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本文着重介绍齿轮分度误差和齿轮装置传动误差的测量
。

其中有磨 齿 机 分 齿 盘 齿

距误差的测量
、

齿轮周节累积误差的测量
、

齿轮装置传运误差的测量
。

选择测量方案和

设计测试装置
,

都以满足精度指标为基础
。

因此使齿轮的加工和齿轮装置的传动精度 都

有了可靠的保证
。

同时长期的使用也证明
,

研制的齿轮与齿轮装置的精度一直可靠
。

、

磨齿机分齿盘齿

距误差的测量

根据齿轮传动装置设计的要求
,

采用直

齿圆柱齿轮
。

模数 � � �
�

��
,

齿数 �
二 � � 

,

压力角 � 二 ��
“ ,

齿轮的宽度 � 二 ��
,

齿轮的精度
,

周节累积误差 � � � �
少 ,

周节极限偏差 � �
, 二 � 少

。

用国产 �� � � � 型磨齿机磨制这 种 高 精

度齿轮是困难的
。

因为这种机床的分度系统

包括轴系和分齿盘
,

原机床的主轴是滑动轴

承
,

主轴的回转误差为 � 微米
,

机床出厂时

配带的分齿盘
,

其齿距误差在 � �
少

� � 
沙

之

间
,

显然用这样的轴系和分齿盘加工齿轮
,

精度是不能满足要求的
,

因此必须精化轴系

和分齿盘
。

主轴经改装为密排滚珠轴承后
,

精度能

达到 � 微米以 内
。

分齿盘的精化 有 两 种 方

法
�

一种是将分齿盘从机床上取下来
,

用高

精度的测角设备边测边修
,

达到精度后再把

分齿盘装在机床上
。

但是这种研修方法
,

由

于分齿盘的重新安装会带来安装误差
,

较难

保证研修的精度
。

另一种方法是在机床上测

量分齿盘的精度
,

根据测量的数 据 进 行 研

修
,

研修到精度后就可以嗜齿
。

分析了磨齿

机的工作特点
,

认为后者是按机床工作状态

进行测量和研修的
,

容易保证分齿盘工作时

的分度精度
,

所以采用后一种方法
。

按齿轮的精度要求
,

分配给分齿盘齿距

误差的公差 △分
� � 夕

,

根据零件的公差
,

就

可确定检验分齿盘测量方法的极限误差
,

通

常把测量方法的极限误差和被测 零 件 的公

差
,

两者的比例数称为精度系数即
�

� � 测量方法的极限误差 �△��� �

被测工件的公差

⋯⋯ � � �

对于高精度的零件 � 可取
上 � 土

�

测
� �

“

时
�一�

量分齿盘的齿距误差
,

当取 � �
则用

公式 � � �计算测量方法的极限误差
�

△ “� �

合
� �一 �

·

� ·�角秒 �

因此必须按 �
�

�’’的精度指标
,

选择测量方法

和设计测试装置
。

对于直接在机床上测量分齿盘的方法
,

利用现有的高精度测角仪器很不方便
,

如
�

�
‘

经纬仪
,

虽然仪器的测角精度能满足要求
,

但是 由于仪器的体积大
、

重量重
、

不能卧着

装在主轴上
,

所以无法使用
。

又如利用�� 面或

� �面多面体进行全组合测量
,

精度也能满足
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所以计算的测量方法极限误差为 士。
�

� � 少在

�气 � 内
。

为了提高分齿盘齿距误差的测量精度
,

可采用多次测量的方法
。

如图 � 所示
,

是研

修完的 � �� 牙的分齿盘齿距误差曲线
,

这条

曲线是在等精度的条件下
,

测量六次取每齿

六次的平均值
,

按平均值绘制的误差曲线
。

分齿盘齿距累积误差 �
。 � �

�

� 少
。

二二�
���

图 � 研修后的分齿盘齿距误差曲线

二
、

齿轮周节累积误差

及极限偏差的测量

对于周节累积误差为 � 沙 ,

周节极限偏

差为�
夕
的齿轮

,

用一般的齿轮测量仪器已不

能满足精度要求
,

为此采用了一套组合的测

量装置
。

包括一
、

二等大地测量用的 � �一 ��

经纬仪
,

平行光管
,

回转工作台及齿轮定位

机构
。

测量装置的外形如图 �

图 � 齿轮测量装置

这套装置测量齿轮分度误差
,

对测量精

度有影响的因素包括
�

经纬仪水平度盘的刻

线误差△
� ,

望远镜瞄准标线的对准误差△
� ,

利用测微器读数时
,

水平度盘分格线的符合

误差△
� ,

齿轮与回转台的安 装 偏 心 误 差

△
‘ ,

定位装置的千分表对
“ � ” 位的 误 差

△
。 。

其他如照明
,

振动等也会对测量 产 生

影响
,

但是可采取措施减少其影响
。

� � 一�� 经纬仪
,

按技术指标
,

水平角

的测量精度可达 士�
�

� 户
。

为了提高测角精度
,

又对水平度盘的刻线误差 △
�
进行了检验

。

采用�
�

�
�

耶利谢也夫方法 ��
�

� � � , � � � �按

一
、

二等三角测量和方位角测量仪器鉴定规

程规定
,

要求每隔 �
。

检验水平度盘的直径误

差
。

而现在所测量的齿轮齿数 �
� ���

,

也是

每个齿距为 �
。 ,

因此检验水平度盘的直径误

差
,

正好是检验测量齿轮时使用的度盘角度
。

�
�

�
�

耶利谢也夫法
,

检验水平度盘直径

误差
,

需要观测三个固定 角
�

��
“、

��
。

和

� �
。 。

假如第一个固定角是 ��
。 ,

它的最或是

值是 � � ,

用这个固定角依次和 度 盘 上 的

�
”

� � �
。

, � �
。

� � �
。

, � �
”

� � �  
。

, � �  
。

� � ��
“

,

� � �
。

� � � �
。

各分划线进行比较
。

由于测定的

是直径误差
,

所以比较至 � ��
。

分划线为止
,

把它叫做第一系列
,

然后建立起 观 测 方程

式
。

应用同样的方法
,

对第二个固定角� �
“

也

依次和度盘上的。
。

� � �
。
� � �

“

� � �
“

, � �
。

�

� � �
“ , � � �

“

� � � �
。

进行比较
,

第三个固定角

� �
“ ,

依次和度盘上的。
。

� � �
。
� � �

。

� � � �
“

,

� �  
。

� � � �
。

进行比较建立第二个系列
,

第三

个系列的观测方程式
,

用对称联系法可以得

出计算公式
,

具体的计算方程式 可 参 考资

料〔� 〕
。

根据计算的结果可求出水平度盘每

隔�
“

的直径误差
,

误差曲线如图 � 所示
。

由曲

线可得度盘的最大直径误差为 � �
�

护
,

现取

△
, 二 �

�

�
, 。
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图 � 水平度盘的直径误差曲线

其次望远镜瞄准平行光管分划板标线
,

根据等精度条件下 �� 次瞄准试验 对 准 误 差

△ � � 。
�

� 夕
。

齿轮装在回转工作台上
,

与回

转台轴线的安装偏心误差 △� � � ,

� � 夕
。

水平

度盘读数分格线的符合误差 △
‘ � �

�

� 夕
�

定

位机构的千分表对准
“ � ” 位的误差 △。 二

�
�

� 沙
。

用这套组合装置测量齿轮时
,

总的测

量极限误差如下
�

△总 � 土亿△苦十 △置� △且� △卜 △葺
� 士召 ��

�

� 夕� “ � ��
�

� 夕 �名 � ��
�

� �
�,

� “ � ��
�

� 夕� “ � ��
�

� 夕 � 名

二 士 �
�

��
中

因此测量周节累积误差为 � 夕
的齿轮

,

测量精度还是能满足要求的
,

而测量周节极

限偏差
,
这套装置的精度就低了

,

但是可采

用多次测曼的方法来提高测量精度
。

三
、

齿轮装皿传动误

差的测量

�
��习�
���� ������������

齿轮装置的传动精度为 ��
夕 ,

对于高精

度的齿轮箱测量传动误差有两种方法
,

静态

法和动态法
。

静态法能保证高的测量精度
,

但是不能连续测量
,

效率低
。

动态法能实现

连续测量
,

效率高
。

�
�

动态法的测 � 原理及装置

齿轮装置传动精度的动态测量
,

其实质

就在于连续的比较齿轮付实际的转角与理论

转角之差
。

为此专门设计了一套测量装置
,

该装置是由光栅头 �
、

� ,

连接轴�
、

�
、

相位计

� 和记录仪 � 组成
,

测量 装 置 简 图 如 图

�
。

洲洲洲

光光妇妇头头头 光 ���

�������

击击 掩 箱箱箱箱箱箱箱箱箱箱箱 �����������������
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图 � 光栅式测量装置简图

光栅头�
、

�分别通过连接轴 �
、

�与齿轮装

置的主动轴和从动轴相联
。

两个光栅头的光

栅盘刻线数均为 � � �   条线
,

工作时一块随

轴转动的光栅盘
,

对另一块静止的指示光栅

相对转动形成莫尔条纹
。

当齿轮付存在误差

时
,

就引起回转轴转动的不均匀
,

从而使莫

尔条纹产生变化
,

通过光电转换元件
,

将其

转换成与回转角成比例的电信号
。

信号经过

放大
、

整形
、

分频后就得到两个频率相同的

讯号
,

两路信号进行比相
,

由于相位差的变

化与齿轮转角误差成比例
,

因此通过滤波网

络就可把各种误差记录下来
。

�
�

光栅头的精度检验

利用 �� 面体对光栅头进行精度检验
,

检

验的方法见图 �
、

图中
, � 为待检验的光栅

头
,
� 是 �� 面多面体

, � 是读数�
�

� 夕的准直

平行光管
, � 为带微调机构的回转工作台

,

� 是电子管繁用表
,
� 是固定光栅头外壳的

支柱
,

将这些装置牢固地装在基 础 平 台 �

上
,

测量时
,

通过导线将光栅头中光电转换

的电压信号
,

输人电子管繁用表
。

以光栅盘

任一位置为测量起点
,

使繁用表的指针对准
“ � ”

位
。

此时使谁直光管也对准多面体的一

个面
,

并调整多面体
,

使准直光管分划板的十

字线与反射的像重合
,

记下测微鼓的读数
,

然后转动圆工作台
,

直至多面体的下一个镜

面进入视场
,

微调圆工作合使繁用表指针对

一 � � 一



“ � ”位
,

若光栅头的分度无误差
,

此时准直

光管的分划板十字线与反射回来的像一定重

合
,

若有误差则不重合
。

误差的数值可由测

微鼓读出
,

此误差就是光栅头分度 � �
。

的角

度误差
,

顺次测量一周
,

取其中最大的角度

戮戮戮戮 口口口口口口口
对对对 门门

� ���

������� ���

一一一 砂砂

图 � 光栅头精度检验简图

误差做为光栅头分度误差
。

经检验光栅头的

分度误差
�

△光 二 士�气

�
�

齿轮装置的精度测试

研制的光栅测试装置
,

总的测量极限误

差估算如下
�

光栅头的最大分度误差 △光 � 士 � 少 �角值

换算成线值 � △光 � 士 �
·

�子‘
。

连接轴的径向跳动 △轴 � �
·

�� 几

电子仪器的误差 △电
, 二 �

·

�� ‘。

电器部分不稳定性误差 △电 � 二 �
·

�脚

�电子仪器是指北量的相位计和中原量仪厂

的记录仪�
一

飞

一总的测量极限误差

△总 �
士

了
△光 � � △轴‘ 十 △电‘十 △电 ,

士

了
“

·

� , � � “
·

� ,
� � “

·

� ,
‘ � �。

·

� ,

士 �
。

� �井

在齿轮节圆处将线 值 换 算 成 角 值
,

二 士 �
�

� � 沙
。

由于齿轮装置的传动精度为

所以测量方法的精度系数 可 取 � 二

粤, ,
一 �

, ·, , 二

一
� ‘ ,

一 ” ‘ , ‘,

� “
、

�
�

一 一 �

。

现验算精度系数

�
�

� � 少

, � � 少

根据计算认为这套测试装置的精度还是能满

足精度要求的
。

图 � 是这套装置测量 �
非
齿轮

箱的传动误差曲线
。

总,’,工�△���

图�
�

� 踌 齿轮箱的传动误差曲线

为了验证测试装置测量精度的可靠性
,

又用静态法对�
”
箱的传动精度进行了测试

。

测得的传动误差 � � 尹 � �
。

�少
。

静测比动测值

偏高的原因
,

在于静测法是间接测量
,

不能

把每个角度的误差均反映出来
。

结 语

研制高精度齿轮
,

用 � �� �� 型磨齿机
,

在主轴安装齿轮的位置上
,

装块精密的光学

度盘用来测量分齿盘的齿距误差
,

由于测量

分 齿盘的齿距
,

完全是模拟齿轮加工时的分

度过程
,

所以测出的分度误差能反映出齿轮

加工时的分度精度
。

这种测量方法是属于主

动测量
,

积极测量
,

因此为高精度的齿轮加

工提供了可靠的精度基础
。

高精度齿轮装置的传动误差
,

最佳的测

试方法是动态测试
,

因为它能连续
、

迅速和

一 � � 一




