
高精度轴角数据传递齿轮装置
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精密弹道测量雷达
,

测量精度为�
�

�� �

�
�

� �密位�相当于�
�

�一� �
�

�角秒�
。

雷达天线

座方位轴和俯仰轴的轴角数据信号
,

是由��

位的光学编码器发出的
。

由于结构 上 的 原

因
,

编码器不能直接与被测的轴同心联接
,

而必须通过一对速 比 � � � 的 精 密 齿轮
,

将轴的运动引出传递给编码器
,

为了减弱外

界振动的影响和消除安装所带来的附加传动

误差
,

在轴角数据传递系统中
,

还应用了两

个精密弹性联轴节
。
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轴角数据传递系统见图 �
。

� �位编码器的测角分辨率为 士 �� 角秒
,

齿轮传动误差和弹性联轴节误差的总和
,

不

得大于编码器分辨率的数值
,

否则将会产生

错码
、

降低雷达的测量精度
。

轴角传递系统的误差分配
,

要求齿轮装

置的传动误差 �包括反转时的回程差 � 不得

大于�� 角秒
。

图 �

我们研制的高精度轴角数据传递齿轮装

置
,

已经在国产的精密测量雷达上经过长期

使用考验
,

性能一直准确可靠
�
设 �卜和工艺

也已得到推广
。

二
、

结构

齿轮装置的主要组成部分为
�

轴系
�
丙

轮
�
箱体

。

图 � 为齿轮装置的结构图
。
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轴角数据传递齿轮装置的功用是将轴的

转角运动准确的传递给编码器
,

因而其特点

为
�
精度高 � 载荷轻

,
速度低

。

同时还要求

在所使用的温度范围内� 一 �� ℃ 一 � �� ℃ �其

精度和灵敏度不得降低
。

在正反转中不得有

回程间隙出现
。

齿轮装置的结构设计
,

要最大限度的保

证得到高精度的结果
,

要有好的工艺性
。

�
�

轴系

齿轮装置中有两个轴系—主动轴系和

从动轴系
。

上边分别装有主动齿轮和从动 齿

轮
。

主动轴为空心的筒状
,

腔内要穿过天线

座的主轴及油管
、

导线等
、

轴系的设计采用

平滚道单列经向滚珠轴承和单列轴向滚珠轴

承
。

径向的定位只靠一个轴承
。

轴 承 的 外

环
、

钢球和轴滚道之间为零间隙
。

外环及轴

滚道面的圆度小于 � 微米
,

钢球的圆度小于

�
�

�微米
,

一组钢球 ��� 粒� 的尺寸差在 �

微米以内
。

轴系的工作精度不大于 � 微米
。

轴系的外环
、

钢球和轴都用同一材料制

成
,

具有相同的膨胀系数
,

在任何温度下轴

系间的零间隙都不会改变
。

轴承外环与箱体

的材料不同
,

但在室温下其配合有 � 微米的

间隙
,

外环是靠端面法兰用螺钉 与 箱 体 紧

周
。

这种设计可防止高温时轴系间过盈及低

温时间隙过大而引起轴系的精度和灵敏度的

改变
。

从动轴采用两个单列向心滚珠轴承
,

在

一批 � 级轴承中
,

精选出内环孔径 向跳 动

小于 � 微米轴承用于装配
,

装配时消除轴承

的间隙
。

�
�

齿轮

齿轮的参数是考虑到最有利的精磨齿条

件而确定的
。 〔“’

其主要参数为
�

模数
� �

�

�� 毫米
,

齿数
� � �  �

压力角
�
� �

。
,

直齿
。

两个齿轮的参数完全相同
,

主动齿轮为

齿圈
,

从动齿轮为双片浮动
,

用 � 个弹簧消

除轮齿的间隙
,

弹簧力的计算要大于反转惯

性扭矩和摩擦力矩的总和
。

为了保证齿轮在精磨齿加工
、

齿检测和

齿轮装配中的基准面相一致
,

减小中心偏移

而产生误差
,

主动齿轮和从动齿轮上都制出

一精确的圆柱面
,

做为找正的基准
。

齿轮孔与轴的配合有 � 微米的间隙
,

主

动轴上有 � 个细牙顶丝
、

从动齿轮上有 � 个

细牙顶丝用来微调整齿轮的中心位置
。

�
�

箱体

箱体和箱盖有足够的刚性
,

其结合面精

密刮研
,

组合后用 � 个锥肖定位
,

肖孔钻铰

后研磨
,

与肖钉接触面积达到 ��  
。

各轴承孔在座标镬床上精铿
,

孔的圆度

和同心度小于 � 微来
。

�
�

润滑和密封

齿轮和轴承的润滑
,

都用航空润滑脂
,

在高
、

低温情况下都能正常工作
,

严格防止

灰尘进人箱体内
,

各固定结合面用橡胶圈密

封
,

各活动面用毛毡和迷宫双层密封
,

迷宫

槽内放入润滑脂
。

三
、

精度

齿轮装置传动误差的主要来源为
�

齿轮制造固有误差
�

轴系的误差
,

齿轮安装误差
。

� 齿轮的运动误差

齿轮的制造误差取决于磨齿 机 床 的精

度
、

齿轮装卡精度及工艺调整情况
。

检验齿轮误差的最完善方法是用单啮仪

进行单面啮合综合检验
。

可以得到连续的齿

轮运动误差曲线 △��
� ,

但对我们所 用 的齿

轮
,

精度极高
,

目前的单啮仪和基准件都不

能胜任
。

因而只得用单项检验的方法来控制

齿轮的制造精度
。

齿轮的单项检验项目及公差要求
�



周节累积误差
。
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。

单一周节误差
。

占�
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。

齿形误差
。

� � , 二 �
�

� � �
。

齿向误差
。

占� 。 � �
�

� � �
。

齿面光洁度
。
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综合单个齿轮的运动误差值
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齿轮安装误差及对运动误差的影响

齿轮在轴上的安装误差主要为径向偏心

� �

和端面歪斜
� � 。

由于径向偏心而引起的齿轮最大运动误

差值
�

� � � � � �
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由于齿轮歪斜而引起的齿轮最大运动误

差值
�
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式中 �一齿圈的宽度 �毫米�
。
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一齿轮的分度圆半径 �毫米�

�

� ,
一齿轮的分度圆压力角

�
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轴系的误差及对运动误差的影响

轴系回转误差来自
�

轴滚道面圆度 △�
� 。

轴承环滚道面的圆度 △�
� 。

钢球的圆度 △�
� 。

一组钢球的尺寸差 △ �
‘。

综合轴系的回转误差值
�

△� 二

了
△� , � △ � 遥十 △� 弓十△� 二

�微米�
·

一 � � �

由于轴系的误差使得齿轮中心 产 生 幌

动
,

引起的齿轮运动误差值
�

� �

一齿轮端面跳动量
。

�毫米 �

� �

一齿轮端面圆的半径
。

�毫米 �
� �

一轴台的轴向跳动量
。

�毫米 �

� 人

一轴台圆的半径
。

�毫米 �

�
�

综合两个齿轮运动误差
、

轴系误差

而产生的齿轮装置的传动误差值
�
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齿轮运动误差的相互补偿

齿数相同的一对齿轮
,

在传动时重复啮

合的配偶齿总是不变的
。

因而可根据齿轮运

⋯ ⋯ � � �

动误差曲线选择最合适的齿搭配
,

使得两齿

轮的运动误差相互补偿
。

进一步提高两齿轮

的传动精度
。
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图 � 为两齿轮误差补偿的实例
。

主动齿

轮的运动误差为 �
�

��角秒
,

从动齿轮的运动

误差为 �
�

� 角秒
,

相互补偿后的传动误差则

只有 � 角秒
。

�
�

齿轮装置传动误差的估算

已知
� △ �

� � �
�

� � �
,

△ �
, � �

�

� � �
,

△ � , � �
�

� � �
,

�
� � � � �

,

光电信号输入到传动测试仪进行比相
,

齿轮

装置的传动误差可测出并将误差曲线记录下

来
。

�
�

传动误差的静态测里方法

静态测量方法是间断的测出传动误差
,

其所用仪器和方法 见图 �
。
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,

△�
� � �

�

� � � � ,

△�
� � �

�

� � �
。

由式 � � �
、

式 � � � 可算出△ �
‘ � �

�

� 角

秒
�

又知
� � �, � �

�

� � � �
, � � 二 �

�

� � �
。

由式 � 理 �
,

式� � �可算出 △ �
� 二 �

�

� �角秒

△�
、 , � �

�

� �  角秒

△�
� � � �

�

�� 角秒

最后代人式� � �算出△�
二 � � �

�

�角秒
。

可满足设计指标�� 角秒的要求
。

自准� 允 修 � 名 � 为口

四
、

鉴定

齿轮装置的主要鉴定项目为传动误差
,

不得大于 �� 角秒
。

川

�
�

传动误差的动态测量方法

用动态测量方法
,

可以连续无遗漏的测

量和记录下齿轮装置的传动误差
,

其所用仪

器和方法见图 �
。

在主动轴及从动轴上分别安装精确的光

学 �� 面体
,

两台自准直光管与相应的反射面

对正
,

当主轴每转过 ��
”

后
,

两自准直光管

读数之差即为该转角的传动误差
,

主轴回转

一周可测得�� 个点的误差值
。

主轴正转一周
,

再反转一周
,

所测得的

总误差值即包括齿轮和轴承可能存在间隙而

产生的回程误差值
。

�
�

测量结果示例
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齿轮装置在室温和零下 �� ℃条
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,
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,
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件下静树的结果比较
。

可以看出
:
在量值上

没有变化
,

只是由于在低温下操作
,

读数的

分散性较大
。

图 7 为3
林

齿轮装置用静测和动测两种方

法测量结果的比较
。

户户户户户户、 厂 ’、、 ,,

入入入
一
___

,,,,,,,,,,,
-------------- . 户户户户户

洲洲洲洲叹叹
, 一

冷冷八八八 户户双双 卢卢双双双双
{{{{{群群
:
琴琴哎哎 又又

lll
耸耸还还队队从坎坎匕匕匕之之之之之之之三三三三三三三三___

磷
‘‘‘

洲洲一月月
户洲尸 一一一一一

、、多多瓜瓜
/// {{{{{{{{{{{{{{{{{

、、l 专}}}

叙叙{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

下表为几台齿轮装置的精度鉴定结果
。

序号 动 测

222### 9
.
5角秒秒 n 角秒秒 13角秒秒

333特特 8
.
5角秒秒秒 10.4角秒秒

444特特 6
.
1角秒秒秒秒

555价价 6
.
4角秒秒秒秒

2
.
零间隙滚动轴承

、

齿轮的可调整安

装
,

以及齿轮运动误差的补偿
,

是齿轮装置

得到高精度的有效措施
。

3

.

为保证在各种温度下长期使用的可

靠性
,

采用轴承外环与箱体孔有间隙配合和

端面紧固的方法
,

选用合适的材料和热处理

工艺
,

是非常重要的
。

五
、

结语

1.轴角数据传递齿轮装置的精度 ,

在

一定的程度上决定了雷达的测量精度
。

结构

设计与精度分配上的合理
、

良好的工艺性是

实现高精度的重要因素
。
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