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基圆盘与导轨间滑移对双盘式渐开线

测量仪测量精度的影响
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摘要：由于在双盘式渐开线测量仪中，基圆盘与导轨间的滑移是影响测量精度的重要因素，而有效控制轮轨间的摩擦力

可解决基圆盘滑移，本文分别采用传动绳与传动带驱动基圆盘滚动，分析了在不同测量力情况下基圆盘与导轨间的摩擦

力及其对滑移的影响。结果显示，当采用传动绳驱动测量力为０．７Ｎ及采用传动带驱动测量力为０．２Ｎ，基圆盘顺时针转

动测量渐开线时，轮轨间的摩擦力分别为０．０２Ｎ与０．０７Ｎ，此时基圆盘滑移对渐开线测量影响可以忽略。另外，增加基圆

盘组件的配重也能够有效减小基圆盘滑移，此时基圆盘顺时针与逆时针转动测得的渐开线齿形的差异为０．０６μｍ。
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１　引　言

　　在齿轮的若干精度指标中，渐开线圆柱齿轮

的齿形检验是一个难度较大的测试技术。当前，

精密齿轮的测量主要采用齿轮测量中心，该类仪

器采用电子展成原理对渐开线齿形进行测量，具

有测量效率高，自动化，精度高等特点［１２］。随着

激光测量技术的发展，一些高精度齿轮测量仪器

采用激光测量技术进行长度坐标测量或用来修正

测头误差。德国ＰＴＢ研制了一种渐开线齿廓测

量仪，在具有精密转台的三坐标机的工作台上，该

仪器安装了自行研制的激光跟踪干涉仪，测头上

部安装反射镜，测量时通过激光测量对测头位置

坐标进行修正［３］。日本ＡＭＴＥＣ公司研制的Ｇ３

齿轮测量系统，采用ＣＯＮＯ激光全息测量头，使

用非接触法测量齿廓误差［１］。

另外，德国ＰＴＢ研制了基于“滚动法”的渐

开线测量仪，该仪器采用双盘作为仪器基准元件，

根据渐开线展成原理，使圆盘带动被测齿轮在导

轨上滚动，完成渐开线齿形的测量，其测量过程完

全符合渐开线展成原理，测量误差源少，精度

高［４］。日本京都大学ＦｕｍｉＴａｋｅｏｋａ等也根据相

同的原理研制了一台渐开线仪器，采用激光干涉

仪对基圆盘的滚动距离与齿形误差进行测量［５６］。

大连理工大学研制的双盘式渐开线测量仪也基于

此测量原理，通过精化仪器中的各个关键部件，实

现了１级精度齿轮的测量。

采用双盘式渐开线测量仪测量渐开线齿形

时，基圆盘须在导轨上进行滚动，轮轨间的滑移会

直接影响渐开线测量精度，ＦｕｍｉＴａｋｅｏｋａ等对研

制的“滚动法”渐开线测量仪中的轮轨滑移问题进

行了分析［５］。本文在双盘式渐开线测量仪采用不

同驱动方式时，分析了测量力与基圆盘组件重量

对基圆盘与导轨间摩擦力的影响，提出了有效减

小滑移问题的方法，并通过实验进行了验证。

２　双盘式渐开线测量仪结构

　　双盘式渐开线测量仪（如图１）主要由基座、

测量架、基准导轨、基圆盘与齿轮组件、基准板及

驱动系统等组成。

图１　双盘式渐开线测量仪

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｓ

图２　基圆盘、齿轮与芯轴组件

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｅｄｉｓｃ，ｇｅａｒａｎｄｍａｎｄｒｅｌ

测量仪基座采用花岗岩制作，具有良好的吸

震性与热稳定性。基座上表面经过精密研磨，用

于放置基准导轨。基准导轨采用淬火 ＧＣｒ１５轴

承钢制作，平面度误差＜１μｍ，配对的两导尺不

等高误差小于２μｍ。

基圆盘是双盘式渐开线测量仪中最重要的基

准元件，基圆盘直径等于被测渐开线圆柱齿轮的

理论基圆直径，尺寸误差＜１μｍ，圆度误差＜０．５

μｍ。

图２为装配后的基圆盘、齿轮与芯轴，基圆盘

与齿轮安装于同一芯轴上，被测齿轮安装于芯轴

的端部，内孔经由密珠与芯轴配合。密珠装配可

以实现孔与轴间的微量过盈配合，保证齿轮定位
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准确，并且拆卸方便。芯轴另一端安装有与被测

齿轮重量相似的齿轮作为配重，保证基圆盘组件

在滚动过程中处于受力平衡。在芯轴中部为绳

轮，用于缠绕驱动基圆盘组件转动的传动绳或传

动带。

仪器左侧的基准板安装于左支架上，主要用

于基圆盘初始定位。支架中安装有上下移动的滑

轮，用于调整传动绳的张紧力。

测量渐开线时，调整测点与基准导尺处于同

一平面；双基圆盘沿导轨向右侧滚动，测头微力压

紧齿面，在基圆盘滚动的过程中，基圆盘相对于测

点的轨迹为标准渐开线，而测头的偏移量即为齿

形误差［１］。

图３　双盘式渐开线测量仪驱动系统

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

双盘式渐开线测量仪驱动系统原理如图３

所示。传动绳或传动带两端固定在与丝杠配合的

螺母上，经由外部滑轮张紧，缠绕或紧压在绳轮

上。测量过程中，电机带动精密丝杠旋转，通过螺

母带动传动绳或传动带移动，进而驱动两个基圆

盘在导轨上滚动，完成测量过程的主运动。图３

中虚线方框内的组件，如电机、丝杠等均安装在测

量仪基座内部［７８］。

双盘式渐开线测量仪中的测量误差源可以分

为影响生成理论渐开线轨迹的误差因素、影响被

测渐开线齿形在测量仪中位置精度的误差因素

等［９］。仪器关键零部件均由超精加工制作而成，

并通过各种精化处理手段，使装配精度进一步提

高。双盘式渐开线测量仪测量渐开线圆柱齿轮

（犿＝４、狕＝３０、α＝２０°）齿形时的测量不确定度

（犝９９）为０．６７μｍ，完全可以满足１级精度齿轮的

测量，在现有渐开线齿形量仪中精度最高［１］。

３　基圆盘与导轨间摩擦力分析

　　在双盘式渐开线测量仪中，基圆盘是重要的

基准元件，它在导轨上的滚动状态会直接影响到

渐开线的测量结果。基圆盘直径与圆度测量均由

北京长城计量测试研究所完成。直径采用自动精

密万能测长仪进行测量，测量不确定度为犝＝

０．０３μｍ（犽＝２）。测得理论直径为１１２．７６３１

ｍｍ的一对基圆盘实际直径分别为１１２．７６２６

ｍｍ与１１２．７６３６ｍｍ。圆度采用自动精密圆度

仪进行测量，测量不确定度为犝＝０．０５μｍ（犽＝

２），测得的两基圆盘圆度误差分别为０．３４５μｍ

与０．３２０μｍ。

在渐开线齿形测量过程中，基圆盘组件可采

用绳传动驱动，如图４（ａ），即将传动绳缠绕在芯

轴组件的绳轮上，通过传动绳的移动带动基圆盘

滚动；另外也可采用传动带驱动，如图４（ｂ），通过

张紧装置将传动带压在绳轮上，不进行缠绕，通过

传动带的移动带动基圆盘滚动。

（ａ）传动绳驱动　　　　　（ｂ）传动带驱动

（ａ）Ｃｏｒｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　　 （ｂ）Ｂｅｌｔｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图４　基圆盘驱动方式

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｂａｓｅｄｉｓｃｓ

３．１　传动绳驱动

传动绳采用直径为０．５ｍｍ的钢丝，具有一

定的韧性，弹性较小，经由外部滑轮张紧，紧绕在

芯轴中部的绳轮上。采用该方式进行驱动时，基

圆盘１的受力如图５所示。设基圆盘所受扭矩为

犕，与导轨间的摩擦力为犳，测头测量力为犉１，测

头与齿面摩擦力为犳１，基圆盘半径为狉，绳轮半径

为狉１，当基圆盘按图中顺时针方向滚动，测量方

向由齿根到齿顶时，根据受力关系［５，１０］，可得

犿̈狓＝犳＋犉１

犐ω＝犕－犳·狉－犉１·狉－犳１·
｛

Δ
， （１）
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图５　传动绳驱动法中基圆盘受力状况

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｂａｓｅｄｉｓｃｉｎｃｏｒｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

式（１）中，狓为基圆盘滚动距离；ω为基圆盘转动

角速度；犳１ 为测头与被测齿面间的滑动摩擦力；犐

为基圆盘的转动惯量；Δ为渐开线相对于起点的

展开长度。

若基圆盘与导轨间无滑动产生时，可得

狓̈＝狉·ω． （２）

将式（２）带入式（１），可得

犳＝
犿·狉·犕－（犿·狉２＋犐）·犉１－犿·狉·犳１·Δ

犐＋犿·狉２
．

（３）

基圆盘２由于无测量力的影响，故其与导轨

间的摩擦力为

犳＝
犿·狉·犕
犐＋犿·狉２

． （４）

３．２　传动带驱动

基圆盘受力情况如图６所示，设传动带驱动

力为犉，根据受力平衡，可得

犿̈狓＝犉＋犳＋犉１

犐ω＝犉·狉１－犳·狉－犉１·狉－犳１·
｛

Δ
，（５）

式中，狓为基圆盘滚动距离；ω为基圆盘转动角速

度；犳１ 为测头与被测齿面间的滑动摩擦力；犐为基

圆盘的转动惯量；Δ为渐开线相对于起点的展开

长度。

若基圆盘与导轨间未产生滑移，可知

狓̈＝狉·ω． （６）

将式（６）带入式（５）可得

犳＝
（犿·狉·狉１－犐）·犉－（犿·狉

２＋犐）·犉１－犿·狉·犳１·Δ
犐＋犿·狉２

，

（７）

基圆盘２与导轨间的摩擦力为

犳＝
（犿·狉·狉１－犐）·犉

犐＋犿·狉２
． （８）

图６　传动带驱动下基圆盘受力图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｂａｓｅｄｉｓｃｉｎｂｅｌｔｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

通过适当选取各个参数，可以使轮轨间的摩

擦力达到最小。

４　渐开线齿形测量实验

　　以测量犿＝４、狕＝３０、α＝２０°渐开线圆柱齿轮

齿廓为例，对基圆盘与导轨间的受力状态进行分

析，探讨轮轨间的摩擦力对测量精度的影响。基

圆盘理论直径为１１２．７６３１ｍｍ，绳轮直径为

１１０．００ｍｍ，基圆盘组件的质量为１３．４ｋｇ，转动

惯量为１４．３×１０－２ｋｇ·ｍ
２。由于被测齿轮装配

于基圆盘１的一侧，故渐开线测量主要受基圆盘

１滑移的影响。

４．１　测量力为０．７犖

电感测头的初始测量力选择为０．７Ｎ，采用

传动绳缠绕法对基圆盘进行驱动。根据式（３）计

算可知，当基圆盘顺时针滚动，渐开线由齿根向齿

顶测量时，基圆盘１与导轨间的摩擦力为０．０２

Ｎ，方向与基圆盘前进方向相同。

当基圆盘逆时针滚动，渐开线由齿顶向齿根

测量时，基圆盘１与导轨的摩擦力为０．９５Ｎ，方

向同样与基圆盘滚动方向相同。由于基圆盘滚动

过程中相对于导轨滑移方向与摩擦力方向相反，

故上述情况下测量的渐开线齿形倾斜偏差会比理

论值大。

图７（ａ）与（ｂ）分别为对渐开线从齿根到齿顶

与从齿顶到齿根进行测量的结果，图（ｃ）为将二曲

线重叠放置，可知二次测量结果差异为０．３μｍ。

若采用传动带驱动，可以根据式（７）计算，当

基圆盘顺时针滚动时，基圆盘１与导轨间的摩擦

力为０．５７Ｎ，方向与滚动方向相反，滑移导致测

３５４２第１０期 娄志峰，等：基圆盘与导轨间滑移对双盘式渐开线测量仪测量精度的影响



（ａ）齿根至齿顶　　（ｂ）齿顶至齿根　　（ｃ）重合放置

（ａ）Ｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏｔｉｐ　（ｂ）Ｆｒｏｍｔｉｐｔｏｒｏｏｔ　（ｃ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图７　传动绳驱动测量结果（测量力为０．７Ｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｒｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ０．７Ｎ

量结果中齿形倾斜偏差变大。基圆盘逆时针滚动

时，基圆盘１受到的摩擦力为０．８３Ｎ，方向与滚

动方向相同，会使测得的渐开线倾斜偏差变小。

测得的渐开线齿形误差如图８所示，其中（ａ）

与（ｂ）分别为渐开线从齿根到齿顶与从齿顶到齿

根进行测量的结果，二者差异为０．３μｍ。

（ａ）齿根至齿顶　　（ｂ）齿顶至齿根　　（ｃ）重合放置

（ａ）Ｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏｔｉｐ　（ｂ）Ｆｒｏｍｔｉｐｔｏｒｏｏｔ　（ｃ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图８　传动带驱动测量结果（测量力为０．７Ｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｂｅｌｔｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ０．７Ｎ

４．２　测量力为０．２犖

通过改变电感测头中的弹簧，使测头测量力

减小到０．２Ｎ。根据式（３）计算可知，采用传动绳

驱动，基圆盘在顺时针与逆时针进行滚动，测量渐

开线齿形时，与导轨的摩擦力分别为０．２８Ｎ与

０．６８Ｎ，方向均与基圆盘滚动方向相同。图９为

测量结果，两次测量结果的差异为０．２μｍ。

采用传动带驱动时，基圆盘顺时针与逆时针

（ａ）齿根至齿顶　　（ｂ）齿顶至齿根　　（ｃ）重合放置

（ａ）Ｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏｔｉｐ　（ｂ）Ｆｒｏｍｔｉｐｔｏｒｏｏｔ　（ｃ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图９　传动绳驱动测量结果（测量力为０．２Ｎ）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｒｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ０．２Ｎ

滚动时与导轨的摩擦力分别为０．０７Ｎ与０．３２

Ｎ，方向均与基圆盘滚动方向相同。图１０为测量

结果，两次测量差异为０．０６μｍ。

（ａ）齿根至齿顶　　（ｂ）齿顶至齿根　　（ｃ）重合放置

（ａ）Ｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏｔｉｐ　（ｂ）Ｆｒｏｍｔｉｐｔｏｒｏｏｔ　（ｃ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图１０　传动带驱动测量结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｂｅｌｔｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ０．２Ｎ

在测量结果为图７（ａ）与图１０（ａ）中，轮轨间

的摩擦力分别为０．０２Ｎ与０．０７Ｎ，摩擦力较小，

由摩擦力引起的滑移较小，此时测得的渐开线齿

形误差值更接近于真实值。

４．３　增加基圆盘组件配重

基圆盘滚动过程中的滑移从机理上是由于基

圆盘与导轨接触面间的摩擦力大于滑动摩擦力引

起。若在基圆盘组件中增加配重，可以增大轮轨

间的滑动摩擦力，降低滑移可能性。

实验中在芯轴的两端增加两个配重，如图

１１，质量均为５ｋｇ。采用传动绳驱动对同一渐开

４５４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



图１１　基圆盘组件增加配重

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｓｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｅｉｇｈｔ

线进行测量，图１２（ａ）与（ｂ）分别为渐开线从齿根

到齿顶与从齿顶到齿根进行测量的结果，二者差

异为０．０６μｍ。在基圆盘增加配重后，滑动摩擦

力增大，测量过程中的滑移可大幅减小。

（ａ）齿根至齿顶　　（ｂ）齿顶至齿根　　（ｃ）重合放置

（ａ）Ｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏｔｉｐ　（ｂ）Ｆｒｏｍｔｉｐｔｏｒｏｏｔ　（ｃ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图１２　增加配重后测量结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｅｉｇｈｔ

将测量结果图１２（ａ）与图７（ａ）及图１０（ａ）进

行比较，如图１３所示，可知测量曲线差异＜０．１

μｍ。

（ａ）图７（ａ）　（ｂ）图１０（ａ）　 （ｃ）图１２（ａ）　 （ｄ）重合放置

（ａ）Ｆｉｇ．７（ａ）　（ｂ）Ｆｉｇ．１０（ａ）　（ｃ）Ｆｉｇ．１２（ａ）　（ｄ）ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图１３　测量曲线比对

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

４　结　论

　　在双盘式渐开线测量仪中，有效控制基圆盘

与导轨轨间的滑移是保证渐开线测量精度的关

键。本文分别采用传动绳与传动带对基圆盘滚动

进行驱动，分析了在测量力不同的情况下基圆盘

与导轨间的摩擦力，探讨摩擦力对轮轨间滑移的

影响。通过选取不同的驱动方式与测量力，可有

效降低基圆盘与导轨间的摩擦力，进而保证渐开

线测量精度。

分析与实验验证显示，当测量力为０．７Ｎ，采

用传动绳驱动，及测量力为０．２Ｎ，采用传动带驱

动时，基圆盘顺时针转动测量渐开线时，轮轨间的

摩擦力分别为０．０２Ｎ与０．０７Ｎ，此时基圆盘滑

移对渐开线测量的影响可以忽略。

通过增加基圆盘组件的配重，可增加轮轨间

的滑动摩擦力，能够有效减小基圆盘滑移，此时基

圆盘顺时针与逆时针转动测量渐开线齿形的差异

为０．０６μｍ。
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