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基于１级精度基准标准齿轮的超精密磨齿工艺

凌四营１，王立鼎１，２，李克洪１，马　勇１

（１．大连理工大学 精密特种加工及微系统教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２３；

２．大连理工大学 微纳米技术及系统辽宁省重点实验室，辽宁 大连１１６０２３）

摘要：为建立超精密磨齿工艺的科学原理与技术框架，以研制ＩＳＯ１３２８１∶１９９５中１级精度的基准标准齿轮为目标，研

究了超精密齿轮磨齿工艺原理与方法。首先，依据渐开线齿轮最佳成型原理，考虑机床关键元部件易精化及结构刚度高

的特点，选择Ｙ７１２５型大平面砂轮磨齿机为工具机。然后，从齿坯工艺与基准修复、机床参数的优化调整及科学的磨齿

操作等方面对超精密磨齿工艺进行了探讨与研究。最后，通过磨齿实验研制出了 ｍ２和 ｍ４一级精度的基准标准齿轮。

该项工艺的研究对我国齿轮制造技术与水平的全面提升具有指导作用。
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１　引　言

　　基准标准齿轮的制造精度代表着超精密齿轮

的技术能力。近几十年来，中国的齿轮工业持续

快速发展，产量剧增，但总体制造质量不及美、德

等发达国家［１］。目前，国外超精密齿轮的工业小

批量生产水平已达到齿轮国际标准（ＩＳＯ１３２８１

∶１９９５，下同）中的２级精度，而我国仅为３级，国

内外齿轮工业整体制造精度相差１～２级
［２］。

在超精密齿轮的制造方面，世界知名的精密

齿轮制造商均对高精度齿轮磨床进行改造精化或

制造专用的磨齿母机，并挑选技术高超的工人和

技师操作这些设备磨削超精密齿轮。对于精密磨

齿技术，无论哪一家公司对外都十分保密，既不接

待参观者，也不申请专利，公开介绍精密磨齿技术

及磨齿经验的文献基本没有。要想成为齿轮制造

强国，首先要突破超精密齿轮制造质量这一难关。

因此，研制具有自主知识产权的基准标准齿轮及

超精密齿轮刀具，对于全面提升我国齿轮制造业

的技术水平并促进共同发展有重要的现实意义。

本文根据渐开线最佳成型原理，考虑机床关

键部件易精化及机构刚度高的特点，选择Ｙ７１２５

型大平面砂轮磨齿机为工具机，对机床刀具（砂

轮）系统、机床关键部件进行了改造与精化。由于

机床和刀具系统解决后，加工工艺研究不可缺少。

本文根据多年积累的工艺经验和新的技术要求，

对超精密磨齿工艺进行了探讨与研究，为磨削基

准标准齿轮或超精密齿轮刀具提供了技术支持。

２　齿坯工艺与基准修复

　　按ＩＳＯ１３２８１∶１９９５齿轮国际标准定制标准

齿轮齿坯，齿坯工艺参考文献［３］，公法线余量为

３００μｍ。基准标准齿轮由于精度要求较高（按

“８６３”合同要求，ｍ２～ｍ４两种标准齿轮达１级精

度），因此对齿坯的工艺及精度要求也较为严格。

为提高齿坯的安装精度，减小齿坯安装误差对齿

轮加工和测量的影响，需要对齿坯的安装定位面

相对于轴线的垂直度偏差进行修复。齿坯基准测

量前对一批１∶１５０００的测量锥芯轴进行了径跳

测试，从中选择径跳较小的芯轴（≯０．５μｍ）作为

齿坯基准修复的测量芯轴。齿坯定位面的测量与

修复如图１所示。

为消除测量芯轴顶针孔加工偏心对测量结果

的影响，将齿坯相对芯轴转１８０°后再次测量
［４］，取

两组数据的平均值作为齿坯基准的最终测量结

果。经过测量与基准修复，可将齿坯定位面相对

于轴线的垂直度控制在１μｍ以下，大大提高了

齿坯的定位精度，减小了对齿坯齿廓倾斜偏差、螺

旋线倾斜偏差、齿距累积总偏差及齿圈径向跳动

的影响。

（ａ）芯轴测量

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍａｎｄｒｅｌ

（ｂ）齿坯定位面的测量

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｇｅａｒｂｌａｎｋ
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（ｃ）齿坯找正圆的径向跳动测量

（ｃ）Ｒｕｎｏｕｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｉｎｇｆｏｒｇｅａｒｂｌａｎｋ

（ｄ）齿坯定位面的修研

（ｄ）Ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｇｅａｒｂｌａｎｋ

图１　齿坯定位面的测量与修复

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｎｌｏｃａｔｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅｓｆｏｒｇｅａｒｂｌａｎｋｓ

３　机床参数的优化调整

　　根据被磨齿轮的参数来选择或调整机床参

数。

３．１　渐开线凸轮和斜挡板倾角的选择

根据被磨标准齿轮基圆犱ｊ的大小和实验室现

有的渐开线凸轮基圆犱ｊｃａｍ的大小来确定斜挡板倾

角αｈ和头架安装角αｙ的大小，它们之间满足：

ｃｏｓαｙ＝
犱ｊｃｏｓαｈ
犱ｊｃａｍ

． （１）

３．２　头架安装角的选择与调整

同一倾角的斜挡板有两种类型：正斜挡板和

反斜挡板。一般基圆直径较大的凸轮用正斜挡

板，反之用反斜挡板，目的是为了使渐开线凸轮与

挡板的接触区域大约处在挡板的中间位置。如果

头架安装角过小，砂轮工作区有效宽度犅 小，砂

轮磨损严重；如果头架安装角过大，增加了砂轮背

缘切伤旁齿的风险［５］，机床使用说明书上推荐头

架的安装角为１０～２２°。根据课题组多年的磨齿

工艺经验，推荐精密磨齿头架安装角为１０～１６°，

最佳安装角为１０～１３°。这样既可通过增加砂轮

外缘宽度来加强砂轮刚度，减小砂轮弹性变形对

磨齿的影响，又不至于使砂轮过度磨损。

由于机床调节头架安装角α狔 的分度刻度精

度较低（分辨率为５′），难免产生调整误差。此

时，可根据被磨齿轮的平均齿廓倾斜偏差精调头

架安装角。为了便于测量，建立头架测试点垂直

于头角导轨方向上的位移Δ（μｍ）与被磨齿轮平

均齿廓倾斜偏差犳Ｈα之间的函数关系如下：

Δ≈－
６４０犳Ｈα

ρｍｔａｎαｙ
， （２）

式中，ρｍ 为渐开线展长的测量长度，单位为ｍｍ。

３．３　头架运动行程的调整

头架运动行程犔即为渐开线凸轮的展成长

度。由于头架一个行程中要完成齿轮的磨齿与分

度两个过程，假设分度过程占磨齿过程展成长度

的３／４，则头架行程犔的最小调整量满足：

犔≥１．７５犱ｊｃａｍφｅｉ， （３）

式中，φｅｉ为被磨齿轮的有效展开角，可通过查文

件［６］附表３获得。

通过调整机床展成运动中曲柄的长度，可改

变头架运动行程犔的大小。

３．４　导轨及渐开线凸轮工作段的选择

导轨工作段通过头架尾座后的手轮进行调

整，为了保证导轨工作段的精度，尽量从导轨的低

端开始使用。为了防止头架与尾座发生碰撞，头

架与尾座之间的最小距离不少于５ｍｍ。

磨齿过程中改变渐开线凸轮使用工作段在一

定程度上可提高被磨齿轮的齿廓精度［７］。凸轮使

用工作段可通过分度头上的手轮或马刀下面的螺

母进行调整。同理，为了保证渐开线凸轮工作段

的精度，尽量从凸轮渐开线面的起始端开始使用。

渐开线凸轮面形精度在两端处较低，为此留出至

少５ｍｍ的余量。

３．５　砂轮立柱转角的调整

砂轮立柱转角即为被磨齿轮的基圆螺旋角

βｊ。对于标准直齿圆柱齿轮而言，βｊ＝０；对于螺旋

齿轮而言，βｊ满足：

βｊ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎβｃｏｓαｔ）， （４）

式中，αｔ为齿坯端面压力角，β为螺旋角。
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由于机床调节立柱转角βｊ的分度刻度精度

较低（分辨率为１′），很难一次调整到位，因此可

根据被磨齿轮的螺旋线倾斜偏差犳Ｈβ精调砂轮立

柱转角。为了便于测量，建立头架测试点的切向

位移δ与被磨齿轮平均齿廓倾斜偏差犳Ｈβ
之间的

函数关系如下：

δ＝－
６３５犳Ｈβ
犫

， （５）

式中，犫为齿宽，单位为ｍｍ。

３．６　分度盘及分度挂轮的选择与调整

分度盘的槽数犣应为被磨齿轮齿数狕的整

数倍，首选槽数与被磨齿轮齿数相等的分度盘，这

样可以使分度盘的齿槽磨损均匀。交换齿轮犃，

犅，犆和犇 的齿数满足：

犃×犆
犅×犇

＝
２４

狕
， （６）

式中，犃，犅，犆和犇 分别为对应分度挂轮的齿数。

机床的展成运动与分度运动共用一个电机。

电机输出的运动首先经过四级塔轮变速，一路经

锥齿轮、软轴、分度蜗杆蜗轮机构、马氏机构及分

度挂轮驱动分度盘做间歇分度运动；另一路经过

蜗杆蜗轮机构、曲柄摇杆机构和由摇杆滑块机构

加一凸轮副外推得到的五杆机构（简称五杆机构）

驱动渐开线凸轮做往复摆动，进而实现磨齿的展

成运动。机床的分度精度最终由分度盘的精度保

证，因此在定位爪卡入分度盘的齿槽后，分度挂轮

不能卡死，彼此之间要留有间隙。此间隙可通过

松开犇轮的锁紧螺母进行手动调整。

３．７　分度盘径向位置的调整

分度盘做成径向可调式，并加工出找正圆以

便补偿被磨齿轮的齿距累积总偏差。首先在分度

盘齿距测量工作台上测量找正圆的径向跳动量及

分度盘的齿距偏差，然后在齿距最大值滞后９０°

方向上径向调偏分度盘，用“正弦消减法”补偿分

度盘的齿距累积总偏差［８］。

３．８　加工芯轴的调整

加工芯轴改造成径向可调式，并使用０～３

μｍ微量过硬配合的密珠轴套定位工件，可调式

芯轴结构如图２所示。

加工芯轴径向跳动可精调至０．５μｍ以下，

端面偏摆可调至１μｍ以下（高点做标记，与齿坯

安装定位面的低点相对应），大大提高了齿坯的安

装精度。

图２　径向可调式加工芯轴

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｉｎｄｌｅ

３．９　分度时刻的调整

分度过程不得干涉渐开线的加工过程，一般

头架运动到最高点时对应于分度的中间时刻。由

于考虑到定位爪卡入分度盘带来的冲击，分度时

刻可稍微提前一些，但要保证定位爪离开分度盘

的时刻在磨完渐开线的最高点之后。加大分度行

程的展长可使分度盘的分度精度趋于稳定。

图３　磨齿与分度时刻示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｇｅａｒ

ｉｎｄｅｘｉｎｇｔｉｍｅ

分度时刻的调整：将头架滑到最高位置，松开

蛇皮管下端与机床的连接，抽出软轴相对于蛇皮

管转动，使分度凸轮转过最高点（顶起定位爪）后，

软轴再转半圈。这样就能获得图３所示的分度时

刻。

３．１０　砂轮修整方向的调整

如果砂轮修整方向，即砂轮修整器导轨方向

与砂轮的回转轴线不垂直，大平面砂轮就会产生

锥形误差，影响被磨齿轮的齿廓精度和螺旋线精

度［９１０］。利用测量工装测出砂轮修整方向与回转

轴线的垂直度偏差，以此为依据准确调整砂轮修

整器的导轨方位。工程中可以根据被磨齿轮螺旋

线偏差曲线凹凸度的大小推算砂轮修整器导轨的

调整量［１０］。
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３．１１　砂轮静平衡

由于砂轮直径较大而厚度较小，因此只对砂

轮进行静平衡即可满足超精密磨齿的需求。

新砂轮使用时要经过一次静平衡（粗）－机床

上修整－再次静平衡（精）三步后才能用于精密磨

齿。精静平衡后，砂轮难免有残余的微量转动力

矩，标记该力的方向，安装时对应砂轮轴径跳最低

点进行补偿，可使砂轮运转更加平稳。有条件的

话，可以对砂轮和法兰盘进行动平衡。

３．１２　提高机床动态精度的调整

机床电机转子的动平衡可进一步减小机床的

振动。此外，传动皮带的松紧度［１１］、砂轮电机座

与砂轮架之间隔振片的数量与类型［１２］、地基螺栓

的松紧等因素都会影响到机床的动态性能。借助

于动态信号分析仪，对机床关键部位进行振动量

化测试，可进一步提高机床的动态精度。

４　磨齿操作

４．１　开车预热

机床不同，砂轮主轴轴承预紧力不一定相同，

其砂轮主轴的轴向热伸长规律也不一样。根据机

床各自的轴热伸长规律，合理选择不同磨齿工况

下的预热时间，可提高磨齿效率与磨齿质量。

４．２　犈值的调整与对刀

定义头架滑到最低位置时，齿轮轴线与大平

面砂轮工作面之间的距离为犈 值，如图４所示。

为了保证能磨出完整的渐开线，此位置应对应齿

轮渐开线的最低点。当被磨齿轮的齿根圆半径大

于基圆半径时，犈值为一正值，其表达式为：

犈＝ 狉２ｆ－狉
２

槡 ｊ＝
犿
２
（狕－２犺ｆ ）

２－（狕ｃｏｓα）槡
２， （３）

式中，狉ｆ为齿轮根圆半径；犿 为齿轮的模数；狕为

齿数；犺ｆ 为齿根高系数；α为被磨齿轮分度圆压

力角。

当齿根圆的半径小于或等于基圆半径时，犈

值应取０。对于标准齿轮，齿数小于４１齿时，犈＝

０。

调整犈值时，头架滑到最低点，使用定心规

（如图４所示）或线坠将砂轮工作面对齐磨齿芯轴

的轴线，然后转动退刀手轮，使砂轮后退相应的犈

值。

对刀前，通过机床左侧的手轮调整砂轮纵向

图４　用定心规调整犈值

Ｆｉｇ．４　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ犈ｂｙｃｅｎｔｅｒｉｎｇｇａｕｇｅ

的位置。调整时应尽量使磨削的最深位置对准齿

轮的测量截面。对刀时必须保证砂轮工作面与被

磨齿坯的渐开线部分接触。一般在齿坯齿根圆与

分度圆之间的区域对刀，此时砂轮可不必全部落

入齿槽，头架从最低位置往上运动约０．２倍的渐

开线凸轮展成长度。对刀时刻既可在开车预热前

进行，也可在开车预热后进行。开车预热前的对

刀完成后必须进行退刀操作，退刀量要略大于砂

轮轴热平衡的伸长量。开车预热后的对刀也要进

行适量的退刀操作。

精加工前，展成运动与分度运动要注油跑和。

注油的部位和润滑油的种类有：导轨和挡板油杯

加机床导轨油；加工主轴轴承、分度盘轴承、分度

挂轮轴承、砂轮轴后轴承等部位加４０＃机油。

４．３　砂轮进刀与磨齿加工

砂轮进刀包括径向进刀和进给进刀。砂轮一

般先径向进刀至全齿高，然后再进给进刀。进给

量遵循：粗磨２～４μｍ，半精磨１～２μｍ，精磨０．５

～１μｍ。根据工件的齿廓偏差选择磨削类型及

磨削用量。

４．３．１　粗磨

对于初次加工或去量操作的齿面可选择粗

磨。粗磨以去量为目的，因此，粗磨后齿面的粗糙

度和精度不高。为了防止齿面烧伤，砂轮选择粗

修即可。对于齿形精度较高的齿坯，可跳过粗磨

工序，直接选择半精磨。

４．３．２　半精磨

根据前一刀齿形误差的大小确定半精磨的磨

削用量，由于磨削过程中存在误差复映现象，磨削

用量至少要取３～５倍的理论校正量。齿廓偏差

的理论校正量可用齿廓最大形状偏差与齿廓最大
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倾斜偏差之和进行估计。通过半精磨后，齿轮的

齿廓偏差基本得到校正，此时磨削较为均匀（通过

磨削声音及磨削火花的均匀程度进行判断）。

４．３．３　精磨

精磨可进一步减小误差复映，并进一步校正

齿廓偏差，一般精磨的磨削总量为２～３μｍ。如

果选择每刀０．５μｍ的进给量，分５次进给，进给

时刻如图５所示：

图５　精密磨齿的进刀时刻

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｔｉｍｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇ

４．３．４　光整加工（微火花磨）

精磨后进入光整加工阶段，此阶段可选择不

进刀或１μｍ以下的微量进刀，主要靠磨削系统

的弹性回复力进行微量磨削。光整加工期间砂轮

可进行３～５次的径向微量退刀操作，以消除由砂

轮修整引起的齿面凸点。光整加工主要用于提高

齿面的光洁度，磨削时间的长短视具体情况而定。

一般在砂轮处于半塞实状态，光整加工５～１０圈

之后，且齿面未出现磨削烧伤时，可停车测量。砂

轮径向退刀提高齿廓精度的原理如图６所示。

图６　砂轮径向退刀磨削示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｒａｄｉａｌｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ

砂轮犃狑 区有一凹点，对应被磨渐开线犃犵 区

为一凸点。砂轮径向退刀后，非凹区犅狑 区将对

应到渐开线的凸点犃犵 区，因此可以对渐开线的

凸点进行二次磨削，而砂轮的凹点犃狑 不参加磨

削渐开线的犅犵 区。事实上，被磨齿面上有大量

的由砂轮修整不平引起的微观凸点，砂轮退刀操

作可有效地减小或消除齿面上的这些凸点，进一

步提高被磨齿轮的齿廓和螺旋线精度。砂轮径向

退刀总量的选择以不减少测量评定区间渐开线的

展成长度为依据。而对砂轮凸点引起的齿轮齿廓

偏差，只能通过精修砂轮进行校正。

４．４．４　砂轮修整

砂轮修整分为粗修和精修两种方式。

粗修时，金刚石的粒度可选择２～３倍砂轮的

粒度。工作行程１～２次，进刀量０．０２～０．０８

ｍｍ，空行程１次即可，修整速度为２～５ｍｍ／ｓ。

精修时，金刚石的粒度可选择１．５～２倍砂轮

的粒度。工作行程１～２次，进刀量０．００５～０．０１

ｍｍ，空行程１～２次，修整速度０．５～２ｍｍ／ｓ。

精修砂轮对应于齿轮的精磨工序。对于同一片砂

轮，选择小粒度的金刚石笔及小进刀量慢速修整，

可使砂粒形成微刃，有利于提高被磨齿轮的齿廓

精度。砂轮精修示意图如图７所示。

图７　砂轮精修示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｅｓｓｉｎｇ

为提高磨齿效率，齿轮的精磨、半精磨及光整

加工工序可在同一台磨齿机上，用同一片砂轮，工

件一次装夹来完成。

选择Ｆ８０＃、Ｖ 结合剂单晶刚玉砂轮和ＦＢ

４６＃金刚石笔进行半精磨与精磨实验，砂轮和工

件的表面形貌如表１所示：
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表１　半精磨与精磨工序砂轮和工件的表面形貌

Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｗｈｅｅｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎ

ｓｅｍｉｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（Ｆ８０Ｖ、ＢＦ４６）

形貌 半精磨 精磨

砂

轮

形

貌

齿

面

形

貌

金刚石笔在使用过程中由于总在一个方向上

修整，会逐渐变钝，影响磨齿精度。此时，松开固

定金刚石笔的紧定螺钉，将金刚石笔相对于砂轮

修整器旋转某一角度（一般为９０°），可使金刚石

笔变锋利。

４．４．５　停车时刻的选择

磨齿时间的长短一般根据磨齿工况及磨削进

给量来判断。齿面完全磨匀、表面未出现磨削烧

伤，并且砂轮处在半塞实状态下方可停车测试。

齿面完全磨削均匀后，齿面上的信息可较好地反

映出机床的工作状态，以便通过偏差测量调整机

床参数，进一步校正齿轮的齿廓、齿距或螺旋线精

度。齿面是否磨削均匀，一般通过操作者观察磨

削火花和磨齿声音的大小与均匀程度来判断。

４．４．６　油煮时效

油煮时效可进一步释放磨削产生的应力，保

持齿轮精度稳定性。一般油煮时效安排在最后一

刀精磨前，并留出１０～２０μｍ的加工余量。油煮

时效在电热恒干燥箱里进行，时效温度为１２０℃，

时间为１６ｈ，如图８所示。

４．４．７　后期处理与保存

加工过程中，工件的定位基准面和内孔难免

有细微划痕致使表面粗糙度下降。在工件精度全

部鉴定合格后，需要对这些基准面进行研修或抛

光处理，例外需一并完成倒棱、去毛刺的工作。然

后，清洁、涂防锈油、包装封存。

图８　油煮时效

Ｆｉｇ．８　Ａｇｉｎｇｂｙｏｉｌｂｏｉｌｉｎｇ

５　实验试件示例

　　使用实验室精化改造后的Ｙ７１２５磨齿母机对

标准齿轮试件ｍ２ｚ６０２００３（齿坯参数：犿＝２ｍｍ，狕

＝６０，α＝２０°，犫＝２０ｍｍ，β＝０°）和ｍ４ｚ３０４００７（齿

坯参数：犿＝４ｍｍ，狕＝３０，α＝２０°，犫＝２５ｍｍ，β＝０°）

进行磨齿实验，并在中国计量科学研究院使用克林

贝格Ｐ６５齿轮测量中心及实验室研制的齿廓、螺旋

线、齿距和径向跳动单项测试仪上进行精度测试与

量值比对，测试结果如表２所示。

表２　标准齿轮试件测试结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｓｔｅｒｇｅａｒｓ（μｍ）

ｍ２ｚ６０２００３ ０级 １级   等级

齿廓形状偏差犳ｆα ０．８ １．１ ０．９ １．０ １

齿廓倾斜偏差±犳Ｈα ０．７ ０．９ ０．４ ０．２ ０

★齿廓总偏差犉α １．０ １．５ ０．９ １．０ ０

★齿距偏差犳ｐｔ ０．９ １．３ ０．９ ０．９ ０

★齿距累积总偏差犉ｐ ３．３ ４．６ ２．２ ２．０ ０

螺旋线形状偏差犳ｆβ ０．９ １．３ ０．５ ０．６ ０

螺旋线倾斜偏差±犳Ｈβ ０．９ １．３ ０．８ ０．９ ０

★螺旋线总偏差犉β １．３ １．９ ０．７ １．２ ０

齿圈径跳偏差犉ｒ ２．５ ３．５ ２．８ ２．５ ０

ｍ４ｚ３０４００７ ０级 １级   等级

齿廓形状偏差犳ｆα １．３ １．８ １．３ １．４ １

齿廓倾斜偏差±犳Ｈα １．１ １．５ １．０ ０．６ ０

★齿廓总偏差犉α １．７ ２．４ １．５ １．５ ０

★齿距偏差犳ｐｔ １．１ １．６ ０．６ ０．８ ０

★齿距累积总偏差犉ｐ ３．４ ４．９ ３．０ ３．６ １

螺旋线形状偏差犳ｆβ １．１ １．５ ０．５ ０．６ ０

螺旋线倾斜偏差±犳Ｈβ １．１ １．５ ０．７ ０．９ ０

★螺旋线总偏差犉β １．５ ２．１ ０．７ １．０ ０

齿圈径跳偏差犉ｒ ３．０ ４．０ ２．３ ２．３ ０

注：★———ＩＳＯ１３２８１∶１９９５齿轮国际标准规定的必检项目；

 ———中国计量科学研究院测试结果；

———大连理工大学高精度齿轮研究室测试结果。
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由表２可知：大连理工大学高精度齿轮研究

室研制的ｍ２和ｍ４中模数基准标准齿轮全面达

到齿轮国际标准ＩＳＯ１３２８１∶１９９５中的１级精

度，其中大部分指标达到０级精度。

６　结　论

　　本文选择 Ｙ７１２５型大平面砂轮磨齿机为工

具机，以研制１级精度基准标准齿轮为主要目标，

从齿坯工艺与基准修复、机床参数的优化调整及

科学的磨齿操作等方面对超精密磨齿工艺理论与

方法进行了探讨与研究，并通过科学的磨齿实验

研制出了ＩＳＯ１３２８１∶１９９５中的ｍ２和ｍ４中模

数１级精度的基准标准齿轮。超精密齿轮磨齿工

艺技术为磨削基准标准齿轮与超精密齿轮刀具提

供了技术基础。１级精度基准标准齿轮的研制提

高了我国齿轮实体标准的传递精度，对于我国齿轮

制造技术与水平的全面提升有重要的现实意义。
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●下期预告

振动模态对压电发电机陶瓷片粘贴位置的影响

刘树林，许小勇，翟宇毅，刘彦峰，李余珍

（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

为了研究一阶、二阶模态下，压电单晶悬臂梁振动发电机陶瓷片最佳贴片位置，利用欧拉伯努利梁

模型，讨论了一阶与二阶模态下陶瓷片最适宜的贴片位置，并通过电机开路电压、短路电流及ＬＥＤ照明

试验，得到了最佳贴片位置。在一阶模态时，陶瓷片贴于悬臂梁根部的电机能够获得最大的发电量，通

过对４种不同贴片位置电机的发电试验分析，陶瓷片贴于根部的电机开路电压及短路电流分别是其他

电机的４倍以上，其驱动的ＬＥＤ功率为其他电机的１０倍以上。而对于二阶振型，陶瓷片贴于悬臂梁中

间位置的电机发电量最大，贴于根部位置的电机次之，６种不同贴片位置电机的发电试验表明，前者开

路电压、短路电流分别为后者的１．２倍和１．９倍以上，两者驱动的ＬＥＤ功率相差１．４倍以上。试验结

果与计算结果均表明：一、二阶模态时悬臂梁最佳贴附位置分别是根部和中间位置，需根据不同振型选

择陶瓷片最佳粘贴位置。
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