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我所的精密机械传动研究

孙 麟 治

精密机械传动研究在长春光机所内
,

是从 ��  �年开始的
,

当时所内开展了大型光学工程

仪器的研制工作
,

这类仪器的精度高
、

工作要求平稳
、

噪声低
、

振动小
,

从而对其中的精密

齿轮传动系统的设计计算以及精密齿轮的研制
,

提出了很高的要求
,

成为当时的关键技术之

一
。

因此建立了一个精密齿轮和齿轮传动研究室
,

室内设置了齿轮传动设计
,

精密齿轮切齿
一

工艺
,
精密齿轮磨齿工艺和齿轮精度检测四个方面的研究课题组

。

—
前五年

,

通过对国外样品的分析
,

逐渐熟悉和掌握了精密齿轮箱及其传动系统的设计方

法
,

初步建立了采用光学度盘检测精密齿轮箱传动误差和虚动的技术
。

在精密齿轮的工艺研

究方面
,

比较注意到了切齿工艺和磨齿工艺的精度分析
,

重视齿轮误差的检测技术
,

注意机

床设备的精化改造
,

很快地发挥了滚齿机和磨齿机的加工潜在精度
,

促使我们研制的中小模

数齿轮的精度达到了�一 �级
,

为大型光学仪器的研制作出了贡献
仁”

。

� � � �年前
,

研制成功的测量仪器设备有
�

万能测齿仪
,

齿 向误差测量仪
,

基节误差测量

装置和周节误差检测装置
。

工艺方面试制了渐开线凸轮磨削装置
,

精化了� � �  ! 型磨齿机工

件主轴的轴承
。

还建立了磁分度测试技术用于对高精度蜗轮副进行动态精度的测量
,

以及光

栅式传感器检测传动误差的技术
。

这几年在全国性的学术会议上
,

发表了
“
精密齿轮箱的传

动精度分析 �全国机械传动年会�
” , “� � ��� 磨齿机磨齿时砂轮背缘切伤旁齿现象的分析 �全

国机械加工年会�,, 和
“
提高剃齿精度的途径 �全国机械加工年会��, 等论文报告

。

文化大革命期间
,

十年浩劫给精密齿轮研究工作
,

带来很大灾难
。

原二十二 室 被 迫 拆

散
,

科研骨干力量被调走
,

剩下的少数人员并人了机械加工车间
,

编进生产加工班组与工人

师傅在一起跟班劳动
。

终因任务所需
,

幸免彻底摧毁
。

这十年内在同志们的辛勤努力力下
,

仍然完成了很多台光学仪器中的精密齿 轮 箱 的研

制
,

以及精密齿轮加工生产工作量
,

并且开展了一些新的研究课题
。

� � � �年研制成功一种精密仪器方位测角系统用的轴角编码数据传动齿轮箱
,

齿轮箱的传

动精度要求高达 土 � 角秒
,

齿轮箱中的一对超精密齿轮是在国产� � � � �型磨齿机上
,

通过对原

机床的精化 �原机床只能达到 � 级精度� 和采用了易位调整法等措施研制成的
,

研制精度接

近西德齿轮标准� �� � � � �的 � 级
,

成为当时国内齿轮精度的最高制造水平洲
。

与此同时还为

这一精密仪器的俯仰角系统
,

设计研制了高精度编码数据钢带传动箱
,

采用了钢带一滚轮传动

机构替代齿轮
,

不仅结构简单
,

制造方便
,

而传动精度却提高到 士 � 角秒以内
。

这时候
,

精

密齿轮的检测精度
,

也有了相应的提高
,

成功地解决了上述的超高精度齿轮以及传动装置的

精度检测技术
,

建立了相应的设备和装置
。

这几年内
,

我们还开展了标准齿轮的研制
,

模数 �
�

� 和 �
�

� 两种小模数标准齿轮的精度

达到西德 � � � � � � � 标准的 �一� 级
。

谐波齿轮传动是五十年代末
,

首先在美国发展起来的一种新型机械传动装置
,

成为齿轮

一 � � 一



传动的一个分支
。

我们所从 � �� �年开始进行研究
,

研制了传动精度为 � 角秒级的大速比谐波

齿轮传动装置
,

安装于大型光学仪器的俯仰传动系统中
,

是为国内精度指标最高的一台谐波

齿轮传动装置
。

研制了刚轮输出的滚轮谐波齿轮传动装置
,

安装于方位传动系统中
。

还研制

了高速伺服电机 �� � � � �转 �分� 驱动的谐波齿轮传动装置
,

应用于光学仪器的外转台传动系

统中
,

以及其它的微型谐波齿轮减速器等应用于变焦距镜头调节和飞行器的舵机传动中
,

这

些微小型谐波齿轮减速器的特点是体积小
、

精度高和虚动小
,

比较适用于精度要求高的何服

系统
。

我们在从事上述应用研究和发展研究的同时
,

还注意到了基础性工作的积累
,

进行了谐

波齿轮传动理论问题的探讨
,

开展 了利用电子计算机进行啮合参数选择以及啮合性能的分析

研究
。

并为此创立了国内独有的谐波齿轮传动实验台
,

可供谐波齿轮啮合性能分析
、

加载
、

动态传动误差测试使用
。

在此试验台上进行了谐波齿轮啮合过程的连续摄影实验
,

这一方法

不仅具有简便
、

易行
、

直观
、

连续等特点
,

并且能够比较准确地反映出柔轮和刚轮在任意啮

合瞬间的相对位置
。

研究实验表明
,

这类新型传动的结构虽很简单
,

但需采用特殊参数和特殊形状的内齿轮

和外齿轮结构
,

尤其对于高精度的传动装置
,

更需要制齿工艺和检测技术的密切配合
。

针对

上述高精度谐波齿轮传动中采用的直线齿廊内齿轮加工的特点
,

在� � � � �磨齿机上创立了磨

内齿装置
,

及其相应的检测技术和装置
。

成功地研制了内齿钟形柔轮和小模数谐波齿轮
。

� �  !年前
,

我们还与北京量具刃具厂合作
,

设计研制了�� �� �型光栅式齿轮单面啮合检

查仪
,

仪器结构独特
。

采用精密蜗杆作为测量元件
,

并且成功地将本所研制的计量光栅技术

应用到了齿轮误差测试中
。

这种单面啮合检测
,

具有测量过程连续和测量效率高等特点
,

是

一致公认的一揪匕较接近齿轮工作状态的检测方法
,

我国国标将其列为齿轮误差的主要测量

项目
,

过去由于国内外都没有合适的商品仪器
,

影响了其在实际工作中的具体应用
。

后来我

们又与该厂进一步合作
,

研制了 � � � 型光栅式传动链测试仪
,

用于测定精密齿轮箱和滚齿

机等机床传动链的传动误差
,

测量精度可达 土 �
�

�角秒
,

分辨率为 �
�

�角秒
,

能够自动记录误

差曲线
。

而在过去
,

对于这类误差的测定只能采用经纬仪和平行光管
,

或者采用光学度盘等

静态测试方法
,

不仅费时
,

测试点不连续
,

不能充分反映传动链的实际运转等缺点
。

两种仪

器的研制成功
,

为齿轮及其传动链的动态测试提供了有效条件
,

现已批量生产
,

在国内获得

广泛应用
。

全国科学大会以后
,

我们重新从机械加工车间独立 出来
,

在原来的基础上
,

发展建立 了

精密机械传动研究室
。

近年来
,

我们继续开展 了精密谐波齿轮传动研究
,

研制成功了精密步进谐波传动
,

这是

一种可用于数控系统中的高分辨率的新型传动装置
。

它在步进传动误差小于 � 角分
、

步距误

差小于 �� 角秒情况下
,

分辨率可达� � � � �
。

探讨 了采用椭圆凸轮发生器谐波齿轮传动的啮合

分析方法
。

椭圆凸轮与国外常用的余弦凸轮相比
,

具有加工方便
、

精度高等优点
。

为此编写

的
“
谐波齿轮传动啮合性能分析

”
一文

,

被 � � �  年 日本东京召开的国际齿轮和传动装置会议

选为交流内容
,

并被编人会议论文集中
。

近几年内
,

我们还在研制高速摄影机齿轮传动噪声的基础上
,

结合柴油发动机增速器以

及氢氧发动机
,

进行了高速齿轮研究
。

前一种齿轮的转速为 � � � � � 转 �分
,

线速度高达�� 米 �

秒
,

后一种
�

齿轮的转速为 � � � � �转 �分
,

线速度高达� �� 米 �秒
。

试验表明
,

这类高速齿轮采用

齿形修形和齿向修形
,

是降低齿轮噪声
、

振动以及防止齿面胶合的有效措施
。

口��,月刁、,尹



在高精度齿轮方面
,

这几年内着董研制了中模数高精度基准标准齿轮
,

通过精化机床土

件主轴和将多齿分度盘代替单齿分度盘之后
,

机床工件主轴的分度精度由原来幼
刀
沁 ���’提离

到了�
�

�� ‘ 士�� �� , ,

从而研制成 � �基准标准齿轮
,

精度达到�盆� �级
,

可用于综吞铡量批量

生产中普通精度的标准齿轮
,

和标准蜗杆以及校验齿轮量仪
。 �

「

对于形状复杂
、

精度高的精密齿轮
,

加工工艺中出现的误差的分析
,

需要检测方面的密

切配合
。

二十多年来
,

我们的精密齿轮检测实验室配备了万能式渐开线检查仪
、

�

、

万能铡
一

齿
仪

,

光栅式单面啮合检查仪
,

光栅式齿轮万能测量仪
,

精密分度头和圆转台等测 量 仪 器 设

备
。

改装和精化了原有的几台测量仪器
。

通过对�� � � ��� � 单盘渐开线仪的精化厂将仪器

原有的杠杆式放大记录器
,

更改成为交叉弹簧片误差传递杆和电感测微记录器后
,

使仪器的测

量精度提高到 士 �
�

�� 微米
,

灵放度优于。
‘

�微米
。

使蔡司偏摆检查仪的恻量精度提高到 士。
�

�

微米
。

自制周节侧量装置的测量精度达到 士�
�

�微米
。

另一台由端齿台组装成的周节厕量装置
,

采用了双片弹簧导轨往复移动台和电感测微器
,

测量精度可以达到士 �
�

�微米
。

还研制成二台

高灵敏度双啮综合检查仪
,

径向综合误差的测量精度可达 士 �
�

� �微米
。

而� �� �
’

�人� �。塾

双啮仪的测量精度
,

因受 � �� 倍机械式记录仪精度限制
,

·

低于 士 � 微米
。

从而解决了高精度

中小模数齿轮的齿形
、

周节
、

基节
、

齿圈径向跳动
、

齿向以及综合误差的测量
。 一

‘
�
一

‘

除此以外
,

在为高能加速器研制的束流测量装置中
,

采用了由步进电机驱动精密滚珠丝

杆和齿轮组成的传动机构
,

实现束流发射度监测器的步进运动
,

探讨了高真空条件下使用的

传动问题
。

在为小型飞行器制导技术研制的光学实景显示仪中
,

探讨了光学仪器中的小模数齿轮传

动链的设计计算
。

目前我们还针对空间科学技术中的机械问题
,

正在开展一些空间机械传动研究工作
,

并

将根据侧重基础
、

侧重提高的方针
,

为国民经济建设和国防建设服务
,

一

为我国的四个现代化

建设作出贡献
。
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