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摘要：渐开线圆柱齿轮是量大面广的关键机械基础件，为了实现渐开线量值的统一，通常需要将渐开线样板作为渐开线

的实体标准器进行渐开线齿廓偏差的量值溯源、量值传递与量值比对。本文回顾了各国高精度单基圆参数、多基圆参数

渐开线样板、集成其他几何参数的齿轮样板、非渐开线式样板及高精度渐开线测量仪器的研究进展，并对渐开线样板的

使用展开长度提出了建议，对高精度渐开线样板的发展做出了展望。
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1 引  言

齿轮是量大面广的关键机械基础件，尤其是

渐开线圆柱齿轮，广泛应用在国民经济的各个领

域。随着机器人、能源装置、轨道交通装备等工

业技术的发展，对齿轮副提出了低噪声、高精度、

高寿命和高可靠性的要求。

为了研究、建立、复现、保存和维护国家计量

基准以及开展国际计量单位制的传递，保持国家

计量基准国际等效，我国科技部于 2017 年发布了

《“十三五”先进制造技术领域科技创新规划》［1］，

提出将机械基础件和关键部件作为“十三五”期

间的重点任务来抓，其中重点提到“基准级别齿

轮渐开线样板设计与超精密制造和计量”。国务

院于 2021 年印发了《计量发展规划（2021-2035
年）》［2］，提到“开展齿轮等基础零部件特性量及结

构成分计量测试技术研究”。

渐开线圆柱齿轮需要验证的几何参数中，最

少可接受参数为齿廓总偏差 Fα（1~6 级齿轮也需

测量齿廓倾斜偏差 fHα 和齿廓形状偏差 ffα）、齿距

累积总偏差 Fp、单个齿距偏差 fp、螺旋线总偏差 Fβ

（1~6 级齿轮也需测量齿廓倾斜偏差 fHβ和齿廓形

状偏差 ffβ）和齿厚 s［3-4］。为了评估渐开线测量仪

器的测量不确定度并验证仪器的测量精度，ISO
（International Organization for Standardization）推

荐利用齿轮样板进行齿轮参数的量值溯源与量

值传递，并推荐了常用齿轮样板类型和齿轮测量

仪器评估方法［5-6］。

齿轮样板按参数和类型可分为：单参数样

板、多参数样板和非渐开线式样板。在二十世

纪，渐开线圆柱齿轮的齿廓偏差、齿距偏差、齿厚

等几何参数往往需要在不同仪器上测量，综合考

虑多种几何参数精密加工的难度，通常将几何参

数分离出来，单独制造渐开线样板、螺旋线样板、

齿距样板和齿厚样板作为单参数样板进行量值

传递与量值比对。其中，渐开线样板又可以根据

其设有的基圆个数，分为单基圆参数渐开线样板

和多基圆参数渐开线样板。多参数样板通常在

基体上设有上述两个及以上齿轮几何参数。非

渐开线式样板利用简单几何形体的组合、通过补

偿程序模拟齿轮几何参数，常见的有球式样板、

销式样板、平面式样板等。

在此基础上，我国设立了独立的齿轮渐开线

样板国家标准 GB/T 6467［7］，将渐开线样板作为

渐开线齿轮齿廓偏差溯源与量值传递的标准计

量器具，通过渐开线样板工作面上的渐开线与仪

器形成的渐开线进行比较来校准各种渐开线测

量仪器。

我国的渐开线标准研究已进行了约 60 年。

1965 年，中国计量科学研究院（National Institue 
of Metrology， China， NIM）的唐启昌和徐孝恩等

建立了我国第一台齿轮渐开线国家基准装置［8-9］。

为了实现齿轮测量仪器偏差校准与溯源、保证齿

轮量值溯源与传递的稳定性与可靠性，二十世纪

六七十年代，唐启昌和北京市计量科学研究所的

张泰昌等［10-12］讨论了利用渐开线样板（Gear Invo‑
lute Artifact， GIA）在我国统一渐开线量值的可

能性及方法。二十世纪九十年代，王立鼎院

士［13-15］研制出具有国际先进水平的渐开线样板，

其基圆半径 rb 分别约为 50 mm 和 141 mm、齿廓

形状偏差 ffα 分别约为 0. 5 μm 和 0. 8 μm，达到该

规格当时的国际领先水平。该渐开线样板和标

准齿轮提供给中国计量科学研究院作为我国渐

开线计量标准器，用于我国齿轮渐开线的量值溯

源与量值传递。

目前，我国省部级计量科学研究院所使用的

样板一般仍为基圆半径 rb≤200 mm 的二等精度

渐开线样板（齿廓形状偏差 ffα约为 1. 2~2. 0 μm）

或 2~5 级标准齿轮，而且制造时间多为二十世纪

末［16］，部分样板已无法满足高精度齿轮的计量需

要。本文回顾了近 20 年高精度单基圆参数、多基

圆参数齿轮渐开线样板、多参数齿轮样板和非渐

开线式样板及高精度渐开线测量方法及仪器的

研究进展，并对高精度渐开线样板及测量方法的

发展做出了展望。
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2 齿轮渐开线样板

2. 1　单基圆参数渐开线样板

单基圆参数渐开线样板通常具有两个设计

尺寸相同的异侧齿廓面（分别作为左、右齿面），

即左、右齿面具有相同的设计基圆半径和展开长

度，如图 1 所示。该类型渐开线样板也可仅具有

单个齿廓面，测量时将渐开线样板翻转分别作为

左、右齿面使用。单基圆参数渐开线样板的基圆

半径建议接近被校仪器测量范围的 50%［17］
。

英国纽卡斯尔大学齿轮测量国家实验室

（National Gear Metrology Laboratory， NGML）
于齿轮国际比对项目 EUROMET［18］中，提供了

一 件 基 圆 半 径 rb=100 mm、计 值 长 度 Lα =38 
mm、左、右齿面的齿廓形状偏差 ffα约为 0. 5 μm。

德 国 联 邦 物 理 技 术 研 究 院（Physikalisch-

Technische Bundesanstalt， PTB）在国际量值比

对项目 EURAMT. L-S24［19］中，提供了一件基圆

半径 rb约为 25 mm 的渐开线样板，该渐开线样板

在计值长度 Lα =17 mm 内齿廓形状偏差 ffα 约为

0. 8 μm（左齿面），如图 2 所示。

2018 年，PTB［20］研制了一种在渐开线上叠加

波纹度的渐开线波纹度样板，用于研究不同测量

策略（如测头球径、采样频率、滤波策略、测量速度

等）对测量结果的影响，如图 3 所示，该渐开线样

板的基圆半径 rb=20 mm、计值长度 Lα=70 mm。

日本京都大学（Kyoto University）与日本国

家计量研究所（National Metrology Institute of Ja‑
pan， NMIJ）［21-22］开发出基于纯滚动展成原理的

双滚轮式激光测量渐开线基准装置，测量实验所

用渐开线样板基圆半径 rb=57. 5 mm、计值长度

Lα 约为 20 mm、齿廓形状偏差 ffα 约为 0. 5 μm，如

图 4 所示；日本的大阪精密机械株式会社（OSA‑

图 1　DLUT 的单基圆渐开线样板

Fig. 1　Gear involute artifact with single base circle from 
DLUT

图 2　NGML 与 PTB 的单基圆渐开线样板［18-19］

Fig. 2　Gear involute artifacts with single base circle from 
NGML and PTB［18-19］

图 3　PTB 的渐开线波纹度样板［20］

Fig. 3　Involute corrugation artifact from PTB［20］

图 4　NMIJ带滚轮的渐开线样板［22］

Fig. 4　Gear involute artifact with rollers from NMIJ［22］
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KA SEIMITSU KIKAI CO. LTD， OSK）［23］在开

发高精度齿轮测量装置（Gear Measuring Instru‑
ment， GMI）的过程中，验证 GMI 测量精度所用

的渐开线样板基圆半径rb=100 mm、计值长度Lα约为

29 mm，左、右齿面的齿廓形状偏差 ffα约为0. 5 μm。

2. 2　多基圆参数渐开线样板

以上单参数的渐开线样板虽然可以获得亚

微米级的齿廓形状偏差和齿廓总偏差（齿廓倾斜

偏差即基圆参数一般由本国的最高计量机构给

出），但是在利用渐开线样板进行量值传递时，通

常希望渐开线样板的基圆半径涵盖尽可能广的

范围。如我国《齿轮测量中心校准规范 JJF 1561-

2016》［17］推荐，校准齿廓偏差的示值误差时应使

用 3 件不同半径的渐开线样板，且半径应尽量接

近被校仪器测量范围的 50%。我国《齿轮渐开线

样板检定规程 JJG 332-2003》［24］规定，检定齿轮仪

器时，所用渐开线样板的半径差应至少为 80 
mm。 ISO《用于测量单个齿轮仪器的评估 ISO 
18653∶2003》［5］也推荐，在检定齿轮测量仪器时使

用多个渐开线样板以保证样板的几何稳定性。

这时就需要多件渐开线样板进行量值溯源与量

值传递，为了便于运输和检定，在同一样板上设

置多个基圆参数的渐开线样板也被开发出来。

在齿轮国际比对项目 COOMT. L-S10［25］中，

白俄罗斯国家计量院（Belarusian State Institute 
of Metrology， BelGIM）提供了一件两基圆参数

的渐开线样板，如图 5 所示。基圆半径分别为

rb=60. 140 mm 和 150. 030 mm，计值长度 Lα约为

19 mm 和 41 mm，齿廓形状偏差 ffα约为 1. 8 μm 和

0. 5 μm。 在 齿 轮 国 际 比 对 项 目 COOMT. L-

S18［26］中，乌克兰国家科学中心（National Scientif‑
ic Center of Ukraine， NSC）也提供了一件两基圆

参数的渐开线样板，该渐开线样板的结构与 Bel‑
GIM 提供的渐开线样板结构相同，基圆半径分别

为 rb=60 mm 和 150 mm，计值长度 Lα约为 28 mm
和 32 mm，齿廓形状偏差 ffα 约为 0. 9 μm 和 4. 0 
μm。该类型的渐开线样板虽然具有两种基圆参

数，但是样板的质心并不在中心轴线上，而且这

两件渐开线样板的两基圆参数的渐开线齿廓形

状偏差相差 3~4 倍，这不利于渐开线样板的

使用。

PTB［27］于 2018 年研制了一种融合多个小模

数内齿面的渐开线样板，如图 6 所示，用于实现亚

微米级测量不确定度的微小齿轮测量仪器的校

准。该渐开线样板齿顶圆直径为 20 mm，法向模

数 mn=0. 1，0. 2，0. 5，1 mm，该渐开线样板有两

件，分别为硬质合金和 Ti6Al4V 材料，齿廓形状偏

差 ffα<1. 5 μm。

为简化检定流程，并满足我国齿轮渐开线样

板检定规程 JJG 332［24］、齿轮渐开线测量仪器校

准规范 JJF 1124［28］和齿轮测量中心校准规范 JJF 
1561［23］对检定用渐开线样板规格的要求，大连理

工大学设计制造了一种具有 3 种基圆参数的新型

渐开线样板［29］，如图 7 所示。该渐开线样板的基

圆半径 rb=50，100（左、右齿面）、131 mm，计值长

度 Lα=43，73，85 mm，其中一件样板在中国计量

科学研究院进行了非正式量值比对［30］，4 个齿面

的齿廓形状偏差 ffα约为 0. 4 μm。

图 5　BelGIM 的双基圆参数渐开线样板［25］

Fig. 5　Gear involute artifact with double design base cir‑
cles from BelGIM［25］

图 6　PTB 的多个小模数内齿面渐开线样板［27］

Fig. 6　Micro-gear involute artifact with multi-modular in‑
ternal teeth from PTB［27］
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3 多参数齿轮样板

随着数控技术的发展，通常在一个仪器上即

可实现齿轮全部几何参数的测量，所以在同一基

体上设置多种几何参数（渐开线、螺旋线、齿距）

的齿轮样板也得到了广泛应用，如工件式齿轮样

板、标准齿轮、齿圈样板等。

工件式齿轮样板［31］通常将被检参数集中在

同一齿轮样板上，如图 8 所示，用于计量机构与

生产现场的量值溯源与量值传递。工件式齿轮

样板通常与生产企业生产的齿轮工件的规格相

同或相近，以便于加工与测量仪器的误差补偿，

工件式齿轮样板的精度通常要求 5 级以上，也可

与 企 业 生 产 的 齿 轮 工 件 的 精 度 大 致 相 同 或

高 1 级。

大连理工大学的凌四营等［32-33］利用大平面

砂轮磨齿机研制出基圆半径 rb 约为 56 mm 的多

种 规 格 的 直 齿 渐 开 线 圆 柱 标 准 齿 轮（master 
gear），达到圆柱齿轮国际标准 ISO 1328-1：2013
中的 1 级精度，齿廓形状偏差 ffα <1. 3 μm，该类

型的标准齿轮也可以作为渐开线样板和齿距样

板使用，如图 9 所示。

为满足风电齿轮测量的迫切需求，PTB［34］

于 2010 年联合 Hofler 等几家大型齿轮公司研制

了一种扇形大齿轮样板，如图 10 所示。该样板

的基圆半径 rb约为 470 mm、法向模数 20 mm、齿

宽 400 mm，包含了左旋 20°、右旋 10°和直齿 3 种

不同类型的轮齿，可用于渐开线和螺旋线的量

值传递，其渐开线计值长度 Lα 为 120 mm，齿廓

形状偏差 ffα 约为 1. 8 μm，该扇形大齿轮样板是

世界上目前已公开的渐开线展开长度最长的齿

轮样板。

PTB［35-36］于 2012 年又设计制造了一种大齿

圈标准样板，如图 11 所示。大齿圈标准样板的参

数为：基圆半径 rb约 940 mm、法向模数 18 mm、齿

图 7　DLUT 的 3 基圆参数渐开线样板［30］

Fig. 7　Gear involute artifact with three design base cir‑
cles from DLUT［30］

图 9　DLUT 的 1 级精度标准齿轮

Fig. 9　Class-1 master gear from DLUT

图 8　工件式齿轮样板［31］

Fig. 8　Workpiece gear artifact［31］

3461



第  31 卷光学  精密工程

宽 420 mm。该样板包含左旋 20°、右旋 10°和直

齿 3 种不同类型的内齿和外齿，渐开线计值长度

Lα为 84 mm，齿廓形状偏差 ffα约为 2. 0 μm。该大

齿圈标准样板是世界上目前已公开的基圆直径

最大的齿轮样板。

4 非渐开线式样板

考虑到渐开线样板的加工难度，工业界一直

在寻求利用简单几何形体的组合去代替渐开线

样板的可能。 ISO 10064-5［6］也推荐了如平面式

样板、销式样板、球式样板等非渐开线式样板用

于 GMI 的评估。平面式样板和销式样板因测量

结果易超出量程，已不再用于中、大型渐开线的

计量，平面式样板的一种特殊形式——楔形样

板，被 NMIJ用于螺旋线的计量［37-38］。

NMIJ 联合东京工业大学、日本京都大学［39-41］

开发出一种双球式渐开线样板（Double Ball Arti‑
fact， DBA），如图 12 所示。该类型的渐开线样板

利用圆弧代替和程序补偿模拟渐开线，该双球式

渐开线样板基圆半径 rb约为 40 mm、计值长度 Lα

约 为 30 mm，扩 展 不 确 定 度 U（k=2）约 为 0. 5 
μm，并于 2016 年研制出一种凹球面双球式渐开

线样板，用于模拟内齿面的情况。

这种双球式样板通过程序补偿圆弧与标准

渐开线间的偏差将圆弧作为虚拟渐开线使用，通

过调整形状检测球的球径和与中心球的中心距

以模拟不同基圆半径的渐开线。这种双球式样

板的优点为结构简单，主要组成零部件为球面和

平面，相较于渐开线容易获得更高的加工与测量

精度；但是这种样板需要专用的测试与补偿程

序，而且测头的测量范围也大于工件齿轮的齿廓偏差

范围，稳定性也稍逊于上一节所述的渐开线样板。

北 京 工 业 大 学（Beijing University of Te‑
chonology， BJUT）的石照耀和陈洪芳等也利用

圆弧代替和程序补偿的方法研究出双球式渐开

线样板［42-43］和双轴式圆弧型大尺寸渐开线样

板［44-45］，目前最大规格的双轴式圆弧型大尺寸

渐开线样板可以实现基圆半径 rb 约为 361 mm、

计值长度 L α 约为 110 mm、扩展不确定度 U（k=2）

图 11　PTB 的大齿圈标准样板［36］

Fig. 11　Large ring gear measurement standard from PTB［36］

图 10　PTB 的扇形大齿轮样板［34］

Fig. 10　Large involute gear segment measurement stan‑
dard from PTB［34］

图 12　NMIJ的双球式样板［39-40］

Fig. 12　Double ball artifact from NMIJ［39-40］
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约为 2. 9 μm的渐开线的模拟，如图 13所示。

Lanza 等［46］开发出基圆半径 rb 约为 0. 9 mm
的微型双球式样板（μ-DBA）和销式样板，用于微

小齿轮的渐开线和齿距计量，如图 14 所示。偏心

球式样板［47］作为螺旋线样板使用，多球式样板被

开发出来校准转台误差［34，48-49］、直接作为齿距样

板［50-53］或锥齿轮样板［54］。

5 高精度渐开线测量方法及仪器

5. 1　基于纯滚动展成的渐开线测量

直线在一固定的圆上做纯滚动时，直线上一

确定点的轨迹即渐开线，这就是渐开线的展成原

理。基于该展成原理，将直线在圆上的纯滚动转

变为圆在直线上的纯滚动，则以该圆为基圆的标

准渐开线与直线的交点为不动点，在该点布置测

头即可实现渐开线的测量。PTB、NMIJ、大连理

工大学均采用基于纯滚动测量法的渐开线纯滚

动测量仪（如图 15 所示）实现了 U（Fα，fHα，ffα）<
0. 5 μm 的测量［21，55-57］，这是目前公开的测量不确

定度最低的渐开线测量方法。大连理工大学也

利用此方法加工高精度渐开线凸轮与渐开线样

板［58］。但是这种方法受限于滚轮的尺寸，只能用

于特定规格的渐开线样板的测量，而且无法测量

齿距、齿厚等参量。与该原理相同的还有单盘式

渐开线测量仪及在此基础上发展出的圆盘杠杆

式、圆盘正弦尺式、基圆补偿式万能渐开线测量

仪［59］，但这些方法的测量精度不高，目前基本已

图 14　微小齿轮样板［46］

Fig. 14　Micro gear artifacts［46］

图 15　基于纯滚动展成的渐开线测量

Fig. 15　Involute measurement based on rolling generation

图 13　BJUT 的双轴式圆弧型大尺寸渐开线样板［45］

Fig. 13　Double-axis arc-shaped large-size involute arti‑
fact from BJUT［45］
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被淘汰。大连理工大学的李小燕等［60］也在研究

基于纯滚动展成的螺旋线测量方法。

5. 2　基于旋转坐标的渐开线测量

渐开线可以视为转动和平动的复合运动，即

可以利用回转台、线性滑台通过转动和平动的运

动组合复现渐开线，进而利用仪器复现的渐开线

与待测齿面上的渐开线进行比较以确定待测齿

面的渐开线齿廓偏差。

随着高精度传感器以及 CNC 控制技术的发

展，集成了测长传感器、测角传感器、线性滑台、

回转台和 CNC 控制的“电子展成法”逐渐取代传

统的机械展成法来复现渐开线，利用该方法的齿

轮测量中心（Gear Measuring Centre， GMC，如图

16 所示）在齿轮测量领域得到了广泛的应用。

海德汉光栅尺可以实现±0. 5 μm 的纳米级

分 辨 力 的 长 度 测 量 ，激 光 干 涉 仪 可 以 实 现

（589 568 998±0. 5） μm 的长度测量。虽然商品

级角度编码器（圆光栅）仅能实现约±1″的角度

测量，但是通过对角度测量方法的研究，重庆理

工大学的彭东林等［61］研发了纳米时栅角度传感

器，可以实现精度为 0. 1″，分辨力为 0. 01″的角度

测量。我国 NIM 研发的全圆连续角度标准装置，

可 以 实 现 U（k=2）<0. 05 ＂ 的 连 续 测 角 精

度［62-63］。 NIM 还 开 发 了 新 一 代 齿 轮 基 准 装

置［64-65］，使用一种回转角误差自校准修正技术，通

过对 12 个读数头的不同组合运算分离出回转角

误差，大大提高回转台测角精度。 NIM 利用

GMC 可以实现基圆直径 5~400 mm 的齿轮测

量，扩展不确定度 U（Fα）=1. 2~1. 8 μm，U（fHα）=
1. 0~1. 6 μm，U（ffα）=0. 8 μm［66］。日本 OSK 利用

GMC 实现了分度圆直径 20~250 mm的圆柱齿轮

的测量，扩展不确定度U（Fα，fHα，ffα）=0. 5~0. 7 μm［22，67］。

除专用的 GMC 外，通过在坐标测量机（Co‑
ordinate Measuring Machine， CMM）上安装高精

度的回转台，也可以实现渐开线的极坐标测量。

白俄罗斯 BelGIM 利用带高精度转台的 CMM 可

以实现分度圆直径在 75~300 mm，扩展不确定

度 U（Fα，fHα，ffα）为 1 μm（下文测量不确定度均指

扩展不确定度 U（k=2））的齿轮测量［66］。

5. 3　基于直角坐标的渐开线测量

除上述测量渐开线的专用仪器外，也可以直

接利用 CMM 获取齿面的空间坐标信息并进行

误差分解，PTB 的 Härtig 和 Stein［68-69］给出了三维

坐标测量时圆柱齿轮的坐标描述与误差评估的

通用方程。虽然 GMC 将顶尖替换为卡爪可以实

现齿圈类工件的测量，但是在测量齿轮时齿轮的

安装偏心和偏摆会造成回转台偏载进而引起测

量误差。CMM 在利用空间坐标法测量齿轮时齿

轮静止，在测量大型齿轮方面具有独特的优势。

为了提高 CMM 的空间测量精度，PTB 的

Härtig 与 Wendt 等［70-71］和北京工业大学的陈洪芳

等［72-73］利用激光追踪测量 CMM 测头的空间定位

误差，NIM 的林虎等［74-75］分析了 CMM 的空间几

何误差对 3D 齿轮测量的影响以及激光跟踪多边

测量自标定优化方法。PTB 也将激光追踪与空

间误差补偿技术结合，开发出 M3D3 校准程序

（mobile multilateration measurement system for 
3D measurement）用于大体积坐标测量［76］，对分

度圆直径为 25~400 mm 的齿轮的测量扩展不确

定 度 U（Fα）=0. 9~1. 4 μm，U（fHα）=0. 7~1. 1 
μm，U（ffα）=0. 5 μm；对分度圆直径为 2 m 的齿轮

的测量扩展不确定度 U（Fα）=2. 5 μm，U（fHα）=
2. 4 μm，U（ffα）=0. 8 μm［35］，如图 17 所示。日本

NMIJ 利用 CMM 可以实现分度圆直径在 25~
200 mm，扩展不确定度 U（Fα，fHα，ffα）=0. 52 μm
的齿轮测量［66］。美国的 Y-12 国家安全综合体

（Y‑12 National Security Complex）［77］和美国国家

标 准 与 技 术 研 究 院（National Institute of Stan‑

图 16　齿轮测量中心及其测量原理［37］

Fig. 16　Gear measuring center（GMC） and its measuring 
principles［37］
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dards and Technology， NIST）［78］目前均可以实现

测量不确定度为 0. 6~1. 5 μm 的齿轮计量。

6 总结与展望

6. 1　渐开线样板与测量仪器发展趋势

当前，齿轮测量仪器向着更大的测量范围、

更高的测量效率、更多的齿面信息等方向发展。

我国已拥有中等规格的渐开线样板，我国省部级

计量机构大多能实现法向模数 mn=1~10 mm、

基圆半径 rb≤200 mm 的圆柱齿轮的校准［16］。新

修订的国家标准 GB/T 10095. 1-2022 也规定了

法 向 模 数 0. 5 mm≤mn≤70 mm、分 度 圆 直 径

5 mm≤d≤15 000 mm 的齿轮精度制。但是，我

国缺少高精度的微小型和大型、超大型齿轮样板

和可溯源的高精度测量仪器，也缺少相关类型齿

轮样板的国家标准与检定规程。我国齿轮渐开

线样板国家标准 GB/T 6467 于 2010 年实行，仅

推荐了基圆半径 rb=25~400 mm 的渐开线样板

的基本参数；齿轮渐开线样板检定规程 JJG 332
于 2003 年实行，仅适用于基圆半径 rb≤200 mm
的渐开线样板的检定，无法满足当前渐开线测量

与校准的需要。

为了实现风机、船舶等大型齿轮箱的米级齿

轮的精确计值，除上述提到的扇形大齿轮样板和

大齿圈标准样板外，PTB 还搭建了 5 m×4 m×2 
m 的 CMM 用于大型齿轮的检测，并纳入长度溯

源链中。除建造更大的 GMC 和 CMM 外，也有

利用激光跟踪仪将靶镜安装在机械臂［79-80］或齿轮

随动测量系统上进行大型、超大型齿轮激光跟踪

测量的研究［81-83］，该类方法目前的测量精度有限

（可以测量 6 级齿轮［84］），但是可以实现“以小测

大”和齿轮的原位测量。

NIM 还设计了大齿轮多参数标准样板［85］，如

图 18 所示。该样板结构与工件齿圈结构近似，也

为齿圈式，包含螺旋角为 0°的内外齿和 15°，30°，
45°的左旋和右旋外齿及内齿齿距。该样板的外

齿齿顶圆直径为 1 m，但是其加工难度较大（目前

可达 3 级精度），且自重较大不利于运输。

笔者团队提出了一种连轴装配式大齿轮渐

开线样板［86］，如图 19 所示，并开展了大基圆半径

和大展开长度渐开线样板精密制造的基础研究。

该样板的基圆半径 rb=400 mm、展开长度 ρ =
283 mm。该类样板只有单个渐开线参数，有可

能获得更高精度的渐开线，而且体积和自重远小

于齿圈式样板，更便于操作和运输。但该样板的

基准外圆柱面的位置与齿圈式工件基准圆柱面

的位置存在一定的偏差，对量值溯源与量值传递

图 17　PTB 的 CMM（5 m×4 m×2 m）［35］

Fig. 17　CMM form PTB（5 m×4 m×2 m）［35］

图 19　连轴装配式大齿轮渐开线样板

Fig. 19　Large gear involute artifact assembled with man‑
drel

图 18　大齿轮多参量标准样板

Fig. 18　Large standard gear with multi-parameters
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可能产生的影响仍需进一步研究。

我国计量机构和齿轮企业的部分 CMM 可

以实现高精度渐开线圆柱齿轮的测量。我国也

颁布了齿轮测量中心校准规范 JJF 1561-2016 和

坐标测量机校准规范 JJF 1064-2010，但是目前没

有利用 CMM 测量圆柱齿轮的相关检定规程或

校准规范，这不利于渐开线的量值统一。

在 微 小 齿 轮 测 量 方 面 ，目 前 主 要 采 用 μ
-CMM（Micro-CMM）［87］。此外，Ferreira 和 Metz
等［88-89］开发出测头球径约 300 μm 的硅基微探针，

Metz 等［19］开发出直径约 250 μm 的压阻式微探

针，它们均可集成在现有商品 GMC 上实现小模

数齿轮的测量。我国已进行了一些微小齿轮测

量仪器与测量方法的研究，但是缺少对高精度的

微小型齿轮样板、微小齿轮计量方法的研究，由

北京工业大学牵头的国家重大科研仪器研制项

目有望解决模数小于 1 mm 的 2 级齿轮的测量。

6. 2　渐开线测量新方法

随着业界对于全齿面信息及测量效率的关

注，激光测量方法也在齿轮测量领域得到了应

用。石照耀等［90-91］提出了齿轮特征线统一模型及

三维误差评定方法，通过线结构光获得全齿面信

息［92-93］。Klingelnberg［94］研制了集成在 GMC 上的

光学测头，可以实现齿距、齿厚等参数的快速测

量。Gleason［95］研发的 GMSL 系列 GMC，集成了

接触式扫描测头、激光测头、粗糙度测头、硬度与

残余应力测头。Fujio 和方素平等［96-98］开发出用

于齿轮测量的激光干涉测量系统。虽然齿轮的

激光测量精度目前仍逊于前述 3 种方法，但是测

量速度远高于传统的接触式测量。

视觉测量方法在齿轮测量特别是直齿小齿

轮检测中得到了广泛应用，主要用于齿轮齿距、

齿厚、齿顶圆和齿根圆等几何参数的测量［99-100］，

以及齿轮缺陷检测［101-102］，也有通过影像仪测量小

型齿轮渐开线齿廓的研究［103-104］。

除对几何精度的关注外，业界对齿轮副噪

声、振动和使用寿命的要求也在逐步提高，研发

出 直 接 利 用 表 面 粗 糙 度 仪 获 取 齿 轮 表 面 信

息［105-106］、利用工业 CT 检测齿轮尺寸和内部缺

陷［107］的方法，以使齿轮副获得更好的使用性能。

但是以上测量方法的测量精度不高，一般只能用

于 5 级精度及以下齿轮的测量。

6. 3　渐开线样板计值范围的设置

在利用渐开线样板校准齿轮测量仪器时，通

常希望渐开线样板的计值范围可以涵盖同基圆

参数的标准齿轮的计值范围或与其相近，但目前

1 级渐开线样板的计值范围与同基圆参数标准齿

轮的计值范围却存在一定差异，不利于渐开线测

量仪器的校准。

我国齿轮渐开线样板国家标准 GB/T 6467-

2010 要求，1 级渐开线样板应从基圆处给出待测

齿廓，基圆半径 rb≤60 mm 的 1 级渐开线样板应

从展开长度 3 mm 处开始计值，基圆半径 rb>60 
mm 的 1 级渐开线样板的应从展开长度 5 mm 处

开始计值（对 2 级渐开线样板只有计值长度的要

求而没有起始计值展开长度的要求）。渐开线样

板与同基圆参数标准齿轮的计值范围如图 20 所

示。标准齿轮的计值范围按与同参数齿轮啮合

时计算［108］（不考虑齿顶倒角）：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ρ start = m n z sin αwt - r 2
a - r 2

b

ρ end = 0. 95 ( )r 2
a - r 2

b - ρ start + ρ start

， （1）

式中：ρstart，ρend 分别为渐开线起始、终止计值的展

开长度，αwt 为端面啮合角，rb 为基圆半径，ra 为齿

顶圆半径，ra=mnz/2+mn。

图 20 中，标记点位置为计值范围的中心，短

横线为计值的上下界，小模数标准齿轮的法向模

数 mn=1 mm，大模数标准齿轮的基圆半径 rb=
25，50，60 mm 时 对 应 的 法 向 模 数 mn=2，5，
6 mm，其余法向模数 mn=10 mm。基圆半径 rb在

200~300 mm 的标准齿轮渐开线起始计值的展

开长度在同基圆参数渐开线样板计值范围的中

心附近，基圆半径 rb=400 mm、法向模数 mn=10 

图 20　渐开线样板与标准齿轮计值范围的比较

Fig. 20　Comparison of evaluation ranges of gear involute 
artifacts with those of standard gears
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mm 的标准齿轮渐开线的计值范围已经超出了同

基圆参数渐开线样板的计值范围，渐开线样板只

有约 1/3 的计值范围在同基圆参数标准齿轮的计

值范围内。

综上，基圆半径 rb≥200 mm 的 1 级渐开线样

板使用展开长度向基圆外偏移更有利于渐开线

的量值溯源与量值传递。另外，我国没有推荐

基圆半径 rb≤25 mm 的渐开线样板的计值范围

和结构，而且基圆半径 rb=25 mm 标准齿轮的计

值范围主要在同参数渐开线样板的齿根部。而

渐开线齿廓在基圆附近会累积更大的加工误差

与测量误差［29，109-110］，所以对于微小型齿轮的计

量 方 法 与 渐 开 线 样 板 结 构 还 有 待 进 一 步 的

研究。
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