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单面展成磨齿法 

齿轮齿圈径向跳动成因l韵研究 

王 立 鼎 

摘耍t本文阐述了单面展成磨齿j戋，齿轮齿圈径向跳动成因的特珠性。分析了误差源及 误 差 

综台方j戋。提出了解析选位法及实验选位法安装齿坯，减小齿圈径向跳动的途径 

一

、 前 言 

齿圈径向跳动是用于综合检验的标准齿轮，插齿刀、剃齿刀以及小回差传动齿轮的重要 

质量指标。 

在双面展成磨齿 (如蜗杆砂轮和双礁形砂轮唐齿)以及双面展成切齿 (如 滚 齿) 过 程 

中，齿轮齿圈径向跳 动的成因主要来自齿坯安装的综合几何偏心 ，这在许多书刊中 都 有 分 

析。而在单面展成磨齿中，齿轮齿圈径向跳动的成因，尚未见到详细的理论分析，在生产实 

践中，经常出现齿轮齿圈径向跳动的超差现象。 

本文从理论上论述和分析了单面展成磨齿法齿轮齿圈径向跳动的误差成因及误差综合方 

法，井提出了用于指导生产，控制齿轮齿圈径向跳动的科学方法。 

本文引用的主要符号 

m——齿轮的模数 
— — 齿轮的齿数 

口——齿轮在分度圆上的压力角 (。) 

r——齿轮的分度圆半径 (ram) 

6——齿轮孔与磨齿心轴的配合间隙 (ram) 

e——齿轮的综合几何偏心量 (ram) 

e。——由E转化到齿轮上的运动偏心 (ram) 

月——分度盘齿槽的工作圆半径 (ram) 
— — 机床分度系统的总角误差 (s) 

E—— 由 简化成的机床分度系统总运动偏心 (ram) 

F：一一机床分度系统的累积误差 (ram) 

F ——由 引起的齿轮齿圈径向跳动 (ram) 

F。—— 由 P引起的齿轮齿圈径向跳动 (ram) 

F，——齿轮的总的齿圈径向跳动 (ram) 

F，——齿轮的周节累积误差 (ram) 

F ——齿轮的公法线长度变动量 (ram) 

口—— e相对于e-的导前角 (。) 
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— — 齿坯翻转轴与极轴之间的夹角 (。) 

二、单面展成磨齿法，齿轮齿圈径向跳动成因的特殊性 

Y7125(苏5892A、美2C)、Y7431(苏5A893C、美 4B)和Y7432(西德 SRS~400) 

等类型的齿轮磨床的工作原理，属于单面展成磨齿法。它的磨齿特点，与双面展成磨齿或滚 

齿法有所不同。它是在两次安装齿坯中，分别磨出齿轮的左齿廓和右齿廓的。 

由单面展成磨齿法的特点而定，被加工齿轮的齿圈径向跳动，不仅来源于齿坯安装的综 

合几何偏心，而且，它还与机床分度系统的总角误差以及该误差传递到齿轮左右齿廓上的组 

合情况有关。就其综合几何偏心对齿圈径向跳动的影响规律而言，也和双面展成磨齿或滚齿 

法有所不同。 

用双面展成法加工齿轮时，大致可用式 (1)表达周节累积误差、齿圈径向跳动与公法 

线变动之问的关系 

z／F,~ F：+( 鲁 ) (1) 
显然， F，> F 

用单面展成磨齿法，经常出现 F，> F，的情况。加工实例列于表 1。 

寰 1 AF 与 AF 最值的比较 

三、齿圈径向跳动误差的来源与合成 

2 

12O 

0．016 

0．010 

(一) 由齿 坯安装的几何偏心引起的齿圈径向跳动△F． 

图 1表示用平面砂轮磨削 单侧齿廓的示意图。0为齿轮磨床主轴的旋转中心，0-为 

被加工齿坯 的几何 中心。 为齿坯安装的综合几何偏心矢量，它由若干偏 心 矢 量 合 成 而 

，得【 

一  
● 一  

P=∑ 日． (2) 

在导前 90。的方向上作极坐标系的极轴。 。ⅣⅣ直线是磨完第一侧齿廓 ，调头安装，磨 

削第二侧齿廓 ：时的齿坯翻转轴，它与 O2~交成 卢角。 

对于双面展成法加工的齿轮，齿圈径向跳动 

F ， 2 

在 的方位上 ，有齿圈径向跳动误差曲线的两个极值点。 

对于单面展成磨齿法则不同，由于齿坯在两次安装和磨削中形成 左右齿廓，因此，产生 

的齿圈径向跳动 F．不仅与 e的数值有关，而且，还与e引起左右齿廓上的 F． 和 F．t的 
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一 30一 

误差规律如何组台有关。亦即与选择翻转轴ⅣⅣ的方位有关。 

为了讨论问题方便，把 z的安装面翻转到 ．的安装面上来，得到图 2。 与 分别是 

磨ft'lM,和 ：时的综合几何偏心。令 日-和 e 与ⅣⅣ的夹角相等，且 

l ez e (3) 

由 日 与 日z引起 与 z上的径向位移分别为 

l̂= sin =日sin (4) 

圈 l 几何偏 的相位 圈 2 。引起的 

1．平面砂轮} 2．假想齿条刀I 3．被磨齿轮I 

4．磨齿心轴。 

Ah2=日2 sin =一esin(一2卢+ ) 

齿轮的任一齿槽所产生的齿圈径向跳动应为 

F．： F．1+AF．2： 1 A h
l+ 

1 Ah
2 

= eFsin 一sin(一2卢+ )] 

令 ：o 

得到 F．的极值点 

． = 卢 

AF．的极值为 

( F。)．=日sin口 

而实际齿圈径向跳动为 

AF．=2(AF．)．=2e sin卢 

当 卢=0。时， 

( F．)⋯ = 0 

当 =90。时， 

(AF·)⋯ =2e (11) 

从式 (6)可以看出，AF．是按正弦规律变化的，数值由式 (9)确定
。 

从式 (9)可以看出，AF．的数值受卢角的影响很大，AF．=0～2 这里显示了与 双 

面展成法加工齿轮的区别，当叫直相同时，单面展成磨齿法产生的 F日常常小于前者
。 

) ) ) ’ ” ”  ̈ ” ∞  ̈  ̈  ̈ ， 

m 
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(二)由机床分度系统总角误差引起的齿圈径向跳动 AF- 

这一部分理论分析和推导公式的前题是机床分度系统的总角误差 基本上呈正弦规律 

变化，即 可用一个等效正弦来代替。 

如果用机床分度系统的总运动偏心 来代替等效正弦，它使齿坯产生的运动偏心应为 

P·=]} i F =2．424 10～ray (12) 

同前一节讨论问题的办法一样，把 的安装面翻转到 M-的安装 面 上 来，见图 3。 

P“和 P。：分别是磨削M，和 Mz时的运动偏心。极坐标轴 。 选在与P。-成 180。的方向上，令 

P。-和P ：与翻转轴ⅣⅣ的夹角相等，且 

P J= 。t= (13) 

图3 =引起的两倒齿廓 F， 圈 4 F p-和 ，J。引起的 F- 

由P“与P。z引起M 与 z上的周节累积误差分别为 

F l= “ sin =P-sin (14) 

F， P。2 sin ：P．sin(一2卢 + ) (15) 

由 F，，和 F， 引起的齿廓径向位移见图4 在 -和Mt上的径向位移分别为 

H l=ctg口 F，l - (16) 

因为 H z与 F， 的符号总是相反的，所以 

H 2= 一c[g 口 F ，2 (17) 

齿轮的任一齿槽所产生的齿圈径向跳动应为 

F|= F +̈ Fn=— Hl+去 Ht 

=- 口 c[g口[sin 一8in(一2卢 + )] (18) 

夸 

得到 AFr的极值点 

．  = 卢 

,dF。的极值为 

(AF ) =P．ctg口sin卢 

而实际齿圈径向跳动为 

(19) 

(20) 
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一 3Z 一  

F．=2( F。) =2e．ctg asin卢 (21) 

当 卢 =0。嗣 ， 

( F )⋯ = 0 (22) 

当 卢 =90。时， 

( F。)⋯ =2e Ctg 口 (23) 

趴式 (18)可以看出， F 是按正弦规律变化的，数值由式 (21)确定。 

从式 (21)可以看出，AF 的数值受 卢 角的影响很大，AF。=O～2e。ctg 。 F 的 

生成和它 的特点，这在双面展成法加工齿轮时是根本不存在的。 

(三)齿圈径向跣动两种误差来源的合成 

以前面的分析结果为基础，用图 5来综合 

分析 P与口 }齿轮齿圈径向跳动 的总影响。 

讨论问题的前题不变，并设 P导前于Pj角 

口，o 轴选在与P。 成 180。的位置上。仍然把 

Ⅳ 翻转到 ，的安装面上来讨论。 

综合式 (6)和式 (18)中的前 项 与 后 

项，可以得到第一懊I和第二僦齿廓的齿圈径向 凰5 产生 F，的两种误差来橱的综台 

跳动的计算公式 

F，J= F。1+ F。1=百1 ctg sin + P sin 
： 

= 寻P。ctg口sin l+可1 P sin(g0。一日+ J) 

令 k：昙 ctg“ c： g，剧 

F，1=k sin 1+C sin(90。一口+ J) (24) 

F，2=一岛sin(一2卢+ 1)+C sin(90。+ —2卢+ 1) (25) 

由式 (24)和式 (25)，可以合成总的齿圈径向跳动的计算公式 

F，=AF，1+,dF，t=k[sin~o1一sin(一2卢+ 1)] 

+cEcos(一 + 1)+COS( 一 2J9+ 1)] (26) 

从式 (26)可以看出：当 接近于正弦规律变化时， F，也是一个接近于正弦规律的 

函数。 F 的数值不仅与 ， P有关，而且还与 、 有关。对于 口=20。的齿轮，假定在 

磨齿中 PJ圭；P，刚 k 3c，述说明 比 P更大地影响 F，值。 

四、减小齿圈径向跳动的解析选位法 

减小 Av：(e')和 。，固然对减小 F 有效，但由于某些条件的限制，不能无限地减 

小 和 P。当,dr 和P已经确定的条件下，合理选择 卢角 (即台理确定磨第二侧 齿 廓 

时的齿坯安装方位)，是减小 F，的最有效的途径。 

为了找到最有利的 角 (以卢：表示)，必须先求 出使 F，达到最大值时的最不利的 角 

(以 表示)。 
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在讨论问题之前，必须再次指出：只有 近于正弦变化规律，才能应用解析珐确定矿 
角。 

(一)求 AF，=F(cp )的极值点与极值 

对式 (26)微分，并令 

一  ! ： 0 
Ⅱ l 

得 = 

将 吼 = 代人式 (26)，得到 F．的极大值和极小值的绝对值为 

( F，)．=2l sin +c COS(口一 )I (27) 

而实际齿圈径向跳动应为 

，=4f sin +c COS(口一 )f (28) 

(二)求 dF，=，(0， )的极值点与极值 

对式 (28)偏微分，并夸 

曼 一 
a ⋯  

a(JF，) 
—  一  

u 

可求得驻点 口=90 、 =90。。又根据 

[ H ]。[ ] <o 【— J。一l— J。【— j ” 

和[ 。<o[ ]。<o 
说明 口=90。， =90。时，dF 有极大值。 

以下将讨论口在任意值条件下，函数 F．=／(o， )的极值点 与极值： 

对式 (28)微分，并夸 

d ( F，) 

— 百_I 

得 卢l=arc tg(— +sin口)／cos口 (29) 

由式 (26)求得： 

=一2[ sin#+c cos(口一 ] (3o) 

式 (29)代人式 (3 o)，当 0。≤且≤180。时， 

得 。 

说明此时式 (29)为极大值点。按式 (28)可求得 F，的搬大值为 

(JF，)⋯ =4【 sin#,+cCOS(口一 )I (31) 

经推算 

(JF )⋯ 与 4( ± (81 

(三)求AF，=0时的最有利的 角 
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一 34 一  

前面已经证明了 卢 为极大值点。由此推理。J日 +180。应有极小值点' ±90。应有零值 

点。用 =且 一90。代人式 (28)，得 

(JF，)⋯ =4I sin卢2 4-C COG(目一卢z) 

经 推导 (JF，)⋯ =0 (32) 

由式 (32)证明了 却实是零值点。从而说明卢 是醯有利的翻转角卢 

在已知P 、。和 口的条件下，可以按式 (33)计算出磨削第二侧齿廓时最有利的翻 

转角 卢z。这样，可以最大限度地减小 F，的数值 在理论上，齿轮墩圈径向跳动可以小 到 

零，而实际上是不可能的，因为Jy 不可能是纯正弦规律，以及加工 中还存在偶然误差。 

=arc tg 

蔓4- sin 

cose 一90。 

：arc tg

~ c
—

t

_0

g a + s
—

ine 

9。 
C0S 

、、 

、 二 

，／ 兰： f 
一 ， 

●  

围 6 最不利和最有利 的 

于篇幅所限，不再赘述。 

(33) 

为了实用方便，按式 (29)和 (33)画出 

图6口—卢曲线。根据 、 和。值计算k／c的值， 

并考虑 e对e。韵导前角 ，接曲线簇即可查出 

最有利的齿坯翻转角卢 ，使 F，减tJ',~ll最低限 

度。 

除了解析选位法之外，还可以采用图解选 

位诺。它不管 是不是正弦规律都可 以 应 

用。将各种误差来源均以曲线的方式画在极坐 

标或直角坐标系中，台成为 F，-与 F，z后， 

观察雹们在郦一个卢角下相加起来韵 F，为最 

小，此时的翻转角 即为最有利的翻转角 由 

五、减少齿圈径向跳动的实验选位法 

解析进位法和图解选位珐，均须在机床分度系统的误差经过准确测量，磨齿心轴与齿坯 

的安装误整有可靠记录的条件下才能应用。对于科学实验来说，能够满足上述条件，而对于 

工厂生产，就很难满足上述条件 

实验表明：当齿坯孔与磨齿心轴配合间隙较小的条件下，可以用实验方法携m较为有利 

的卢角，达到减小 F 的目的。选种方法就是选一、二件孔与心轴配合间隙较小的齿坯，分 

别选 卢=0 、45。、90 、135 四种积转角进行四欢唐齿实验 (每次实验，都必须在磨削失花 

达到十分均匀并近于消失的情况下，才能停磨)，准确测量每次磨齿后的 ，，并将四次误差 

值加以比较，选择其中最小的 F，采用的 角作为成批生产时的卢角即可。 

为了保钲披加工齿轮在成批生产中齿圈径向跳动都合格，实验中最小的 F 值应满足下 

式 ‘． 。 
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F，≤ F 一丁 (34) 

式 中． F ——齿轮齿圈径向跳动的公差 

71——磨齿不重复性因子。对-7=JB179--83齿轮精度标准中 2～ 4级精度的标准齿 

轮，可选T=(1．5～4)pm。 

在小批生产条件下， 采用实验选位法磨削齿轮误差的平均值列于表 2。只要与表 1对照 
一

下，就可看 出选位安装齿坯时的磨齿效果。在表 2中的各种齿轮， ，均小于 7，。 

褒 2 用实验选位法控制的 AF， 

m J 0．5 1 

= 108 

．  

F ． 

0．0027 

0．0031 

0．00 

0．005 0．006 0．0034 J 0．006 

[1]王立鼎，磨床与磨削，1981．3期 
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