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引 言

随着现代科学技术的 日益发展
,

在国民经济与国防工业的各个领域中
�

如生产过程的自

动控制
,

舰艇
、

导弹
、

宇航飞船的导向
,

超精密雷达装置的测向与追踪等
,

广泛采用了各类

精密控制仪器
。

由于齿轮传动在一般情况下能按照规定要求
,
�

不受外来千扰
,

保证有严格的

传动比
,

因此各类精密仪器仪表与精密机械中的传动普遍应用了齿轮机构
〔”

。

用于各类精密仪器中的传动齿轮
,

通常工作载荷不大
,

齿宽与模数较小 �公制称
“
小模

数齿轮
,

模数 。 二 �
�

�一�
�

� 毫米
�
英制称

“
细节距齿轮

” ,

径节�
二
�� � �的 时

一 ’ � �这类齿轮

总的使用要求有三
�

�
�

高的传动精度 �包括运动精度与工作平稳性� �

�
�

最小的回差 �在可逆传动时
,

四差将直接影响指示精度�
�

�
�

良好的旋转轻松度
,

最小的摩擦损耗 �便于选用
“
最小功率发动机

” ,

减轻仪器重量�
。

鉴于国防工业与仪器制造业的实际需要
,

精密小模数齿轮的加工问题
,

已经引起人们越

来越多的注意 � 美
、

英
、

苏
、

西德
、

瑞士等国家均集中了不少力量从事这方面的试验研究工

作
,

我国有关工厂
、

研究所及高校也在这方面积累了丰富经验
,

并在此基础
�

�分析提高
,

重

新制订了小模数齿轮国家标准 � �一� �  � � �� ��
,

即将在全国贯彻执行
。

环顾世界各国与我国精密小模数齿轮制造的生产实践和科学研究
,

除了至今尚处于研究

阶段与需进一步完善中的自适应控制 �� � � �� 泌 � � � ��� �, �
�

�
�

�
,

应用功率谱分析 �� �
� 。一

�� � � � � � ��� �
。� 和动态数据系统 �� � � 。� �。 � � �。 �� 。切。

,
�

�

�
�

�
�

� 并发展相应的微型

计算机
,

反馈控制误差以提高加工精度外
,

总的情况大致还是沿着改进
“
机床一夹具一刀具

一毛坯
” 工艺系统

,

发展与之相应的检验方法与仪器
,

同时特别注意加工环境 条件 �如 温

度
、

湿度
、

冷却油液
、

切屑清理
,

尘埃控制⋯ ⋯等
。

�根据作者亲身经验与体会
,

今择要综合

简介于下
,

侧重阐述切齿机床传动误差的测量与校正
,

供国内有关单位生产精密齿轮时参考
。

一
、

超精密小模数齿轮的加工

与中模数齿轮生产类似
,

小模数齿轮的加工可以分为
�

�
�

无切屑加工 �如冷冲
、

冷轧
、

热轧
、

粉末冶金与精密压铸
、

冷挤压等�
� 〔� ’

�
�

切削加工
。

无切屑加
�

工生产率高
,

且可节省材料
,

但精度有限
,

尚不能满足精密仪器的要求
,

故高

精度的小模数齿轮加工仍沿用切肖��加工
。

视齿轮要求
,

通常有加工淬硬齿轮与不淬硬齿轮两



种工艺
。

对淬硬齿轮言
,

除了在热处理后直接磨出齿形外
,

其典型工艺是
�

⋯协滚齿 �或插齿 �今 �剃齿� 今热处理 �淬火�峥磨齿一 �超声波� 清洗”最终检验
。

对于不需淬硬的精密 ,�‘模数省
�

轮言
,

除按仿形法用成形铣刀借靠模缩放机构加工外
,

通

常即用插齿刀或滚刀来加工
。

在精密滚齿机上用滚刀滚出
,

可获得较磨齿更高的精度
〔”

,

〔‘’。

美国 � � � � � � 陀螺仪公司为了研制导航用超精密小模数齿轮 �精度 超 过 美 国标 准 级

� � �� � 级
,

苏联标准� � �  � � � �一 �� � 级�
,

曾耗资�� 万美元
,

用于建造一个专用的全封

闭净化单元
,

设计专用的高刚性滚齿机及周密的运输安装设施画兀喊然� 从现百于孩禾永平

言
,

加工齿距误差 � � �
“ 、

不同心度 � �
�

�拜的小模数齿轮
,

似无必要化费如此大的代价
,

惟

其改进
“
工艺系统

” 的观点仍是值

得我们参考的
。

根据作者的实践与分析
〔‘’,

建

议我国沿用的小模数齿轮滚刀标准

进行修改
,

采用加大外径的新规范
,

从而可增加滚刀圆周齿数 ��
。

�‘相

应地可增大孔径
,

提高滚刀主轴刚

度
,

减少滚齿振动
,
并使轮齿齿面

不平度 �� � 与齿侧波度 �八� 大

大减少 �图� �
,

有助于齿轮工作时

的平稳性
,

这对精密仪器中的齿轮

传动机构是很重要的
。

‘‘ 从从
刃刃

图 �

�一滚刀 , �一滚刀齿刃 � �一工件

二
、

机床传动误差的测量与校正

由于精密小模数齿轮传动精度的要求越来越高
,

从而对切齿机床的精度
,

尤其是分度精

上上上

,,,

禽辱���
··

昏昏仔仔写洲洲豁豁
争争

���

些些万链链岁 ���

�一经纬仪
, �一定位心轴

�

�一定位盘 � �一工作台
�

�一蜗轮 � �一蜗杆, �一滚
刀 � �一平行光管� �一指

示表 � �� 一定位测杆
�

度提出了更高的要求
。

为此
,

我们在设计新的切齿机床时
,

必

须注意相应发展有关测定分度精度或传动链精度的各种方法与

仪器
,

并采用误差校正装置
,

今选择行之有效的数 例 阐述 如

下
�

分度精度 �或传动链精度 � 的测量方法
�

�

光学法 �经纬仪一平行光管法� 将经纬仪与平行光

管 � 按图 � 所示安置
,

初始调正时
,

使经纬仪借定位心轴 � 装

于工作台 � 上的定位盘 � 中 �四者须严格同心
,

偏移量不得超

过 � 微米 � 对准平行光管的刻线
� 当滚刀一整转时

,

分度蜗轮

�工作台� 偕经纬仪一起转过相应一角度
,

然后松开经纬仪度

盘
,

转动经纬仪
,

重新对准平行光管刻线
,

测得分度蜗轮实际

转过的角度⋯类此进行
,

测得滚刀与分度蜗轮间的传动误差
。

实际使用时
,

为了精确测定滚齿机主轴 �滚刀 � 的整转次

数
,

可专门设计带有球形测头的定位测杆�� 与指示表 � 联用
。

此法虽是一种费时的
,

间断的测量法
,
惟仪器是通用的

,



⋯铆行

图 �

�
�

上图�� 一蜗杆
� �一磁盘

�

选一拾波记录头 ,

器 � �一相位计

〔下图�� 一蜗杆
� �一蜗轮 �

�一蜗轮 �

�一相甄别

�一拾波记录头
�

�一电动
�一磁

�一相甄别器
� �一相位计

测量精度尚高
,

在一般工厂与实验室 中应用较广
,

需要注

意的是
�

� 经纬仪的精度要高 �以 � “一� �� 级为宜
,

因为测

量精度与经纬仪度盘精度有直接关连 �卜

� 安装时
,

要保证经纬仪的回转轴线尽可能与机床

工作台中心重合
。

�
�

电磁法 �电磁分度法 � 最简单的电磁分度测量

的原理如图�
�
所示

,

主要元件为两个金属磁盘 � ,
‘

盘缘包

一层能记录磁波的金属层 � � � � �
。 、

� � � � �

或 铜
、

镍
、

铁等特殊合金 �
,

磁盘上的磁波数量与传动比成比例 � 利用

拾波记录头 � 录下磁波
。

如果传动链是完全精确的
,

则录

下的频率相位不变
�
当传动有任何不均匀时

,
则反映在信

号的相位误差中
。

相位误差由相位甄别器 � 检出
,

由相位

计 � 记录之
。

这种测量方法的主要优点为
�

连续无惯性的动态测量法
,

测量精度甚高
,

可达 �
�

� 秒
�

磁盘的录波精度要求不高
,

一般生产厂均可制造
�

可以在机床正常运转中进行连续测量
�

测量过程时间短
,

从而可以排除温度的影响 �

通用性大
,

因为磁盘可以很方便地更换或重录
。

机盘���� 

但是
,

这种简单的磁分度测量每测量一对不同传动比的蜗轮付
,

均要求利用上述的专用

装置灌制两个磁盘
,

因此改进如图 � �� � 所示
�

为了简化测量过程
,

仅在磁盘 � 边缘录上读数磁波
,

当蜗杆 �转动时
,

通过拾波记录头

� 录下该磁波
,

放大后再经拾波记录头将磁波转录在磁盘 � 上
,

然 后 将 磁盘 � 与蜗轮 � 脱

开
,

另用电动机 � 高速带动之
,

则此时由固定不动的拾波记录头和与蜗轮固联的记录头经过

盘 � 时
,

将发出不同信号
,

经相位甄别器 � 获得一与被测运动付误差有关的微差信号
,

由相

位计 � 测得并记录之
。

�
�

地震仪法 地震仪式扭转振动测量仪 �图 妊�� 从可以任意安装在滚齿机上
,

用以测

定机床工作台运转的均匀性
。

地震仪是惯性测振仪的一种
,

它系利用惯性在空间建立静止点

以测得振动量 �或旋转量� 的相对位移
。

如图
� � � � 所示

,

如果机床工作台旋转均匀 �刀。 二

� �
,

则由于惯性原理
,

旋转重块 �与指示器 �

的相互位置保持不变
。

当 � 。午 � 时
,

则通过

仪器的支架 � 、

转簧 � ,

指示器与旋转重块间

产生相对的位置变动一这种超出仪器基频以上

的振动
,

可由电感仪测得
,

并通过测量电桥记

录之
。

阻尼磁铁 � 的作用系用以消除旋转重块

本身振动所引起的误差
。

地震仪的作用原理
,

可以很方便地按牛顿

运动定律表明
,

如图 � ���所示
,

令

················

电电��� � � � ‘� � �����������

��� 夕� � 卜, � �������������

’’’’’’’’’’’’’’’’

以喜喜
�����

� � �

图 �

�一旋转重块 � �一支架 �

工作台� �一阻尼磁铁
�

� � �

�一转簧 � �一机床
�一测值指示器



犷一被测物体的振动位移 �

� 一重块的绝对位移
�

口

丫一重块与支架的相对位移
,

�即仪器的示值 �
,

� 一弹簧的刚度 �

。一重块质量 �

。
一阻尼系数

。

�’

为了简化计算
,

假设
� � � 很小歼弹簧弹性力与万成正比

�

�

�
�

整个系统除阻尼器产生阻尼力外
,

无其它摩擦力
�
且设阻尼力与速度成正比

�

�
‘

弹簧本身的质量略去不计
。

系统的运动方程式为
� ,

、
、 �

。分
� 。

少
� 、� � 。

·
「

而 � � 万 � � 一
’

“
, ‘

故 川� 十 ‘ � � 吞�
二 二 阴 �

或 分
一

卜三少
� 立 � � 一

爹
川

令
� 。

一 � 乙 己

夕叮

�相当阻尼系数�
�

、

�
一

互一 。 。

�系统 的固有振动频率
,

即基频�
�

戈
、

。
一

� � 夕
卜。 。 么� � 一

‘

于

从上式可知
,

若仪器的基频很低 �田
。
、 � � ,

阻尼弱 �� 。、 � � ,

则上述运动方程式简化为

一

工资 一 �

积分后略去常数
, 得万

二 一 了 ,
即仪器的示值与被测物体的振动位移的瞬时值相应

,

构成测

振仪
。

「

地震仪测量法的特点是
�

它工作时的频率很高
,

但是基频很低 � �
。

�� 分��
,

因此放大倍

数可雄很大
一� 勺 �� , ��� 倍沁其缺点是不能将机床工作台 �分度蜗轮� 的误差作出直接的记录

。

一
「

�
�

光栅式传动链测试仪
〔‘、
现 时

,

在很 多精密传动系统中常常要求对整个传动链精度

进行动态连续测量
。

� � � � 年 � 月由中国科学院长春光机所与北京量具刃具厂联合研 制成功

的
、

分辨率达 � � � 秒的
“� �  一 �型传动链测试仪

”
今已批量生产供应

。

由于该仪器具有体

积小
、

�

精度高
、

惯量小
,

测量范围宽
,

对驱动转速均匀性要求不高
,

且能在垂直或水平位置

使用等特点
,

因此应用较广
。 ,

该仪器适用于精密齿轮加工机床 �如滚齿机 �
,

雷达减速箱
,

跟踪望远镜
、

精密分度头等
传动链误爱的厕量

� 谐被传劫链以及其它非渐开线齿轮传动链误差的测量
�
仪器还可以用来

作为圆柱齿轮付
、

伞齿轮付
、

行星齿轮付
、

蜗杆蜗轮付
、

圆弧齿轮付等传动误差的测量和配

对
� 用标准齿轮或标准蜗杆可对单个齿轮误差进行测量

,

由于仪器是动 态 地
、

连 续 地 测

量
,

所以能在比较接近实际使用情况下查出传动误差
,

并直接记录出误差曲线图
。

通过对误

差曲线图的分析
,

可以获得传动链误差的种类
、

数量以及产生的原因
,

从而可以指导传动元

件的加工和传动系统的装配工艺等
。

该仪器的示意图及原理方框图见图乳 � 所示
。



电绝
丁二

莽葺夕

多动怡感嚣
�

双动伟感嚣

联私节 一

纤堆
斗书未

� � �

弃忆 埙性 侈 动
仁刀 亡〕仁习 �』

电子 分卜街 ‘汉

�丘动电机

�����
水水水
戈戈戈

图 � 传动链测试仪连接示意图

上

�

图 � � � �一 � 型传动链测试仪原理框甲

卜被测传动装置
� �一联轴节

� �一角位移传感器 �模拟频铎换器卜鸽一脉哪形缈“一八
彻分率

路
, “一

“
可调传动比

”

的脉冲分频器 , �二
‘

�量程选择
”

、

脉冲分频器
,

�
�

�一主动路及从动路 � �� 一门电路 � �� 一计数器 � �� 一寄存器 �
’

招一数 �模转换器 �

�‘一记录仪 � � �一数字输出
� � �一模拟电压输出

� � �‘同步连接台
。

一
「

一 ’ 一
‘ �

误差数据曲线的频谱分析

我们知道
�

任一复杂周期数据 二 � , �在时域中可按富里叶级数表送如卞、

� � � � � 二
。
+

习
二

。
e o 。

( 2
二 、

f

工
t 一 夕

。

即复杂周期数据可由一个静态分量 劣 。

与无限多个谐波分量 (振幅为瓜
一

,

相饭为 夕
二

) 组成
,

其频率是 f
,

的整倍数
。

在具体实践中分析该复杂周期数据时
,

常可将相角
一

氏
一

忽略
,

而以离

散谱转换至频域中来表征
〔7 〕,

如图 7 所示
。

从频谱图中可以既清晰又直观地看出该误差曲线

中那个频率 (区间) 下的幅值影响最大
,

从而分析出切齿机床 中那个环节特别需要 进 行 修

正
。

例如
:
基频 (j

,
) 误差影响最大

,

一般是蜗轮付传动或分度机构产生
; 高频(> 4f

:) 误差

影响较大者
,

则通常系交换齿轮传动链所产生
; ⋯ ⋯等等

.
内此

,

可按之制成
“
校正 曲线

”

J 几杯斗
,

减率
‘ 、

医1 7
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图 8

1一蜗杆; 2一螺杆与螺套;

3一杠杆机构; 4一校正曲线

盘; 5一蜗轮; 6一弹簧;

以补侩误差
,

提高切齿精度
。

误差校正装置

尽管人们多年来对切齿机床的分度蜗杆与蜗轮的制造精度

作了很大努力
,

例如采用了轴向徐隙很小并经精密研磨的单头

蜗杆 , 在具有原始分度蜗轮 (精度极高的
“母蜗轮 ,,) 的所谓

“
基准机床

”
上切制蜗轮⋯ ⋯等

。

但是
,

不可能无限制地提高制

造精度
,

单纯采用这种方法
,

会使成本昂贵
。

因此
,

近一
、

二

十年内
,

在精确测得分度机构误差 曲线的情况下
,

广泛采用了

“
误差校正装置

” ,

较典型的有下列五种
:

1. 蜗杆轴向附加串动的校正装置

如图 8所示
,

测得分度蜗轮付的传动误差后
,

将之制成校

正曲线盘 4
,

借助于杠杆机构 3
,

使蜗杆在转动的同时获得附

加的轴向串动以补偿误差
。

这种装置的缺点是蜗杆结构刚性较差
,

优点是成本低
、

结

构紧凑
,

因此适用于仪表机床上
。

瑞士生产的 L
am b ert一68

型及 L
am bert一75 型滚齿机上采用这类装置

,

效果很好
。

2

.

双凸轮行星式校正装置

如前所述
,

蜗杆的轴向可串动带来了驱动装置刚性降低的缺点
,

因此本法改用了蜗轮的

附加运动通过蜗杆的回转来达到
。

在机床上的具体构造如图 9 (
a )所示

,

其工作原理 (图 g

( b )为
:
蜗轮 8 与蜗杆 9 的校正运动是靠杠杆 (摆爪) 11 沿蜗轮与蜗杆的校正圆盘 (凸轮)

14与 7 的滑动来获得
;
附加的回转运动即由该两个独立的校正圆盘传出

:
其中凸轮14产生附

加蜗轮修正误差的运动
,

( 摆爪在蜗轮回转一次时绕凸轮转一圈)
,

凸轮 7 产生附加蜗杆修正误

差的运动
,

( 摆爪在蜗杆回转一次时
,

绕凸轮转一圈) , 齿轮 4 与 5 的齿数应该这样选择
:
即当

蜗轮回转一次
,

5 与 4 须相对地回转一次
。

例如
,

若单线蜗杆与Z 二
12
0齿的蜗轮相啮合时

,

则齿轮 5 与 4 的齿数将为 120 与 1190

卜卜甲明明

...

颐颐

图 9

1一可换齿轮; 2一导架 , 3 一偏心轮 , 4
.
5

.

13 一齿轮; 6一套筒 , 7 一蜗杆校正圆盘 ,

8一蜗轮; 9一蜗杆 ,
10 一床身; n 一偏心轮杠杆; 12 一套筒臂; 14 一蜗轮校正圆盘

这种校正装置结构尚简易
,

且能消除蜗轮的累积误差与蜗杆误差
,

徐下 的只是误差值不

致过大的运动链元件误差与蜗轮渐开线误差
,

实际试验结果表明
:
采用这种校正装置很易将

机械误差修正至 7 微米以内
。

3

.

双蜗轮式校正装置

一 12 一
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图10

1一附加蜗杆
; 2一附加蜗轮;

3一支架
; 4一摆杆; 5一触

头; 6一台面 (修正环)
,

7 一盖板; 8一工作台

如图10 所示
,

在机床工作合面 8上附加一回转台面 6
,

其

上紧固修正环
,

端面刻有与机床分度付相应的误差修正曲线
,

依靠触头 5
、

摆杆 4
,

使曲线升降的波值变为附加蜗杆 1与附

加蜗轮 3 的附加运动
,

以补侩工件因机床分度蜗轮付所造成的

周节误差
。

此方法称为修正环补偿法
。

双蜗轮式校正装置需要附加一套蜗轮付
,

且只适用于误差

较大时修正
,

这是因为附加运动与切削力之间有方向性之故
。

4

.

利用衍射计量光栅法的校正装置
」

英 国国家物理实验室 (N P L ) 与国家工程实验室
几

( N
卫L )

首创并发展了将衍射计量光栅应用于机床控制方面
。

适用于位移 (包括角位移) 测量的简单光栅主要是在坡璃

标尺上刻有高密度的
、

有规律间隔的平行黑线 (作角位移测量

时
,

则按经向辐射状刻划
,

如车轮幅条一样
,

) 从而形成交替出

现的透 明与不透明条纹 (图11(
a ))

。

如将两片这样的光栅面对

面放置
,

并使两组黑线不十分平行
,

用光照射后
,

则可看到垂

直于这两组黑线的中央方向呈现较宽的暗带 与亮带
,

称
“
莫尔条纹

,,
( M

o i r 己 f rin g e s)
。

如图11 (b )所示
。

莫尔条纹所以能用于测量是因为
:
当一片光栅相

对于另一片光栅沿着与光栅线条垂直的方向移动 (或

旋转) 一条线的间距时
,

莫尔条纹就会恰恰移动一个

条纹的间距
。

由于条纹间距较线条间距大很多倍 (两

光栅的夹角愈小
,

则莫尔条纹间距愈大)
,

故条纹图样

是光栅间位移的极灵敏的指示器
。

! ! }】}}!}}}!!}}!}!川

】}}!}}}!UU」}}}lj!1
〔
a
)

图11

燃鞘黔

{咖叨翻
仆)

计量光栅与莫尔条纹示意

用光电管对准光栅上任一小块面积
,

即可将条纹运动时所呈现的亮度的周期变化转换成

周期性的电讯号而测出
。

L 一 ’

将衍射计量光栅用作测量标尺的主要优点是
:
测量过程可以认为是连续不断的

,

因此可

用作动态测量与控制机床用的校正装置的基础 (图12)
。

具体应用在滚齿机上时
,

可按上述原理采用一套系统来侧量工作台旋转与滚刀轴旋转运

2 子 子 2 万厂广曰

图12

1一输入; 2一圆光栅
; 3差动机构; 4一主传动

机构; 5一输出; 6一判读头; 7一相位计
;

8一指示器或记录器; 9一伺服装置
。

图13

1一主电动机
,

2 一圆光栅
; 3一滚刀; 4一工件 (齿

轮坯);5一判读头
; 6一脉冲计数器; 7相位计; 8一

伺服电机; 9一差动机构
;
10 一蜗轮; 11 一蜗杆

一 13 一



图14
1一控制蜗轮 , 2 一控制蜗杆;
3一差动机构; 4一反馈装置;

5一传动齿轮; 6一滚刀
;7一主

传动
; 8一传感器; 9一传感器

动间的误差 (图工3)
。

5
.

反馈伺服电子校正装置

其原理如图14 所示
,

将普通的分度蜗轮付
尸

( 图中未示出)

只作驱动用的精密蜗轮付 (称
“
控制蜗轮1

”
与

“
控 制 蜗 杆

2 ”
)

,

滚刀与工作间的传动误差
,

经传感器 8
、

9 至反馈伺服

装置 4 ,

指令控制蜗杆附加转动而进行校正
。

这种装置的优点在于
: 用作驱动的蜗轮付仅需着重考虑如

何提高其传递效率
,

而不必太严格要求其传动精度问题
;
控制

蜗轮付则不承受附加载荷
,

磨损少
。

缺点是多加了 一 对 蜗 轮

付
,

增加机床的制造成本
。

三
、

小模数齿轮检测

为了保证小模数齿轮的使用质量
,
揭露工艺上产生误差的根源并予以消除

,

除了在制造

工艺上努力提高外
,

对小模数齿轮的检验与测试环节也必须给予最大的注意。
’

,

〔”’。

从检测工作的组织形式言
,

一般可分为
:
预防性检验 (机床一刀具一夹具的定期检验以

及工件的首件检脸)
, 工艺性检验 (用作工艺调整及揭露误差产生原因) 与最终检验 围]验

收)
。

三者的比重与工厂文明生产的水平有关
。

在齿轮制造过程中及时采取措施
,

预防废品的

产生
,

远较在加工完毕后验收时再剔除废品要有利和经济得多
。

因此工业较发达的欧美各国

多强调平时定期检验工艺系统的精度
,

验收时多采用较单啮检验更简易的双啮检验
,

这看来

确有其合理性
,

尤其当小模数齿轮产量大
,

品种多与难检验等情况下
,

自应严格控制机床一

刀具一夹具一工件 (即工艺系统) 的精度
。

由于电子技术与电子计算机的迅猛发展
,

在齿轮检测方面广泛采用了动态侧量以替代静

态测量
,

并有趋势逐渐应用专用电子计算机 (微型计算机和微处理机) 贮存与分 析 mll 量信

息
,

进而反馈控制加工误差以提高精度
,

这方面需要我们给予密切关注
。
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