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摘　 要:齿轮样板是齿轮参数量值的标准实物载体,用于将齿轮国家测量标准所复现的量值传递到各级齿轮测量仪器上,从而

实现齿轮测量的准确性和一致性,保证齿轮产品质量。 全面概述了齿轮样板起源及其发展历程;详细论述了齿轮样板的种类、
结构及特点、齿轮样板的测量技术及装置、齿轮样板的国际比对、未来的发展与展望。 齿轮样板迄今已历经九十多年发展,其种

类在不断丰富、尺度不断延伸、复杂度不断简化,作为一种“有形”的实物量具,目前仍不可替代。 未来随着“无形”的虚拟仿真

测量技术发展,对“有形”实物样板的依赖将可以减弱,“无形”的技术将可能成为量值传递的新模式。
关键词:

 

齿轮;齿轮样板;齿轮测量;量值传递与溯源;国际比对;虚拟测量

中图分类号:
  

TH71　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

On
 

gear
 

artefacts

Lin
 

Hu1,Shi
  

Zhaoyao2

(1. Division
 

of
 

Dimensional
 

Metrology,
 

National
 

Institute
 

of
 

Metrology,
 

China,
 

Beijing
 

100029,
 

China;
  

2. Beijing
 

Engineering
 

Research
 

Center
 

of
 

Precision
 

Measurement
 

Technology
 

and
 

Instruments,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100124,
 

China)

Abstract:Gear
 

artefacts
 

are
 

the
 

standard
 

material
 

carriers
 

for
 

gear
 

parameter
 

values,
 

used
 

to
 

transfer
 

the
 

reproduced
 

values
 

from
 

the
 

national
 

gear
 

measurement
 

standard
 

to
 

various
 

gear
 

measuring
 

instruments.
 

This
 

ensures
 

the
 

accuracy
 

and
 

consistency
 

of
 

gear
 

measurements
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

gear
 

products.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

overview
 

of
 

the
 

origin
 

and
 

development
 

of
 

gear
 

artefacts,
 

discussing
 

in
 

detail
 

their
 

types,
 

structures,
 

characteristics,
 

measurement
 

techniques
 

and
 

devices,
 

international
 

comparisons,
 

and
 

future
 

development
 

prospects.
 

Over
 

a
 

development
 

history
 

of
 

more
 

than
 

ninety
 

years,
 

gear
 

artefacts
 

have
 

evolved
 

to
 

include
 

diverse
 

types,
 

extended
 

scales,
 

and
 

simplified
 

complexities.
 

As
 

“ tangible”
 

material
 

measures,
 

they
 

remain
 

irreplaceable.
 

However,
 

with
 

the
 

advancement
 

of
 

“intangible”
 

virtual
 

simulation
 

measurement
 

technology,
 

the
 

reliance
 

on
 

“ tangible”
 

material
 

artefacts
 

is
 

expected
 

to
 

decrease,
 

and
 

“intangible”
 

technology
 

may
 

become
 

a
 

new
 

mode
 

of
 

quantity
 

value
 

transmission
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 　 言

　 　 齿轮是工业装备的核心基础零部件,其质量是影响
装备性能的关键因素[1] 。 为控制齿轮质量,各国齿轮行

业配置了大量高精度齿轮测量仪器,齿轮仪器种类多、测
量原理各不相同,为了实现仪器的量值统一及国际互认,
需要借助齿轮样板来对齿轮仪器校准和修正,保证其测

量准确性和一致性,进而保证齿轮制造质量,为齿轮国际

间贸易提供计量技术支撑。
世界主要的齿轮工业大国,普遍建立了齿轮量值传

递与溯源金字塔体系[2-3] 。 在该金字塔体系中,顶端是各

国建立的齿轮国家测量标准,具有最高准确性,向下依次

是校准实验室的标准仪器、生产企业的测量仪器、最底层

是大量的齿轮零部件产品。 从上往下,是齿轮量值传递

链条,而从下往上就是齿轮量值溯源链条。 齿轮量值传



　 第 6 期 林　 虎
 

等:论齿轮样板 241　　

递或溯源链条不间断,依靠的就是上下层之间连接的各

种齿轮样板。
同样,各国之间开展齿轮量值国际比对,依靠的也是

传递齿轮样板。 因此,齿轮样板是齿轮量值的标准实物

载体,具有不可替代性。

1　 起源与历程

　 　 齿轮样板的起源及发展伴随着齿轮加工和测量技术

的发展,历经九十多年发展历程,如图 1 所示。
19 世纪以后,工业革命促使齿轮加工技术得到了快

速发展[4] 。 1856 年 Schiele 申请了首个齿轮滚齿机床的

专利,1896 年 Fellows 发明了革命性的范成法齿轮插齿工

艺和机床,1897 年 Pfauter 发明了更为通用的万能滚齿机

床,1916 年 Maag 发明了蝶形砂轮的磨齿机[5] ……各种

齿轮加工新技术的出现使得齿轮能够大规模生产,并在

形状和性能方面得到改进。 齿轮的大规模生产使得人们

开始重视齿轮的质量把控,齿轮样板也随之诞生。

图 1　 齿轮样板发展历程

Fig. 1　 Development
 

history
 

of
 

gear
 

artifacts

　 　 一开始是单独制造一件齿形标准的齿轮作为参考模

板,后续生产的齿轮与该参考模板进行人工比较,从而判

断齿形加工误差。 这种方式效率低,且不准确,随后

20 世纪 20 年代起人们开始研究齿轮的精确测量方法,
并发明了机械式齿轮展成测量仪器。 1922 年,世界上第

一个通过基圆展成来测量渐开线齿形的方法专利出现在

瑞士[6] 。 1923 年,Zeiss 发明了首台基圆盘式渐开线齿形

测量仪器[7] 。 随后一直到 20 世纪 60 年代末,相继出现

了单盘式、圆盘杠杆式、正弦杠杆式、靠模杠杆式等齿形

测量仪器[8] 。 齿形测量仪器的大量出现,需要一种具有

标准渐开线齿廓的样板来验证其精度,并对存在的仪器

误差进行调整。 因此,渐开线样板在 1930 年左右开始出

现。 1930 年以后,更为复杂的螺旋齿轮被加工出来,
1938 年左右,通过采用正弦尺机构,实现了螺旋线的测

量。 但是,正弦机构很难准确设定,为此,人们发明了已

知螺旋角的螺旋线样板。 通过对螺旋线样板的测量结

果,就可以准确设定正弦尺机构的角度了。 1935 年以

后,出现了针对齿轮齿距和跳动误差检测的仪器,相应

地,齿距样板也被发明用于仪器精度的检测和调整。 齿

轮样板的诞生,使得当时的西方工业国家计量部门和机

构如德国联邦物理技术研究院( physikalisch-technische
 

bundesanstalt,PTB)、原美国国家标准局( national
 

bureau
 

of
 

standards,NBS)等开始重视齿轮样板的相关计量技术

研究,基于机械展成式原理的齿轮标准装置和标准样板

被研制出来。 考虑到高精度渐开线样板加工难度大的问

题,20 世纪中期以后,部分学者开始研究探索基于基本几

何特征的非渐开线样板,各种非渐开线样板开始出现[9] 。
20 世纪 70 年代以后,电子展成式测量技术的出现,

宣告了机械展成式测量技术发展的终结。 电子展成式的

齿轮测量仪器功能强大,可以测量齿轮的齿形、螺旋线、
齿距及跳动等多个参量,迅速成为主流的齿轮测量设备,
替代了旧的机械展成式测量仪器。 为了更全面的评估电

子展成式测量仪器的精度,参数更多、类似齿轮工件的齿

轮样板相继被研制出来,这种样板由于与企业生产的齿

轮在外形尺寸、参数及材质上相近,可以更为真实地反映

仪器测量实际工件的不确定度水平[10] 。 相应地,为了适

应类工件样板的测量,或者实现溯源扁平化从而缩短不

确定度传递链条,多数国家的齿轮测量标准装置普遍更

新为基于电子展成式测量原理的新一代高精度测量仪

器[11] ,并建立了较为完善的齿轮量值传递与溯源金字塔

体系(图 2)。
进入 21 世纪以后,全球能源结构加快调整,风能作

为一种绿色新能源,在全球范围内得到了快速发展。 大

齿轮是风能系统的关键零部件,各种大型的齿轮测量仪

器在全球范围内得到广泛应用[12] 。 为保证大齿轮的产

品质量、保证大型测量仪器的测量准确性,满足大齿轮量

值可追溯性的要求,德国 PTB 于 2009 年率先开展了大齿

轮计量研究,并研制出两件大齿轮样板[13-14] 。 另一方面,
同样属于齿轮极端量的小齿轮,也在近 20 年内受到重

视,小齿轮的样板也被研制出来[15-18] 。 21 世纪以来,信
息化、数字化等新技术在齿轮技术领域不断渗透,对传统

基于齿轮实物样板的精度评估方式产生了变革性的影
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图 2　 齿轮量值传递与溯源金字塔体系

Fig. 2　 Transmission
 

and
 

traceability
 

pyramid
 

system
 

for
 

gear
 

quantity
 

values

响,新的评估方法将不再依赖于高精度的齿轮实物样板,
而是基于虚拟的齿轮样板,采用复杂的仿真模型和算法,
来对仪器的精度进行评估[19-20] 。

2　 齿轮样板的种类

　 　 齿轮样板可依据其所表征的齿轮几何特征来分类,
依据 ISO / TR

 

10064-5 ∶ 2005 及 ISO
 

18653 ∶ 2003 的推

荐,齿轮样板可分为渐开线样板、螺旋线样板、齿距样板、
径向跳动样板、齿厚样板、类工件样板及非渐开线样板。
除上述表征宏观尺度特征的样板之外,近些年还出现了

表征微观几何特征的齿轮样板,如齿轮粗糙度样板及齿

轮波度样板。
2. 1　 渐开线样板

　 　 如图 3 所示,渐开线最早是由荷兰数学家 Huygens
于 1673 年提出的[21-22] ,1765 年瑞士数学家 Euler 将渐开

线齿形引入齿轮[7,23] 。 由于渐开线齿轮的传动优越性,
在工业中得到了广泛应用并占据主导地位。 渐开线样板

要求具有标准的渐开线齿廓。 对于加工精度,ISO
 

18653
∶ 2003 推荐不低于 ISO

 

1328-1 中的 5 级齿轮精度[24] ,
齿面粗糙度 Ra 值优于 0. 4

 

μm。 渐开线样板国家标准

GB / T
 

6467 - 2010
 

按 加 工 精 度 将 样 板 分 为 1 级 和

2 级[25] ,其中 1 级样板要求具有两个尺寸相同的异侧齿

廓面,并能从基圆开始给出测量齿廓,齿面粗糙度 Ra 值

小于等于 0. 1
 

μm。 对于基圆半径小于 100 mm 的 1 级渐

开线样板,齿廓形状偏差小于等于 1. 0
  

μm。 而同等尺寸

(模数 3 mm,基圆半径 100 mm)的最高精度 1 级齿轮的

齿廓形状偏差小于等于 1. 7
  

μm[26] ,可见,对渐开线样板

的加工精度要求非常严苛。
除了加工精度要求高,在几何尺寸上,相对正常规格

的齿轮来说,渐开线样板的齿轮模数相对较大。 这是为

了在常规基圆尺寸上,获得更长的渐开线展开长度,从而

图 3　 渐开线

Fig. 3　 Involute

对仪器在更大测量范围内评估其精度。 如图 4 所示,为
两个相同基圆,不同模数(m = 1 mm 及 m = 3 mm)的齿轮

其齿顶圆渐开线展开长度。 GB / T
 

6467-2010 对不同基

圆半径的渐开线展开长度有详细规定,比如基圆半径

60 mm 的样板,要求展长大于 44 mm,按标准齿廓参数来

计算得到样板的模数要大于 10 mm。 同理,对于基圆半

径 150 mm 的样板,其模数要大于 17 mm。

图 4　 不同模数齿轮的渐开线展开长度

Fig. 4　 Lengths
 

of
 

roll
 

with
 

different
 

gear
 

modules

除了以上设计参数及加工精度要求,渐开线样板还

要求长期保持稳定的几何特性,这对其所用的材料、热加

工处理方法及后期保养维护都有较高要求。
因此,高精度、大模数以及长期稳定性的要求,使得

渐开线样板的加工难度大,具有极大挑战。
目前渐开线样板主要有两类,一类是双基圆盘式样

板,如图 5 和 6 所示。 这类样板上面加工了 2 个同尺寸

高精度的基圆盘,主要是为了能按渐开线展成原理,在长

导轨上实现机械纯滚动测量[6,27] ,该类样板只有一个基

圆尺寸。
另外一类是芯轴式样板,该类样板没有双基圆盘,一

般通过芯轴上的顶尖孔进行定位和固定,按机械或电子

展成式原理来测量。 芯轴式样板一般具有一个或二个基

圆尺寸。 图 7 为德国 Zeiss 公司制造的双基圆渐开线样

板,2 个基圆半径分别是 60 mm 和 150 mm。 图 8 为

Fellows 制造的一种特殊的渐开线样板,在其齿廓面中部

平行于轴线方向,加工了一个沟槽,深度 30
 

μm 左右,主
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图 5　 PTB 双基圆盘式样板

Fig. 5　 Involute
 

artifact
 

with
 

double
 

base
 

discs
 

from
 

PTB

图 6　 日本京都大学双基圆盘式样板

Fig. 6　 Involute
 

artifact
 

with
 

double
 

base
 

discs
 

from
 

KYOTO

图 7　 Zeiss 双基圆渐开线样板

Fig. 7　 Involute
 

artifact
 

with
 

double
 

base
 

circles
 

from
 

Zeiss

图 8　 Fellows 渐开线样板

Fig. 8　 Involute
 

artifact
 

from
 

Fellows

要用于检验测头的空程[28] 。 图 9 为瑞士 Maag 公司制造

的渐开线样板,样板为单个大模数轮齿,模数 22 mm,基

圆半径 100 mm。 在国内,大连理工大学王立鼎院士团队

很早就开始了高精度渐开线样板的研制[29] 。 为了突破

现有渐开线样板基圆数量的限制,他们近年研制出了一

种新型的三基圆渐开线样板[30](图 10),样板的 3 种基圆

半径分别是 50 mm,100 mm 及 131 mm。

图 9　 Maag 渐开线样板

Fig. 9　 Involute
 

artifact
 

from
 

Maag

图 10　 大连理工大学三基圆渐开线样板

Fig. 10　 Involute
 

artifact
 

with
 

three
 

base
 

circles
 

from
 

DLUT

2. 2　 螺旋线样板

　 　 螺旋线样板是一种具有标准渐开螺旋面的样板,主
要用于表征齿轮螺旋线特征。 螺旋线样板上一般具有多

条螺旋线特征, 螺旋角度和旋向各不相同。 ISO / TR
 

10064-5 ∶ 2005 推荐螺旋线样板上具有螺旋角相同的左

旋和右旋两条螺旋线,及螺旋角为零的直齿齿向线,其齿

宽大于等于 100 mm[28] 。 螺旋线样板国家标准 GB / T
 

6468-2010 将样板分为 1 级和 2 级,其中 1 级样板要求具

有 0°齿向和相同角度的左旋和右旋螺旋线各一条,齿宽

大于 90 mm[31] 。 螺旋线样板的端截面也是标准的渐开线

齿廓,但是其渐开线的展开长度相对渐开线样板要短

不少。
螺旋线样板的结构基本都是芯轴式,如图 11 所示,

为瑞士 Maag 公司制造的螺旋线样板,两条螺旋线分别为

左旋和右旋 35°,基圆半径 100 mm,齿宽 160 mm。 图 12
为美国 Gleason 公司制造的螺旋线样板,具有 0 度直齿和
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图 11　 Maag 螺旋线样板

Fig. 11　 Helix
 

artifact
 

from
 

MAAG

图 12　 Gleason 螺旋线样板

Fig. 12　 Helix
 

artifact
 

from
 

Gleason

左右旋 35°螺旋线。 图 13 为美国 Fellows 公司制造的多

角度螺旋线样板,具有螺旋角 0°,左旋 8°,左旋 23°,左右

旋 41°及左旋 52°共 6 条螺旋线。 螺旋齿面模数仅为

1 mm 左右,因此齿面非常窄。 值得一提的是,该样板在

直齿齿宽中部同样加工了一个沟槽,作用与渐开线样板

的沟槽相同。 为了突破现有螺旋线样板角度范围的限

制,中国计量科学研究院(简称中国计量院,NIM)研制了

多角度螺旋线样板(图 14),具有螺旋角 0°,左右旋 15°,
左右旋 30° 及左右旋 45° 共 7 条螺旋线,分度圆直径

200 mm,齿宽 100 mm。
2. 3　 齿距及径向跳动样板

　 　 齿距样板是具有一圈等角度分布在圆周方向的渐开

线齿廓样板,主要表征的是圆周方向上的轮齿分布的均

匀性。 径向跳动样板与齿距样板类似,但主要用于表征

测球在齿槽内与左右齿面同时接触时,其球心在齿轮径

向方向的位置变动性。 因此,齿距和径向跳动样板,都可

以采用标准渐开线齿轮来代替。 在我国,大连理工大学

王立鼎院士团队成功研制 1 级精度基准齿轮[32-34] ,指标

达到国际领先水平,为我国提供了高精度的标准齿轮样

图 13　 Fellows 螺旋线样板

Fig. 13　 Helix
 

artifact
 

from
 

Fellows

图 14　 中国计量院螺旋线样板

Fig. 14　 Helix
 

artifact
 

from
 

NIM

板,如图 15 所示。 另外,日本的小笠原公司制造了模数

0. 1 ~ 1 mm 范围内的小模数标准齿轮,可作为小模数的

齿轮样板。

图 15　 大连理工大学研制的基准齿轮

Fig. 15　 Primary
 

standard
 

gear
 

artifact
 

from
 

DLUT

齿距样板还可分为外齿轮齿距样板和内齿轮齿距样

板,如图 16 所示。
2. 4　 齿厚样板

　 　 齿厚样板是同时具有左右渐开线齿面特征的一些轮

齿或齿槽的样板。 主要表征的是分度圆上的齿厚或齿槽
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图 16　 内齿轮样板

Fig. 16　 Internal
 

gear
 

artifact

宽。 该类样板只要求圆周上分布有单个或多个轮齿或齿

槽即可,如图 17 所示。 当然齿厚样板也可以采用标准渐

开线齿轮来代替。

图 17　 齿厚样板

Fig. 17　 Tooth
 

thickness
 

artifact

2. 5　 类工件样板

　 　 顾名思义,类工件样板就是与齿轮工件在参数、尺寸

及材料上相似,但其加工精度要相对高一些。 这种样板

所能表征的齿轮几何特征最全,包括渐开线、螺旋线、齿
距、跳动及齿厚等。 事实上,高精度的标准齿轮就可以作

为类工件样板。 如图 18 所示,样板上包含直齿和斜齿两

种齿轮几何特征。
2005 年左右,德国 Frenco 公司研制了一系列类工件

样板[6] ,如图 19 所示,这类样板特别命名为 IC 样板,IC
意思是条件一致( identity

 

condition),即可以根据实际工

件的参数、尺寸来定制相同的样板。 按照 ISO
 

18653 ∶
2003 或 ISO

 

15530-3 ∶ 2011 来对齿轮测量仪器不确定度

进行评估的时候,可以采用一个类工件样板。 这样可以

简化不确定度评估的过程,并获得与实际工件测量时相

图 18　 类工件样板

Fig. 18　 Workpiece-like
 

artifact

图 19　 Frenco
 

IC 样板

Fig. 19　 IC
 

artifact
 

from
 

Frenco

近的评估结果[10,24,35] 。
2. 6　 大齿轮及小齿轮样板

　 　 大齿轮及小齿轮属于齿轮的极端量,对其加工、测量

都具有极大挑战[36-38] 。
在大齿轮样板出现以前,大齿轮的量值传递和溯源

一直是个难题。 2009 年德国 PTB 率先开展了大齿轮计

量研究,并研制出两件大齿轮样板。 如图 20 所示,第 1
件样板直径 1

 

000 mm,模数 25 mm,齿宽 400 mm。 为了减

小样板质量,巧妙设计成 50°的扇形尺寸,重量降低到

450 kg,当需要在回转台上使用时,可以加上一个对称的

配重块[13] 。 样板设计了直齿、左旋 20°及右旋 10°的齿

槽,可以表征的齿轮几何特征包括渐开线及左右旋螺旋

线。 为应对现场温度环境对工件的影响,样板外表非工

作面镀了金层,可以保证样板的热稳定性。 同时,在样板

周围设计了多个测温孔,可以全面监测样板的内外温度

场变化。 基于该样板,笔者与 PTB 曾开展了便携式坐标

测量机测量大齿轮的方法研究[39-41] ,设计了两种标尺来

辅助测量,以满足 ISO 标准对齿廓测量和螺旋线测量时,
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图 20　 PTB
 

扇形大齿轮样板

Fig. 20　 Large
 

gear
 

segment
 

artifact
 

from
 

PTB

测量点分布的要求。
第 2 件大齿轮样板为齿圈形状 ( 图 21 ), 直径

1
 

980 mm,是目前世界上最大的齿轮样板,质量达到了

2
 

700 kg。 与第 1 件不同,该样板考虑了风电大齿轮中存

在大量内齿轮,因此各设计了 3 组内齿和外齿齿槽,每组

都包含直齿、左旋 20°及右旋 10°的齿槽,模数 18 mm,齿
宽 420 mm。 为了监测样板的内部温度场变化,在样板外

表面布置了 12 个测温孔[14] 。 为了减小重力变形的影

响,PTB 设计制造了一种新型的 6 点支撑底座,相对于

3 点支撑可以更好的减小齿轮样板的重力变形。 但是该

6 点支撑底座存在一定的过定位,为此其中 5 个支撑需

要采用弹簧机构,从而适应过定位所引起的底座变形。

图 21　 PTB
 

大齿圈样板

Fig. 21　 Large
 

gear
 

ring
 

artifact
 

from
 

PTB

同样是为了应对大齿轮计量的挑战,中国计量院于

2019 年研制了一种新型的大齿轮齿圈样板(图 22)。 与

PTB 的大齿轮样板不同,该样板在外齿面设计了直齿、左
右旋 15°、左右旋 30°及左右旋 43°共 7 个齿槽,外齿齿顶

圆直径 1
 

000 mm,模数 25 mm,齿宽 400 mm。 同时,在内

齿面设计了标准的内齿轮,内齿轮齿顶圆直径 704 mm,
模数 11 mm,齿宽 400 mm。 该样板可以表征的大齿轮几

何特征包括渐开线,0° ~ 43°左右旋螺旋线以及齿距,是
目前世界上螺旋角最大的齿轮样板,也是参量最全的大

齿轮样板。

图 22　 中国计量院大齿轮样板

Fig. 22　 Large
 

gear
 

artifact
 

from
 

NIM

针对小齿轮的计量研究,PTB 于 2016 年左右研制了

两种小齿轮样板,如图 23 和 24 所示。 两种小样板分别

是外齿齿廓和内齿齿廓, 样板的齿轮模数包含 了

0. 1 mm,0. 2 mm,0. 5 mm 及 1 mm[16] 。 样板分别采用了

碳钢和钛两种金属材料制造,其中钛金属非常适合计算

机断层扫描( computer
 

tomography,CT) 测量。 PTB 还针

对小齿轮测量研发了直径 50
 

μm 的微型探针[18] ,并开展

了接触式、光学及 CT 扫描 3 种不同原理的小齿轮样板测

量研究[17] 。

图 23　 外齿小齿轮样板

Fig. 23　 Small
 

external
 

gear
 

artifact

图 24　 内齿小齿轮样板

Fig. 24　 Small
 

internal
 

gear
 

artifact

2. 7　 基本几何特征的非渐开线样板

　 　 针对高精度齿轮样板加工难度大的问题,20 世纪中

期以后,部分学者开始研究探索基于基本几何特征的非

渐开线样板。 基本几何特征包括平面、球、圆柱等,目前
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这些几何特征的加工精度最高已经可以达到纳米量级,
远远高于渐开线齿轮的加工精度[42] 。

日本计量院 ( National
 

Metrology
 

Institute
 

of
 

Japan,
NMIJ)在该领域取得了较多成果,主要包括采用高精度

的陶瓷球及钢球替代渐开线齿轮,研制了双球样板[43] ;
采用斜切圆柱体的斜平面替代螺旋线,研制了楔形样

板[44] ;基于双球样板原理,研制了多球样板来替代齿距

样板[45] 。
采用这些基本几何特征来替代复杂的渐开线,特别

是替代大齿轮和小齿轮两个极端量,将有良好的发展前

景。 北京工业大学研制了一种新型双轴式圆弧型大尺寸

齿轮样板(图 25),采用窄圆柱面替代渐开线齿面[46] ,极
大降低了样板体积与重量。 德国卡尔斯鲁厄理工学院先

后研制了微型双球样板[47] 和微型圆柱样板[48] (图 26),
后者还可以表征齿轮螺旋线和齿距几何特征。

图 25　 双轴式圆弧型大尺寸样板

Fig. 25　 Double-axis
 

arc-shaped
 

large-size
 

artifact

图 26　 微型圆柱样板

Fig. 26　 Micro
 

cylinders
 

artifact

2. 8　 齿轮微观几何特征样板

　 　 渐开线、螺旋线及齿距等是宏观尺度上的几何特征,
对于高精度齿轮,当控制了宏观几何特征误差后,齿面的

微观粗糙度误差及介于微观和宏观之间的波度误差,就
会成为齿轮传动磨损和噪声的主要因素。 尽管部分齿轮

测量仪器已具备对齿轮粗糙度及波度的测量功能,但是

其测量准确性及溯源性,还没有解决[49] 。 为此,德国

PTB 在该领域开展了深入研究,提出并研制了齿轮粗糙

度样板(图 27)和齿轮波度样板[50](图 28)。

图 27　 齿轮粗糙度样板

Fig. 27　 Gear
 

roughness
 

artifact

图 28　 齿轮波度样板

Fig. 28　 Gear
 

waviness
 

artifact

齿轮粗糙度样板为单独一个片状结构,可以方便用

于常规的粗糙度或轮廓度测量仪的扫描测量,当需要在

齿轮测量仪器上测量时,可以安装到一个配套芯轴上,成
为可旋转测量的轮齿。 这种设计有效解决了传统基于平

面坐标粗糙度测量评价和齿轮基于展开长度坐标齿廓测

量评价的不一致性。 粗糙度样板的齿廓采用电火花加工

制造,模拟了一个高度遵循均匀正态分布的轮廓。
齿轮波度样板是在渐开线齿廓表面上叠加了特定的

设计谐波,通过对波状结构进行建模表征,可以用于对齿

轮测量仪器的滤波性能进行有效评定[51-52] 。

3　 齿轮样板的测量技术与装置

　 　 齿轮样板由于形状复杂、精度高,需要研制高精度的

专用测量装置或者定制精化的商用仪器来开展测量。
德国 PTB 针对双基圆盘样板的测量,曾研制了一种

机械展成式测量装置[53] ,如图 29 所示。 具有双基圆盘

的渐开线样板在高精度长导轨上通过钢丝绳的摩擦驱动

产生滚动,基圆盘滚动产生的直线位移就是渐开线的展

开长,通过接触式位移传感器可以测量出来。
日本京都大学也研制了机械式纯滚动测量装置,不

过进行了优化和改进:将钢丝传动换成了带传动、将接触

式的传感器换成了激光干涉直接测量[54] 。 大连理工大

学整合了机械展成法与激光测量技术,采用接触式测头

与激光测距相结合来对渐开线样板测量[30,55](图 30)。
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图 29　 PTB 纯滚动测量装置

Fig. 29　 Rolling
 

measurement
 

device
 

from
 

PTB

图 30　 大连理工大学纯滚动测量装置

Fig. 30　 Rolling
 

measurement
 

device
 

from
 

DLUT

机械式纯滚动的测量方法符合渐开线展成原理,测
量链短,可以实现很高的测量精度。 但缺点也比较突出:
每种规格的样板都需要配备 2 个高精度的基圆盘,且无

法测量螺旋线等其他齿轮几何特征,所以一直未能得到

很好的推广应用。

图 31　 激光追踪仪及坐标测量机组合测量方法

Fig. 31　 Combination
 

measurement
 

method
 

of
 

laser
 

tracer
 

and
 

coordinate
 

measuring
 

machine

德国 PTB 于 2003 年提出了一种利用激光追踪仪配

合高精度坐标测量机来测量齿轮样板的方案[56](图 31),
基于此方案研制成功新型的商用激光追踪仪[57](图 32)。
与机械式纯滚动的测量原理不同,该方案是基于坐标测

量机(配转台)的电子展成式测量原理,即通过导轨直线

运动及转台回转运动形成渐开线、螺旋线等特定曲线轨

迹。 通过测微测头得到实际曲线相对理论曲线的误差。
电子展成式的齿轮测量仪器功能强大,不仅可以测量渐

开线、螺旋线样板,还可以测量类工件样板及齿轮零件。
为了提高商用仪器测量精度,本方案中 PTB 采用一台激

光追踪仪来同步测量测头的移动位移,并对其三维坐标

进行补偿修正,从而提高齿轮样板的测量精度。

图 32　 商用激光追踪仪

Fig. 32　 Commercial
 

laser
 

tracer

为解决大齿轮样板的测量难题,实现大齿轮量值溯

源。 2012 年 PTB 进一步提出了基于 4 台激光追踪仪及

坐标测量机结合的测量系统(M3D3)(图 33)。 该测量系

统同样是基于坐标测量机的电子展成式测量原理,通过

空间三维导轨直线运动形成渐开线、螺旋线等特定曲线

轨迹,测微测头得到实际曲线的空间坐标值。 同样是为

了提高商用仪器的测量精度,PTB 通过 4 台激光追踪仪

在多个站位下测量得到坐标测量机的空间误差矢量,从
而提高大齿轮样板的空间坐标测量精度[58-60] 。

图 33　 大齿轮 M3D3 测量系统

Fig. 33　 M3D3
 

measurement
 

system
 

for
 

large
 

gears

针对齿距样板的高精度测量,PTB 基于圆封闭原则,
提出了“three-rosette”方法[61] ,该方法是基于“圆封闭原

则”,即整周齿距误差的和为零这一恒定条件,通过将齿

距样板放置于转台的不同转位上开展重复测量,如果齿

距样板的齿数为 N,则需要放置转台 N 个转位,最终得到

N2 个测量结果。 每个测量结果包含转台不同转位下的

转台误差、齿距误差及仪器系统误差,对 N2 个测量数据

进行转台误差和仪器系统误差分离,最后可以得到高精

度的齿距误差测量结果。 实际操作过程中,如果齿距样

板的齿数较多,则多转位测量会耗费很长时间,测量效率
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较低。 近期,针对“three-rosette”方法的繁琐性,他们又提

出了简化方法[62] ,简化方法要求多转位次数 R≥5,同时

满足 N ≤ R ≤ 2 N , 可实现仅略微增加测量不确定度

基础上,在更短的时间内完成齿距测量。
1987 年,英国国家齿轮计量实验室( National

 

Gear
 

Measurement
 

Laboratory,NGML)在纽卡斯尔成立,专门负

责英国的齿轮样板测量,采用商用的齿轮测量仪器,量值

溯源至 PTB。 为了提高齿轮样板测量不确定度水平,该
实验室于 2003 年引入了一台精度经过优化的商用齿轮

测量中心(图 34),仪器的各项几何偏差,包括定位误差、
直线度、偏摆角及垂直度等共 27 项误差都做了精细化

要求[63] 。

图 34　 NGML 精化的齿轮测量中心

Fig. 34　 Gear
 

measuring
 

center
 

with
 

accuracy
 

improved
 

in
 

NGML

美国很早就开始了齿轮技术的研究,1916 年成立了

著 名 的 美 国 齿 轮 制 造 商 协 会 ( American
 

Gear
 

Manufacturers
 

Association,AGMA),NBS 也很早就为美国

的齿轮制造商提供齿轮样板的测量服务,并持续到 20 世

纪 80 年代[64-65] 。 由于仪器设备老化,美国齿轮样板测量

的业务只能转移到橡树岭国家计量中心。 随着美国制造

业回归,电动汽车产业要求更高精度的齿轮产品,需要建

立更高水平的齿轮测量能力和测量仪器,为此美国国家

标准与技术研究院 ( National
 

Institute
 

of
 

Standards
 

and
 

Technology,NIST)在时隔 30 年后,于 2019 年重新开展齿

轮样板的测量[66] 。 NIST 采用一台 20 世纪 90 年代购买

的高精度坐标测量机(图 35),对软件和硬件进行了更

新,使其功能更加完善。 为了提高齿轮样板的测量准确

性,NIST 采用一种“测量分解”的技术,该技术将一系列

形状简单的标准件(如量块、球) 引入了齿轮样板测量,
通过比较测量,NIST 进一步降低了齿轮样板的测量不确

定度。
在我国,中国计量院于 1963 年开展齿轮样板测量研

究,1965 年建立了第一台渐开线国家标准装置[67] ,1984
年建立了第一台螺旋线国家标准装置[68] ,并陆续开展了

齿轮样板测量校准服务,对保证我国齿轮量值有效可靠

起到了重要作用[69] 。 2010 年,因原标准装置老化,开展

图 35　 NIST 齿轮样板测量

Fig. 35　 Gear
 

artifact
 

measurement
 

in
 

NIST

了新一代齿轮基准装置的研制[11](图 36),提出了齿轮特

征线空间轨迹展成控制和测量系统分离的技术方案,将
复杂的螺旋线和渐开线空间曲线测量转化为激光干涉测

长和角度自校准的同步测量,实现了齿轮空间轨迹线的

高准确度测量及齿轮参量对长度和角度基准量的直接

溯源。

图 36　 中国计量院新一代齿轮基准装置

Fig. 36　 New
 

generation
 

gear
 

primary
 

standard
 

from
 

NIM

4　 齿轮样板的国际比对

　 　 齿轮样板不仅是国内量值传递的载体,也是国际比

对的实物媒介。 通过齿轮样板在国际间传递测量比对,
能够验证各国的齿轮校准与测量能力,实现齿轮量值的

全球一致性,为国际贸易提供可靠的技术支撑。 迄今为

止,国际上已经开展了多次双边及多边齿轮比对[70-72] 。
第一次正式的国际多边比对于 2008 年开始[73] ,由欧洲

计量规划组织( European
 

Metrology
 

Planning
 

Organization,
EURAMET)负责组织协调,参与国家包括德国、中国、日
本、泰国、乌克兰、英国及美国共 7 个国家,整个循环比对

过程历经 2 年多的时间。 比对的齿轮样板包括基圆半径

25 mm 的渐开线样板( 图 37 ( a)),0° ~ 45°螺旋线样板

( 图 37 ( b )) 及 齿 顶 圆 直 径 156 mm 的 齿 距 样 板

(图 37(c))。
此次国际比对在所有参与比对国中环式传递比对样

板,主导实验室德国 PTB 负责收集各国比对结果,并以
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图 37　 第一次国际多边比对样板

Fig. 37　 Artifacts
 

for
 

the
 

first
 

international
 

multilateral
 

comparison

加权平均值作为参考值,通过归一化偏差 En 值来评判

各国的测量结果。 如图 38 所示,为渐开线样板的比对结

果(倾斜偏差 fHɑ),横轴为参与国代号,纵轴为相对参考

值的偏离大小。 7 个比对国中只有一个国家的测量结果

与参考值偏离较大,其 En 值大于 1,其余各国测量结果

符合一致性要求。 但是在 45°大角度螺旋线上,各国测量

结果差异性则较为明显,如图 39 所示(倾斜偏差 fHβ )。
7 个比对国中有 3 个国家的测量结果与参考值偏离较

大,其 En 值大于 1,还有一个国家没有上报测量结果,
超过半数的比对国结果超差。 这种差异性可能是由测量

仪器的几何误差引起的,在 0° ~ 30°螺旋线上体现不明

显,但是随着螺旋角度的增加,在 45°大角度螺旋线上则

体现非常明显。 漫长的比对过程也导致齿轮样板受到了

一定的表面损伤,因此,齿轮样板作为一种高精度的标准

件,良好的护理也是不容忽视的。

图 38　 渐开线样板的比对结果( fHɑ )
Fig. 38　 Comparison

 

results
 

of
 

involute
 

artifact( fHɑ )

针对大角度螺旋线测量的挑战性,中国计量院与

PTB 于 2017 年开展了大角度齿轮螺旋线参量的双边比

对[11] ,比对在亚太计量规划组织( Asia
 

Pacific
 

Metrology
 

Programme,APMP)的组织协调下开展。 比对样板为 1 件

45°螺旋线样板(图 40),具有左旋和右旋两条螺旋线,齿
宽 100 mm。 比对结果如表 1 所示 ( 倾斜偏差 fHβ ),

Δf 代表双方测量结果的绝对差值, En 值为中国计量

院相对 PTB 的归一化偏差, En <1 验证了双方测量结

果的一致性。

图 39　 45°螺旋线样板的比对结果( fHβ )
Fig. 39　 Comparison

 

results
 

of
 

45°helix
 

artifact( fHβ )

图 40　 45°螺旋线比对样板

Fig. 40　 45°helix
 

comparison
 

artifact

表 1　 齿轮螺旋线双边比对结果

Table
 

1　 Double
 

sided
 

comparison
 

results
 

of
 

gear
 

helix

螺旋角 参量 Δf / μm En

45°左旋
 

fHβ 0. 9 0. 50

45°右旋 fHβ 1. 1 0. 64

5　 未来发展与展望

　 　 齿轮样板作为齿轮量值的标准实物载体,为实现齿

轮产品及测量仪器的量值统一发挥着重要的作用。 一直

以来,一旦有新的齿轮产品或者测量参量出现,就需要研

制对应的齿轮样板,如大齿轮样板、小齿轮样板、粗糙度

和波度样板等。 面对未来的发展,更大尺寸的齿轮产品

和更复杂的几何特征仍然会不断涌现,而大型和复杂的

齿轮样板的制造必将具有更大的挑战。 如何解决实物样

板的依赖问题,国际上的专家学者一直在研究探索新的

解决思路[74] 。
齿轮样板本质上表征的是齿轮几何特征,用于检验

齿轮测量仪器测量不同齿轮几何特征过程中出现的综合

误差影响。 通过构建虚拟的齿轮几何特征,并结合虚拟
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测量技术来全面评估仪器测量的综合误差影响是未来的

发展方向之一。
德国 PTB 于 20 世纪 90 年代开始研究通过计算机虚

拟仿真的方法实现坐标测量机面向特定任务的测量性能

评估[75] ,并于 1995 年提出了虚拟坐标测量机 ( virtual
 

CMM)的概念[76] 。 虚拟坐标测量机是一种实现虚拟仿真

测量的软件,可以面向特定的任务如齿轮测量,考虑在整

个测量过程中出现的影响,包括导轨几何误差、探测系统

误差、环境影响、工件的影响及测量策略的影响等[77] ,所
有影响量都通过适当的概率分布函数描述,并通过数学

模型评估这些过程量对最终结果的综合影响,从而得到

测量结果的偏离度和测量不确定度,实现坐标测量机的

量值追溯性。
2009 年,PTB 将虚拟坐标测量机的概念引入到齿轮

测量中心,提出了一种基于蒙特卡洛法评估齿轮测量不

确定度的方法(VCMM-Gear) [19](图 41)。 该方法面向齿

轮电子展成式测量,在虚拟坐标测量机基础之上,额外考

虑了转台误差、齿轮安装误差及测头扫描误差的影响。
通过与实物样板测量结果的对比,验证了该方法的有效

性。 因此,该方法特别适合缺少齿轮实物样板的场合,例
如风电领域的大齿轮样板。

图 41　 VCMM-Gear 方法原理

Fig. 41　 Principle
 

of
 

VCMM-Gear
 

method

2020 年,中国计量院与 PTB 开展大齿轮计量的合作

研究, 开发了一款大齿轮虚拟仿真测量的软件程序

(Me2Ge) [20](图 42),该软件构建了一个虚拟无误差的大

齿轮样板,提取了该样板上的渐开线、螺旋线及齿距三种

齿轮几何特征线。 建立了一个施加真实几何误差后的虚

拟大型坐标测量机,通过虚拟仿真测量,得到了受仪器几

何误差影响下的齿轮偏差,揭示了齿轮不同几何特征线

测量过程中的主要几何误差来源。 该方法可以在缺少高

精度齿轮实物样板的情况下,量化评估仪器几何误差对

测量结果的影响,对指导实际工件测量规划也有很大

帮助。

图 42　 Me2Ge 齿轮虚拟仿真测量原理

Fig. 42　 Gear
 

virtual
 

simulation
 

measurement
 

principle
 

of
 

Me2Ge

未来,在面对大型和复杂的齿轮样板无法制造和缺

失的情况下,更完善的虚拟仿真校准的技术将会发挥越

来越大的作用[78] ,这些虚拟技术可以构建完美的齿轮几

何特征,不再需要难以加工的实体特征,并对依赖实物样

板测量进行量值传递的传统模式产生变革性影响。 新的

量值传递需要依赖可溯源的虚拟仿真算法和程序软

件[79-80] ,产生一种基于可追溯性虚拟仿真测量的量值传

递与溯源新模式。

6　 结　 　 论

　 　 齿轮样板已经历经了九十多年的发展,从单一的渐

开线样板到渐开线、螺旋线及齿距综合为一体的类工件

样板、从常规尺寸到极大和极小尺度、从复杂的渐开线齿

廓到基本几何特征齿廓,齿轮样板的种类在不断丰富、尺
度不断延伸、复杂度不断简化。

齿轮样板在齿轮量值传递与溯源链条中是上溯下传

的实物载体,对保证齿轮产品、齿轮测量仪器量值准确、
一致发挥了关键作用。 同时也是国际比对的中间媒介,
通过相互比对验证,为各国齿轮测量校准能力的互认提

供支撑,也为实现齿轮量值的全球一致性、为国际贸易提

供可靠的计量技术支撑。
未来,随着信息化和数字化新技术在齿轮领域的广

泛应用,更多“无形的”虚拟仿真测量算法可以用来评估

仪器测量齿轮的性能,对“有形的”齿轮实物样板的依赖

将可以减弱,“无形的”技术将可能成为量值传递与溯源

的新模式。
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