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控制大平面砂轮磨削面锥形误差提高齿轮螺旋线精度
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摘要：为了研制高精度标准齿轮，以 Ｙ７１２５磨齿机为例分析了大平面砂轮磨削面锥形误差对齿轮螺旋线偏差的影响。

建立了磨削的几何模型，推导出了影响量的数学表达式。理论分析结果显示，砂轮与齿面有效接触宽度对齿轮螺旋线形

状偏差的影响不大，而随着被磨齿轮齿宽的加大，对齿轮螺旋线形状偏差的影响系数会显著增大；砂轮磨削面锥形误差

使被磨齿轮螺旋线偏差曲线呈弧形，且弧度从齿根到齿顶逐渐增大。最后通过一实例进行了误差测量、磨齿实验与偏差

分析。研究结果表明，控制大平面砂轮磨削面的锥形误差在２．７′以内可满足加工１级螺旋线精度齿轮的加工要求。
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１　引　言

　　我国齿轮行业总产值已跻身于世界前三位，

仅次于美国和日本。但我国商用标准齿轮齿的最

高制造精度仅达到ＩＳＯ 齿轮精度等级标准

（ＩＳＯ１３２８１：１９９５，下同）中的４３级，而德、美等

发达国家基准级标准齿轮的制造精度已达到２

级［１４］。基准级标准齿轮主要用于综合检验批量

生产中的标准齿轮和标准蜗杆，校验齿轮测量仪

等，具有重要的研究价值。因此，研制这样的高精

度的标准齿轮，对于全面提升我国齿轮制造业的

技术水平有重要的现实意义。

在众多的磨齿方法中，大平面砂轮磨齿虽然

磨齿效率较低，但具有较高的磨齿精度。文献［５］

论证了大平面砂轮磨齿机经过改装精化后，具有

磨２级以上超精密齿轮的能力。齿轮精度等级标

准［６］规定了齿轮精度等级评定的４项必检项目，

分别为齿距偏差（犳ｐｔ）、齿距累积总偏差（犉ｐ）、齿

廓总偏差（犉α）和螺旋线总偏差（犉β），而大平面砂

轮磨削面锥形误差（简称磨削面锥形误差，下同）

对齿廓偏差和螺旋线偏差都有较大的影响。文献

［７］通过实验观察到ＣＢＮ砂轮一次修整后使用时

间越长，砂轮工作面的外缘磨损越严重，对齿轮螺

旋线产生的凹形偏差就越大，但是没有进行定量

分析。基于研制基准级标准齿轮的需要，本文采

用理论分析与实验验证相结合的方法，研究了大

平面砂轮磨削面锥形误差对齿轮螺旋线偏差的影

响，用于指导高精度齿轮磨齿实践。

２　大平面砂轮磨齿的工作原理

　　大平面砂轮磨齿是利用齿条与齿轮啮合的原

理，以大平面砂轮的磨削面作为 “假想齿条”的一

个齿面，用展成法加工齿轮的。下面以国产

Ｙ７１２５型磨齿机来阐述大平面砂轮磨齿的工作过

程。Ｙ７１２５的磨齿原理如图１所示。

大平面砂轮的磨削面相当于“假想齿条”的一

个牙的侧面，它始终保持垂直方向。齿条的节线

ＷＷ是倾斜的，其倾角αａｓｍ的大小可以根据渐开

图１　Ｙ７１２５的工作原理

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＹ７１２５

线凸轮基圆犱ｊｃａｍ的大小和被磨齿轮基圆犱ｊ的大

小进行调整。三者之间满足关系式

ｃｏｓαａｓｍ＝
犱ｊ
犱ｊｃａｍ

． （１）

磨齿时，砂轮的位置是固定不动的，为了形成

磨削圆与节线 ＷＷ 的纯滚动，被磨齿轮要同时

做两个运动———绕自身轴线的旋转运动和沿与节

线 ＷＷ平行方向的平移运动。节线倾斜的角度

的调整是通过将头架工作台扳动一个αａｓｍ角（头

架安装角）来实现的。在 Ｙ７１２５磨齿机上，磨削

节圆和节线 ＷＷ 的纯滚动的关系是靠一个渐开

线凸轮和档板来实现的。档板通过尾座固定到工

作台上，并随它转动一个αａｓｍ角，档板的端面垂直

于头架导轨方向。渐开线凸轮和被磨齿轮安装在

同一根轴线上，并紧靠档板的端面。当渐开线凸

轮随外轴套转动时，档板就迫使装有凸轮和被磨

齿轮的头架整体沿着倾斜αａｓｍ的导轨滑动。在磨

直齿轮时，只要按上式调整一个αａｓｍ角就可以了；

在磨螺旋圆柱齿轮时，还要将砂轮立柱在水平面

ＡＡ内转动一个被磨齿轮的基圆螺旋角βｊ。

大平面砂轮的工作区域，实际上是靠近砂轮

外缘的具有一定宽度的环面。为保证磨齿精度，

大平面砂轮的工作环面必须具有较高的平面度。

然而在砂轮的在线修整过程中，由于很难保证金

刚石笔的修整方向与砂轮的旋转轴线完全垂直，

致使砂轮的磨削面产生锥形误差。此外，砂轮和

金刚石笔的接触刚度偏低、砂轮的修整速度不均

匀等因素也会使砂轮的磨削面产生锥形误差，影

响齿轮齿廓的加工精度。在 Ｙ７１２５实际工作过
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程中，大平面砂轮磨削面被修整成内锥和外锥的

情况较为常见，如图２所示。

图２　大平面砂轮磨削面的锥形误差

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｅｒｒｏｒｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆａｃｅｏｆｂｉｇｐｌａｎｗｈｅｅｌ

两种锥形误差的研究方法一样，下面就以外

锥面为例，分析大平面砂轮磨削面锥形误差θ对

被磨齿轮螺旋线偏差的影响。

３　锥形误差对螺旋线偏差的影响

３．１　大平面砂轮与齿面有效接触宽度的计算

大平面砂轮与齿面有效接触宽度是指能够磨

出完整渐开线的前提下，砂轮与被磨齿轮有效接

触宽度在砂轮工作平面上的投影。定义为犅（简

称砂轮接触宽度，下同），它的计算如图３所示。

图３　砂轮接触宽度的计算

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｅａｒｉｎｇｗｉｄｔｈ

机床的实际运动是砂轮工作面不动，齿轮一

边转动，一边沿着与水平方向成αａｓｍ角的头架导

轨移动，以便形成展成运动。为了表示清晰起见，

可令砂轮移动，齿轮仅作转动。砂轮在位置Ⅰ时，

砂轮磨削齿根处渐开线工作部分的最低点ｉ，在位

置Ⅱ时，砂轮磨削齿顶的最高点ｅ。这两个位置

点曲率半径的差，即为齿轮与齿条啮合时的渐开

线的展成长度。按渐开线几何学可得：

　ρｅ＝ 狉
２
ｅ－狉

２
槡 ｊ＝

犿
２
（狕ｓｉｎα）

２＋４（狕＋１槡 ）， （２）

ρｉ＝ 狉
２
犻－狉

２
槡 犼＝

犿
２
（狕ｓｉｎα）

２－５狕＋６．槡 ２５，（３）

式中，狉ｅ为齿顶圆半径；狉ｆ为齿根圆半径；狉ｊ为齿

轮基圆半径；犿为被磨齿轮的模数；狕为被磨齿轮

的齿数；α为被磨齿轮分度圆的压力角；ρｅ为磨削

渐开线最高点时齿轮的曲率半径；ρｉ为磨削齿轮

渐开线最低点时的曲率半径。

由图３中的几何关系可得到砂轮接触宽度犅

的表达式：

犅＝（ρｅ－ρｉ）ｔａｎαａｓｍ， （４）

根据大平面砂轮的磨齿特点可知，被磨齿轮

的齿根在齿宽方向上并非一条直线，而是在犡犢

平面上（见图４）有一个Δ量，它的大小由砂轮的

直径犇和被磨齿轮的齿宽犫决定，表达式如下：

Δ＝
犇
２
－ （犇

２
）２－（

犫
２
）槡
２ ． （５）

为了确保能磨出标准齿高的齿轮，大平面砂

轮接触环宽度犅ｔ至少为：

犅ｔ＝
　犅＋Δ　　　，狉ｊ≤狉ｆ

犅＋Δ＋狉ｊ－狉ｆ ，狉ｊ＞狉
｛

ｆ

． （６）

３．２　坐标系的建立

根据齿轮标准［６］中的规定，螺旋线偏差包括

３项：螺旋线形状偏差（犳ｆβ）、螺旋线倾斜偏差

（犳Ｈβ）和螺旋线总偏差（犉β）。虽然这３项指标有

各自不同的定义，但一般情况下，降低螺旋线形状

偏差和螺旋线倾斜偏差可降低螺旋线总偏差。螺

旋线偏差的计算方向均在渐开线的法向上进行，

由于大平面砂轮工作过程中，齿轮的渐开面与砂

轮的工作面相切，因此可以将被磨齿轮的螺旋线

偏差折算到砂轮工作平面的法向上计算。假设大

平面砂轮被修整成磨削面锥形误差为θ的外锥面

砂轮，以砂轮的最低点为坐标原点，以被磨齿轮的

齿宽方向为犡 轴，砂轮直径方向为犢 轴，垂直于

犡犢 平面的方向为犣轴，建立如图４所示的坐标

系。

由图４可知，砂轮磨削面的几何方程为：

狕＝ｔａｎθ（
犇
２
－ 狓２＋（

犇
２
－狔）槡

２ ， （７）

其中，研究区间为狓∈［－犫／２，犫／２］，狔∈［Δ，Δ＋

犅］。
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图４　坐标系的建立

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．３　齿高中截面螺旋线偏差影响分析

设在磨齿过程中齿宽中截面偏离犣轴犽，这

时磨削面锥形误差不但对被磨齿轮产生螺旋线形

状偏差，还产生螺旋线倾斜偏差。这里选取齿高

中间截面的螺旋线偏差为考察对象，建立如图５

所示的坐标系。

图５　磨削面锥形误差对螺旋线偏差的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｅｒｒｏｒｏｎｈｅｌｉｘｄｅｖｉａｔｉｏｎ

选用直径犇＝４００ｍｍ的大平面砂轮，则齿

高中截面犢 轴的坐标狔０ 为：

　　狔０＝Δ＋
犅
２
＝２００－ ２００２－（

犫
２
）槡
２＋
犅
２
， （８）

由图中的几何关系和螺旋线偏差的定义可知：

犳Ｈβ＝狕（
犫
２
－犽，狔０）－狕（

犫
２
＋犽，狔０）， （９）

犉β＝狕（０，狔０）－狕（
犫
２
＋犽，狔０）， （１０）

螺旋线形状偏差可近似表示为：

犳ｆβ≈狕（犽，狔０）－犳Ｈβ／２＝

狕（犽，狔０）－
１

２
［狕（
犫
２
－犽，狔０）＋狕（

犫
２
＋犽，狔０）］．

（１１）

（１）当犽＝０时，即齿宽中截面对齐犣轴，此

时理论上不产生螺旋线倾斜偏差。螺旋线形状偏

差等于螺旋线的总偏差。

定义与齿宽犫和砂轮接触宽度犅 有关的影

响系数λ，表达式如下：

λ＝
犅
２
－ ２００２－（

犫
２
）槡
２＋

２００２＋犅２／４－犅 ２００２－（
犫
２
）槡槡
２ ， （１２）

由式（１０）可知：

犉β＝λｔａｎθ． （１３）

显然，磨削面锥形误差θ引起的螺旋线形状

偏差与ｔａｎθ和影响系数λ成正比。根据Ｙ７１２５

磨齿机的磨齿能力，砂轮接触宽度犅一般不超过

２０ｍｍ。因此可在区间犫∈（０，５０），犅∈（０，２０）的

范围内研究影响系数λ随齿宽犫和砂轮接触宽度

犅 的变化规律如图６所示。

图６　犽＝０时对螺旋线总偏差的影响系数

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｏｔａｌｈｅｌｉｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犽＝０

由图６可知，砂轮接触宽度对齿轮螺旋线形

状偏差的影响不大，而随着齿宽的增大，螺旋线形

状偏差的影响会显著增大。因此，在精密磨齿的

过程中，只要被磨齿轮的刚度足够，同等条件下磨

削齿宽小的齿轮对降低由磨削面锥形误差引起螺

旋线总偏差是有利的。

（２）当犽≠０时，由式（８）可知，磨削面锥形误

差对齿轮螺旋线倾斜偏差不为０。经过补偿后由

磨削面锥形误差引起的螺旋线形状偏差和螺旋线

总偏差都将发生变化，因此我们只研究由犽值引

起的螺旋线倾斜偏差。

由上述分析可知，砂轮接触宽度对螺旋线偏

差的影响不大。我们取犅＝５ｍｍ，显然犽∈（０，犫／

２）。定义由犽和齿宽犫有关的螺旋线倾斜偏差影

响系数为λβ，表达式如下：
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λβ＝ （犫
２
＋犽）２＋（２００２－（

犫
２
）槡
２－
犅
２
）槡
２－

（犫
２
－犽）２＋（２００２－（

犫
２
）槡
２－
犅
２
）槡
２ ， （１４）

由式（９）可知：

犳Ｈβ＝λβｔａｎθ． （１５）

在区间犫∈（０，５０），犽∈（０，犫／２）内研究影响

系数λβ随犽值和齿宽犫的变化规律如图７所示。

图７　犽≠０时对螺旋线倾斜偏差的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｏｔａｌｈｅｌｉｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犽≠０

由图７可知，磨削面锥形误差θ和犽值引起

的螺旋线倾斜偏差基本上随齿宽犫和犽值线性增

加，且影响系数较大。在磨齿过程中，只要将齿宽

中截面尽可能对齐犢犣 平面，并在同等条件下磨

削齿宽小的齿轮可减小磨削面锥形误差引起的螺

旋线倾斜偏差。

３．４　全齿高螺旋线偏差影响分析

砂轮磨削面的锥形误差对齿轮螺旋线偏差的

影响从齿根到齿顶是逐渐变化的。假设齿轮严格

对中，即犽＝０，齿轮螺旋线偏差总偏差可以表示

为：

犉β＝狕（０，狔）－狕（
犫
２
，狔）， （１６）

式中，狔∈［Δ，Δ＋犅］。

以磨削犿＝２ｍｍ，狕＝６０，犫＝２０ｍｍ的齿轮，

选用犱ｊｃａｍ＝１１７ｍｍ的渐开线凸轮为例，根据式

（１６）可以计算出磨削全齿对应狔的取值范围为

［０．２５０～３．３２６ｍｍ］。定义全齿高螺旋线总偏差

系数为λｔ，结合式（１２）可知

λｔ＝ １００＋（２００－狔）槡
２＋狔－２００， （１７）

式中，狔∈［０．２５０，３．３２６］。

利用 ＭＡＴＬＡＢ拟合工具箱可将数据拟合成

线性多项式［８］：

λｔ＝０．００１２７狔＋０．２４９８， （１８）

其中，拟合误差的均方差ＲＭＳＥ＝６．５５×ｅ－６，因

此线性拟合带来的误差可以忽略。此时，螺旋线

总偏差的表达式可以写成：

犉β＝（０．００１２７狔＋０．２４９８）ｔａｎθ． （１９）

全齿高螺旋线总偏差影响量随自变量狔和

锥形误差θ的变化关系如图８所示。

图８　不同测量位置的偏差影响系数

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４　实验验证

　　砂轮磨削面的锥形误差主要由砂轮修整器金

刚石笔的运动方向与砂轮回转中心不垂直所致，

因此可以近似用金刚石笔运动方向偏离砂轮回转

轴线法面的角度θ０ 来反映砂轮磨削面的锥形误

差θ，θ０ 的测量实物图如图９所示。

图９　θ０ 的测量实物图

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆθ０

测量工装的测量平面与其锥孔垂直，固定到

砂轮轴上后，其平面面即为砂轮回转轴线的法面。

在测头沿砂轮修整方向移动２０ｍｍ的行程中，电
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感测微仪数值变化了约０．０７ｍｍ，由此可知θ０ 约

为１２′。理论上它将使齿轮分度圆附件产生０．８８

μｍ的凹形螺旋线偏差。

在恒温室里，使用本课题组改装精化后的

Ｙ７１２５大平面砂轮磨齿机，对２００３号的齿坯进行

磨削实验，砂轮中截面对准齿宽的中截面，即犽＝

０。磨齿的主要参数如表１所示。

表１　磨齿的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅａｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

齿坯参数

模数

犿／ｍｍ

齿数

狕

压力角

α／（°）

螺旋角

β／（°）

齿宽

犫／ｍｍ

２ ６０ ２０ ０ ２０

机床参数

砂轮电机

狀１／ｍｉｎ

渐开线凸轮

犱ｊｃａｍ／ｍｍ

头架安装角

αａｓｍ／（°）

头架摆动

次数／分

分度盘

槽数

１４１０ １１７ １５．４６６ １８ １２０

砂轮参数

材料
直径

犇／ｍｍ
粒度 硬度 结合剂

白刚玉 ４００ １２０ 软３ 陶土

齿轮螺旋线偏差的测量是在课题组自主研发

的基准级渐开线测量仪上进行的。该仪器证实具

备测量１级精度的齿廓和０°角螺旋线的能力
［９］。

螺旋线测量示意图如图９所示。

图１０　螺旋线偏差测量实物图

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｅａｒｈｅｌｉｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

齿轮完全磨匀后并经过较长时间的光整工

序后卸下，然后在精密测量室进行温度平衡。室

温（２０±１）℃环境下在齿根、分度圆和齿顶３个

位置附近分别测量同一齿的螺旋线偏差（以右齿

廓为例），测量结果如表２所示。

表２　不同位置的螺旋线偏差测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置 齿根附近 分度圆附近 齿顶附近

螺
旋
线
偏
差
曲
线

偏
差
数
值

犉β＝０．８７μｍ

犳ｆβ＝０．７６μｍ

犳Ｈβ＝０．２５μｍ

犉β＝１．３４μｍ

犳ｆβ＝１．２２μｍ

犳Ｈβ＝０．３２μｍ

犉β＝１．４４μｍ

犳ｆβ＝１．３４μｍ

犳Ｈβ＝０．４１μｍ

由表２中的偏测量结果可知，齿轮螺旋线的

偏差曲线成内凹的弧形，且弧度从齿根到齿顶有

增大的趋势，只是齿顶附近的螺旋线偏差曲线中

间部分的弧度不明显。由分度圆附件的偏差曲线

可看出，螺旋线偏差曲线的凹度约为１μｍ，实验

测量结果与理论分析结果吻合度达８０％以上。

对于１级精度的超精密齿轮而言，允许其误

差曲线有不超过０．２μｍ的弧度误差。理论计算

金刚石笔运动方向偏离砂轮回转轴线法面的角度

θ０ 不应超过２．７′。调整θ０ 实测为２′左右，精修砂

轮后再进行一次磨齿实验与偏差测量。经对比发

现，齿轮螺旋线偏差曲线的凹凸度误差基本消除，

螺旋线总偏差犉β 降到１μｍ 左右，完全达到了

１级螺旋线精度的要求。

５　结　论

　　 本文全面分析了大平面砂轮磨削面锥形误

差对齿轮螺旋线偏差的影响，并推导出了影响量

的数学表达式。分析结果不但给出了解释螺旋线

偏差曲线成弧形的原因，也给出了解释不同测量

位置螺旋线偏差弧度不一致的原因。最后通过一
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实例进行了误差测量、磨齿实验与偏差分析，实验

测量结果与理论分析吻合度高达８０％。降低砂

轮磨削面的锥形误差对减小齿轮螺旋线偏差曲线

的弧度效果明显。研究结果表明：控制大平面砂

轮磨削面的锥形误差在２．７′以内可满足加工１级

螺旋线精度的齿轮加工要求。
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犪犾．．ＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆＣＢＮｗｈｅｅｌｗｅａｒｏｎ
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●下期预告

表面等离子体激元透镜设计及其数值计算

史林兴１，王　莉１，李　华１，汤炳书２

（１．淮海工学院 理学院，江苏 连云港２２２００５；

２．连云港师范高等专科学校 物理系，江苏 连云港２２２００６）

提出了一种新的表面等离子激元透镜的设计方案，即在两个亚波长小孔的外表面放置电介质光栅。

利用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）研究了波导中表面等离子激元的色散关系，结果表明，通过调节亚波

长小孔的宽度和介电常数可以有效地调控有效折射率，从而达到调控亚波长金属平板波导结构中表面

等离激元传播特性的目的。利用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ），结合完美匹配层（ＰＭＬ）边界条件数值模

拟了此结构中的光场分布，讨论了光栅周期数对成像特性的影响，以期获得对纳米聚焦效应物理机制

的更深入的理解。结果显示：随着表面光栅数的增多，焦距和焦斑大小都在增加。光栅数从５增加至

１１时，焦距由１．７１５μｍ增大至２．３２５μｍ，焦斑大小由０．６１５μｍ增大至１．７１５μｍ。这一结构有可能

被用做未来集成光路中的纳米聚焦器件。
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