为平面内的复杂曲

线,在展开角 θ 处渐开线的热膨胀可以视作渐开线在该

点沿基圆径向的变形,所以在温度变化 ΔT 时,渐开线

沿基圆径向的热膨胀 Δrα( 图 2 ( b) 中 AB 间的距离)
满足:

Δrα = r2
b(1 + θ2) αΔT (11)

渐开线样板齿面上的渐开线热膨胀后满足:
xLe2 = xL + Δrαcos(θ - arctanθ)

yLe2 = yL + Δrαsin(θ - arctanθ){ (12)

将式 ( 12 ) 中 的 ( xLe2,
 

yLe2 ) 替 代 式 ( 3 ) 中 的

(xLe1,
 

yLe1)即可计算渐开线样板自身热膨胀带来的齿廓

偏差 f iGIA。

双滚轮-导轨式渐开线测量仪因热膨胀的测量误差

带来的齿廓偏差 Δf i 满足:
Δf i = f iGIA - f iRoller (13)
我国齿轮渐开线样板国家标准 GB / T

 

6467—2010 要

求,渐开线样板工作面的硬度应不低于 60
 

HRC[9] ,GCr15
钢具有耐磨性好、硬度高的优点,也是使用最为广泛的一

种高碳铬轴承钢,经 850℃ 油淬、 - 60℃ 以下深冷并经

160℃回火后,硬度可以达到 60
 

HRC 以上[11-12] ,满足渐

开线样板齿面的硬度要求。 SiC 陶瓷具有硬度高(硬度

约为 GCr15 钢的 4 ~ 5 倍)、热膨胀系数小、耐磨性能好的

优点,是一种广泛应用的经济陶瓷。 所以在作者所在实

验室,渐开线样板和滚轮采用 GCr15 钢和 SiC 陶瓷两种

材料,线性热膨胀系数分别为 αGCr15 = 12. 3 × 10-6 / ℃ [13] ,
αSiC = 1. 9×10-6 / ℃ (SiC 陶瓷的热膨胀系数由生产厂家提

供的热学性能测试插值计算得到)。

图 3　 热膨胀带来的齿廓偏差(基圆半径 rb = 100
 

mm,
计值范围 0~ 70

 

mm)
Fig. 3　 Profile

 

deviation
 

caused
 

by
 

thermal
 

expansion
 

(Base
 

radius
 

rb = 100
 

mm,
 

evaluation
 

range
 

in
 

roll
 

path
 

length
 

is
 

0~ 70
 

mm)

从图 3 可以看到,温度变化对齿廓倾斜偏差的影响

是线性的,对齿廓形状偏差的影响不足 0. 01
 

μm,可以

忽略。 对于双滚轮-导轨式渐开线测量仪,当滚轮和渐

开线样板的材料相同时,滚轮热膨胀后经纯滚动展成

的实际渐开线与渐开线样板自身热膨胀后的渐开线重

合,环境温度的变化不会带来纯滚动展成系统的齿廓

偏差。 渐开线样板的材料一般是固定的,所以双滚轮-
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导轨式渐开线测量仪其他系统误差如弹性蠕滑带来的
齿廓倾斜偏差可以通过更换不同材料的滚轮和调控环
境温度补偿。

图 2 中 BC 或 MN 间的距离即齿廓偏差 f i 均可以近
似看作:

f i ≈ Δrα
rbθ

r2
b(1 + θ2)

= rbαΔTθ (14)

渐开线展开长度 ρ 满足 ρ = rbθ,所以双滚轮-导轨式
渐开线测量仪因热膨胀的测量误差带来的齿廓偏差 Δf i
可近似认为:

Δf i = f iGIA - f iRoller = (αGIA - αRoller)ΔTρ (15)
式中:αGIA、αRoller 分别为渐开线样板和滚轮材料的线性热
膨胀系数。

上述近似公式与精确解得到的齿廓偏差 f i 在小温度
范围(20℃ ±1℃ )热膨胀下的差异仅在纳米量级,所以渐
开线样板自身的热膨胀可以看作是基圆热膨胀后形成的
新的标准渐开线,图 3 是由式(13)计算得到,可以看到当
滚轮和渐开线样板的材料相同时,温度变化导致滚轮热
膨胀带来的齿廓倾斜偏差和渐开线样板自身热膨胀带来
的齿廓倾斜偏差是相同的,所以可用式(15)快速计算环
境温度对渐开线齿廓偏差的影响。

2　 热膨胀仿真

　 　 利用 ANSYS 对渐开线样板、滚轮和导轨的简化模型

进行热膨胀仿真,三者均为 GCr15 钢材料,渐开线样板基

圆半径 rb = 100
 

mm、展开长度 ρ = 0 ~ 70
 

mm,滚轮半径

rroller = 100
 

mm、滚轮宽度 28
 

mm,导轨长度 300
 

mm、宽度

30
 

mm、高度 80
 

mm。 渐开线样板的热膨胀矢量如

图 4( a)所示,可以看到渐开线样板的热膨胀是沿基圆

半径方向的;如图 4( b) 所示,将齿面网格细分,输出在

中截面的变形后渐开线的坐标和膨胀量,并计算齿廓

偏差,渐开线样板自身热膨胀的数学模型计算结果与

ANSYS 仿真结果如图 5 和表 1 所示,可以看到数学模

型与 ANSYS 仿 真 的 齿 廓 倾 斜 偏 差 的 差 异 不 大 于

0. 01 μm,热膨胀造成的齿廓形状偏差仅为纳米量级

(可能是由 ANSYS 建模误差引起的) 。 图 4( c) 中滚轮

的热膨胀变形量与理论分析一致;图 4( d) 表明了导轨

在沿纯滚动方向上,使用段(导轨中间 150
 

mm 范围内)
热膨胀量差异不超过 0. 1

 

μm,所以导轨自身的热膨胀

可以忽略。

图 4　 ANSYS 热膨胀仿真 ΔT= 1℃ (材料为 GCr15 钢)
Fig. 4　 ANSYS

 

simulation
 

for
 

thermal
 

expansion
 

ΔT= 1℃
 

(Material
 

is
 

GCr15
 

steel)
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图 5　 渐开线样板的热膨胀仿真结果

(渐开线样板材料为 GCr15 钢、基圆半径 rb = 100
 

mm)
Fig. 5　 Simulation

 

results
 

for
 

thermal
 

expansion
 

of
 

GIA
(Material

 

of
 

GIA
 

is
 

GCr15
 

steel,
 

base
 

radius
 

rb = 100
 

mm)

表 1　 渐开线样板热膨胀的数学模型与 ANSYS 仿真结果

比较(渐开线样板材料为 GCr15 钢、基圆半径 rb =100
 

mm、
计值范围 0~ 70

 

mm)
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

mathematical
 

model
 

and
 

ANSYS
 

simulation
 

results
 

for
 

thermal
 

expansion
 

of
 

GIA(Material
 

of
 

GIA
 

is
 

GCr15
 

steel,
 

base
 

radius
 

rb =100
 

mm,
 

evaluation
 

range
 

in
 

roll
 

path
 

length
 

0~ 70
 

mm)

温度变化

ΔT / ℃

齿廓倾斜偏差 fHα / μm 齿廓形状偏差 ffα / μm

数学

模型

ANSYS
仿真

数学

模型

ANSYS
仿真

0. 1 0. 085
 

9 0. 085
 

5 0 0. 004
 

2

0. 3 0. 257
 

3 0. 255
 

8 0. 000
 

3 0. 004
 

2

0. 5 0. 428
 

3 0. 425
 

7 0. 000
 

7 0. 004
 

2

1. 0 0. 855
 

0 0. 849
 

7 0. 001
 

9 0. 004
 

2

3　 渐开线样板的测量实验

　 　 对一件设计基圆半径 rb = 100
 

mm、展开长度 ρ = 0 ~
83

 

mm、材料为 GCr15 钢的渐开线样板进行测量实验,齿
廓偏差的计值范围为 5 ~ 75

 

mm。 所用双滚轮-导轨式渐

开线测量仪及滚轮如图 6 所示。 通过电动线性滑台上装

有带硅胶的摩擦板,驱动滚轮和渐开线样板在导轨上做

纯滚动,通过微位移转换装置和激光干涉仪测量渐开线

样板的齿廓偏差,测量时所用测头球径为 3
 

mm,每 1
 

mm
展开长度取 5 个采样点,在评价齿廓倾斜偏差和齿廓形

状偏差时,对原始测量数据进行 50% 传输特性的高斯低

通滤波处理,齿廓形状滤波器截止波长 λα = 1
 

mm[14] 。 滚

轮材料为 SiC 陶瓷和 GCr15 钢两种。 环境温度分别控制

在 20℃ ,22℃ ,24℃ ,温度传感器为 PT100 热电阻温度传

感器,允差为±0. 15℃ 。 每次调控环境温度时,渐开线样

板及滚轮均在环境温度稳定后平衡温度 24 h,每次测量

时均在待测齿面的中截面测量 3 次后取平均值得到测量

结果。

图 6　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪及不同材料的滚轮

Fig. 6　 Double
 

roller-guide
 

involute
 

measurement
 

instrument
 

and
 

rollers
 

with
 

different
 

materials

渐开线样板的齿廓偏差测量曲线如图 7 所示,齿廓

倾斜偏差 fHɑ 和齿廓形状偏差 f fɑ 如表 2 所示。

图 7　 渐开线样板测量结果

Fig. 7　 Measurement
 

results
 

of
 

GIA

如表 2 和图 7 所示,当滚轮材料为 SiC 陶瓷、渐开线

样板材料为 GCr15 钢时,随着环境温度的变化,齿廓倾斜

偏差也随之变化,变化率为 0. 71
 

μm / ℃ ,理论变化率为

0. 73
 

μm / ℃ ,相对误差约 2. 7% ,实际变化率与理论变化

率的差异可能是温度传感器误差、材料热膨胀系数误差

引起的。 在对材料进行热学性能测试时,通常温度变化

范围在 1
 

000℃ 以上,在测量时,温度以不超过 5℃ / min
变化或采用阶梯式升温方式并进行保温(保温过程中温

度变化不得大于±2℃ ),一般要求测量过程中试件的温
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　 　 　 　 表 2　 渐开线样板测量结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

GIA
 

with
 

different
 

environmental
 

temperatures
 

and
 

different
 

material
 

rollers

滚轮

材料

温度变化

ΔT / ℃

齿廓倾斜

偏差的变

化 ΔfHα /

μm

齿廓形状

偏差的变

化 Δffα /

μm

齿廓倾斜

偏差的实

际变化率 /
(μm / ℃ )

齿廓倾斜

偏差的理

论变化率 /
(μm / ℃ )

SiC 陶瓷

GCr15 钢

0 0 0

2 1. 42 0. 01

4 2. 85 0. 01

0 0 0

2 -0. 06 -0. 02

4 -0. 12 -0. 02

0. 71 0. 73

-0. 03 0

度梯度不大于 0. 4℃ / 10
 

mm[14-15] ,而对高精度渐开线样

板或其他齿轮标准器进行精密测量时,环境温度常要求

需满足 20℃ ±0. 5℃并进行 12 h 以上的保温,此时滚轮和

渐开线样板应采用的热膨胀系数与一般热学性能测试的

热膨胀系数存在差异,后续仍需对滚轮和渐开线样板的

材料在 20℃附近的热膨胀系数及温度传感器进行标定。
而当滚轮和渐开线样板的材料均为 GCr15 钢时,随

着环境温度的增大,渐开线样板的齿廓倾斜偏差反而以

0. 03
 

μm / ℃减小,一方面这可能是由测量误差引起的,另
一方面这可能是因为滚轮与渐开线样板并不是由同一厂

家制造的,滚轮和渐开线样板的材料间存在热膨胀系数

的差异。 综合考虑到测量仪器的重复性误差,可以认为

环境温度的变化对齿廓形状偏差的影响可以忽略。

4　 滚轮材料的选择

　 　 当滚轮与渐开线样板为同种材料时,环境温度在

20℃ ±0. 5℃时对双滚轮-导轨式渐开线测量仪的影响可

以忽略,这对于渐开线样板的精确计值是有利的。
但是在滚轮的实际使用过程中,测量基圆半径较大

的渐开线样板,如基圆半径 rb >400
 

mm 的渐开线样板时,
GCr15 钢材料或相近硬度钢材的滚轮和渐开线样板通常

有较大的自重,此时,滚轮和导轨会存在亚微米级的变

形[16] ,而且过大的自重也不便于测量人员的操作。 而

SiC 陶瓷的密度仅为 GCr15 钢的 40% 左右,但硬度约为

GCr15 钢的 4 ~ 5 倍,而且对于 GCr15 钢,残余奥氏体每转

变 1% ,其长度尺寸约增大 0. 01% [17] ,经淬火、深冷、回火

后的 GCr15 钢的残余奥氏体含量可以降低至 3%左右,即
使每年只有 0. 05%的残余奥氏体参与转变,半径 400

 

mm
的滚轮沿半径的伸长量可达 2

 

μm,这不利于渐开线样板

基圆半径的量值溯源,所以对于较大基圆半径的渐开线

样板,此时滚轮选择如 SiC 陶瓷等陶瓷材料更有利于大

基圆半径渐开线样板的加工与测量。
在测量小基圆半径的渐开线样板,如基圆半径 rb ≤

60
 

mm 的渐开线样板时,滚轮如果采用 SiC 等陶瓷材料,
惯性较小,易受外界干扰影响,此时选择 GCr15 钢等密度

较大的材料有利于增加自重,提高滚动的稳定性。 如果

仍选用 SiC 等陶瓷材料,需在滚轮旁增加配重以提高稳

定性。
当滚轮与渐开线样板的材料不同时,需对环境温度

引起的齿廓倾斜偏差按式(7)进行修正。
另一方面,双滚轮-导轨式渐开线展成机构也存在其

他会引入齿廓倾斜偏差的误差源,此时可以通过选择与

渐开线样板材料不同的滚轮并通过控制环境温度补偿仪

器的齿廓倾斜偏差。 在磨削加工渐开线样板时,磨削热

导致的残余应力与热变形常使磨削后的渐开线样板的基

圆半径与滚轮半径存在差异,所以在磨削时,可以通过使

用与渐开线样板材料不同的滚轮并控制环境温度,进而

调控磨削后渐开线样板的齿廓倾斜偏差。

5　 结　 　 论

　 　 本文研究了环境温度对双滚轮-导轨式渐开线测量

仪及齿轮渐开线样板的影响,发现当双滚轮-导轨式渐开

线测量仪的滚轮与待测齿轮渐开线样板的热膨胀系数相

同时,环境温度的变化不会带来齿廓倾斜偏差,而滚轮与

齿轮渐开线样板的热膨胀系数不同时,在 20℃ ±5℃ 范围

内环境温度的变化带来的齿廓倾斜偏差是随环境温度线

性变化的,而且上述两种情况环境温度的变化均不会带

来齿廓形状偏差,通过 ANSYS 进行了渐开线样板、滚轮

和导轨的热膨胀仿真。
通过更换双滚轮-导轨式渐开线测量仪 GCr15 钢和

SiC 陶瓷材料的滚轮对同一材料为 GCr15 钢的渐开线样

板进行了不同环境温度下的齿廓偏差测量实验,环境温

度变化时,GCr15 钢材料滚轮的测量结果未发生明显改

变,SiC 陶瓷材料滚轮的齿廓倾斜偏差的变化量为

0. 71
 

μm / ℃ ,与理论值 0. 73
 

μm / ℃ 基本一致,两种材料

滚轮测得的齿廓形状偏差均未发生改变。 最后基于上述

分析,对滚轮的材料选择提出了建议。
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