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摘　 要: 人字齿轮是在大型动力传动装置上广泛使用的一种特殊齿轮ꎬ 十分适合高速、 重载传动ꎮ 但是人字

齿轮特殊的结构导致其加工困难ꎬ 对于两侧齿的要求较高ꎬ 尤其是对于两侧齿轮齿面与中心截面的对称度要求十

分严格ꎬ 检测难度大ꎮ 本文通过对人字齿轮的对称度误差要求进行分析ꎬ 找到了此项误差的主要测量要素ꎬ 并提

出了其在三坐标测量机上的检测新方法ꎮ
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０　 引言

人字齿轮因其较大的承载能力和特殊的消除轴上

横向力的结构ꎬ 常被应用于大型动力装置上ꎬ 在大型

货轮、 运输机上应用广泛[１]ꎮ 人字齿轮相当于两个斜

齿轮合并而成ꎬ 不但具备斜齿轮的优点ꎬ 还克服了斜

齿轮会产生较大轴向力这一缺点ꎬ 但加工困难ꎬ 检测

难度大ꎮ
人字齿轮的技术要求中不仅要保证齿轮的各项参

数质量ꎬ 还要保证一项特殊的形位误差符合图纸要求ꎬ
即图纸上公差要求严格的两侧齿轮齿面对中心截面的

对称度(一般要求在 ０􀆰 ０５~０􀆰 ２ ｍｍ 之间)ꎬ 此项误差的

大小直接影响齿轮轴上横向力的消除效果ꎬ 过大时会

影响齿轮寿命、 导致齿轮轴断裂ꎮ 因此在人字齿轮加

工过程中ꎬ 齿面对称度的检测十分重要ꎮ
在人字齿轮的加工和参数调整过程中ꎬ 左右旋向

齿轮对中心截面的对称度可以在机床上用通用尺表进

行粗略测量ꎬ 但最终人字齿轮的各项尺寸是否符合图

纸要求还要通过检测检验才能判断ꎬ 因此还要研究在

其它检测设备上进行该对称度误差的测量ꎮ

１　 问题分析

常见人字齿轮组件的简图如图 １ 所示ꎮ 通常技术

要求中会给出同侧齿面对于中心基准平面的对称度公

差要求ꎮ
１􀆰 １　 问题的理解

人字齿轮对中心截面的对称度ꎬ 是指两侧齿轮对

应齿的同侧齿面对称ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 在 ＧＢ / Ｔ １１８２ －
２００８«产品几何技术规范(ＧＰＳ)几何公差形状、 方向、
位置和跳动公差标注»中给出了中心平面对称度公差的

公差带定义: 公差带为间距等于公差值 ｔ、 对称于基准

中心平面的两平行平面所限定的区域[２]ꎮ 如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中ꎬ ｆ 和 ｆ / ２ 分别表示对称度误差和对称度误差的

一半ꎮ
也就是说对于人字齿轮上下不同旋向的斜齿齿面ꎬ

其对称度的公差带也应该是一个平行于基准平面的两

平行平面间的区域ꎬ 即提取(实际)中心平面应该限定
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在距离等于公差值 ｔ、 对称于基准平面的两平行平

面间ꎮ

图 １　 人字齿轮简图

图 ２　 国标定义的对称度公差

１􀆰 ２　 问题转换

通过对人字齿轮的加工过程的跟踪研究和相关资

料的查询ꎬ 可以将被测特征进行转换ꎬ 齿面对称其实

也就是齿轮齿面上的对应点都应该对称ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
进一步可以这样理解人字齿轮的对称度ꎬ 就是要求人

字齿轮在左右旋向的同侧齿面上的任意角向两对应点

Ａ 和 Ｂ 的中点 Ｃ 应该在距离等于公差值 ｔ、 对称于基准

平面的两平行平面间ꎮ Ｃ 点到基准面的距离为 ΔＴｈꎬ 那

么按照对称度公差的定义ꎬ 其对称度误差 ｆ 就应该为

２ΔＴｈꎬ 即 ２ΔＴｈ应不大于图纸所给出的对称度公差值ꎮ
图 ３ 中的 ΔＴｓ为相对中间基准截面同一高度的两个实际

对应点之间的沿齿轮周向距离偏差ꎬ 即对应点间的极

角偏差所对应的弦长ꎬ β 为斜齿的倾斜角度ꎮ

图 ３　 人字齿轮对称度示意图

如果将齿面上的点都用三轴坐标的方式表示ꎬ 中

心截面的法线作为 Ｚ 轴ꎬ 则图 ３ 中右旋齿轮齿面上的

Ｅ(Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ)点就应该与左旋齿轮齿面上的 Ｂ(Ｘꎬ Ｙꎬ
－Ｚ)点对称ꎮ 如此一来要测量齿面的对称度ꎬ 就可以

分别在左右旋齿轮的齿面上固定两个轴坐标值来分别

测量对应的坐标点ꎬ 然后看两点之间极角的差值ꎬ 再

通过β 换算到对称度公差的方向ꎬ 进行对称度误差的

计算ꎮ

２　 测量方法

２􀆰 １　 测量设备

按照上述分析的思路ꎬ 要选择可以测量齿面上坐

标点并给出坐标值的测量设备ꎬ 由于齿面是渐开线曲

面ꎬ 需要具有多方向测头的检测仪器ꎬ 因此三坐标测

量机是可以选择的检测设备ꎮ 从精度方面来讲ꎬ 若人

字齿轮的技术要求中其对称度公差为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ 测量

范围为 ２０００ ｍｍ 以内ꎬ 三坐标的示值误差通常可以控

制在(２＋３Ｌ / １０００) μｍ 以内(Ｌ 为被测尺寸长度)ꎬ 因此

精度上满足所选设备精度应不低于公差值的 １ / ４ ~ １ / １０
的原则[３]ꎮ
２􀆰 ２　 测量基准

人字齿轮零件多是回转体ꎬ 如图 １ 所示人字齿轮

轴ꎬ 整个零件的结构都是回转体ꎬ 也就是说没有可以

确定径向方向的基准特征ꎬ 要想得到坐标值ꎬ 要么加

工一个径向基准ꎬ 要么将直角坐标系转换成极坐标系ꎮ
前者可能会破坏成品零件ꎬ 造成浪费ꎬ 后者更符合实

际要求ꎮ 因此只要将人字齿轮的中心截面定为找正基

准ꎬ 回转体的中心作为坐标系的原点就能实现极坐标

系的建立ꎮ
２􀆰 ３　 对应点位置控制

按照上述的分析思路ꎬ 需要将对应点的两个坐标

加以控制ꎮ 在此坐标系中ꎬ 为了对应点在齿面的同一

截面ꎬ 可以将极半径作为一个控制的坐标ꎬ 由于左右

旋向齿面的极角偏差是导致齿面不对称的主要因素ꎬ
在相同极角处采点不易控制ꎬ 因此要将高度作为另一

个要控制的坐标ꎮ
２􀆰 ４　 测量过程

选择合适的测头ꎬ 在此ꎬ 选择直径是 １ ｍｍ 的测头ꎬ
转角 Ａ９０Ｂ１８０ꎬ 选择相对应的齿面ꎬ 在左右旋齿面上

分别固定极半径和高度进行对应点探测ꎬ 反复更新触

测点的坐标ꎬ 然后进行自动采点ꎬ 直到两个点的极半

径相同(差值<０􀆰 ００１ ｍｍ)、 高度绝对值相同且一正一

负(通常 ３~５ 次即可)ꎬ 得到两点间的极角偏差值ꎮ
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３　 测量结果分析

３􀆰 １　 余弦误差的影响

由于所测量的是曲面上的点ꎬ 因此需要考虑余弦

误差的影响ꎮ 按图 ４ 所示的触测方向ꎬ 被测两点的余

弦误差为 δ１和 δ２ꎬ δ１ ＝ ｒ－ｒ×ｃｏｓα１ꎬ δ２ ＝ ｒ－ｒ×ｃｏｓα２ꎬ 由于

余弦误差带来的偏差为 ｜ δ１ －δ２ ｜ ＝ ｒ ｜ ( ｃｏｓα２ －ｃｏｓα１)
｜ ꎬ ｒ 为所用测头半径ꎬ 和 α２分别为上下齿轮的倾斜

角度ꎮ 由于上下齿加工时基准平面相同ꎬ 且是在一次

装夹后一道工序加工出来的ꎬ 因此可以保证左右旋向

齿轮的倾斜角度差值很小(３０′以内)ꎮ

图 ４　 人字齿轮对应点余弦误差示意图[４]

通过在左右旋向齿槽安放辅助测量滚棒的方式ꎬ 实

际测得此人字齿轮左右旋向齿轮的倾斜角度分别为 ３０°５′
和 ２９°５２′ꎬ 所用测头半径为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ 则 ｜ δ１－δ２ ｜ ≈
０􀆰 ００１ ｍｍꎮ 由此看来ꎬ 在所用测头半径较小时ꎬ 余弦

误差对测量此对称度误差的影响可以忽略ꎮ
３􀆰 ２　 对称度的计算

如图 ３ 所示ꎬ 通过对应点的测量ꎬ 可以得到两个

对应点间的极角偏差ξ αꎬ 换算成弦长 Ｓꎬ 有

Ｓ＝ΔＴｓ ＝Ｒπ ξ α / １８０ (１)
式中: Ｒ 为极半径ꎮ 极角偏差很小ꎬ 因此弦长近似等

于弧长ꎮ ΔＴｓ为相对中间基准截面同一高度的两个实际

对应点之间的沿齿轮周向距离偏差ꎬ 即对应点间的极

角偏差所对应的弦长ꎮ
再换算成轴向差值最终求出实际的对称度误差[５]:

ｆ＝ ２ΔＴｈ ＝ΔＴｓ / ｔａｎ β (２)
式中: β 为斜齿的倾斜角度ꎮ

以某人字齿轮为例ꎬ 用三坐标测量机测得的测量

结果为ξ α ＝ ０􀆰 ００２°ꎬ Ｒ＝ ３００ ｍｍꎬ 将测量结果代入公式

(１)ꎬ 则

ΔＴｓ ＝ ０􀆰 ０１１ ｍｍ

β 为已知参数ꎬ β ＝ ３０°ꎬ 由公式(２)ꎬ 有

ｆ＝ ０􀆰 ０１１ ｍｍ / ｔａｎ３０° ＝ ０􀆰 ０１８ ｍｍ
从工艺人员处获取到的该人字齿轮在机床上测量

到的左右旋向齿面的极角差值与在三坐标测量机上所

测得的结果基本一致 (两种方法极角差差值不大于

０􀆰 ００２°)ꎮ 由于机加过程中要保证齿形误差合格ꎬ 因此

整个齿面上点的对称偏离量都应是相同的ꎬ 每个点之

间不会有较大差别ꎮ 但为了验证整个齿面的对称度误

差都符合要求ꎬ 需要在人字齿轮的齿面的不同位置进

行采点ꎬ 通常在圆周分布的 ４ 个不同齿面上进行采点ꎬ
每个齿面按上中下测量 ３ 个点ꎮ 取所有有效点对称度

的最差值作为最终测量结果ꎮ
３􀆰 ３　 测量不确定度分析

３􀆰 ３􀆰 １　 测量不确定度来源

通过对测量设备和测量过程进行分析ꎬ 测量中ꎬ
可能引入不确定度的来源有: 三坐标测量机探测误差、
测量结果重复性、 工件的形状误差(加工质量)、 测力

和探针旋转角度、 三坐标测量机和被测工件线膨胀系

数差、 三坐标测量机和被测工件温度差ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 标准不确定度分析

１)三坐标测量机引入的不确定度分量 ｕ１

通过查阅此台三坐标的校准证书ꎬ 此三坐标的探

测误差为 １􀆰 ３ μｍꎬ 取均匀分布ꎬ 则

ｕ１ ＝ １􀆰 ３ μｍ / ３ ＝ ０􀆰 ７５ μｍ
２)重复性引入的不确定度分量 ｕ２

运用本文所述测量方法ꎬ 对一人字齿轮齿面的对

称度进行 ６ 次重复性测量ꎮ 测量结果分别为 ０􀆰 ０２０ꎬ
０􀆰 ０１８ꎬ ０􀆰 ０１８ꎬ ０􀆰 ０１６ꎬ ０􀆰 ０１８ꎬ ０􀆰 ０１６ ｍｍꎮ

运用极差法求得实验标准偏差:
ｓ＝ ０􀆰 ００４ ｍｍ / ２􀆰 ５３＝ ０􀆰 ００１６ ｍｍ

取单次测量结果作为最终测量结果ꎬ 则

ｕ２ ＝ ｓ＝ ０􀆰 ００１６ ｍｍ＝ １􀆰 ６ μｍ
３)工件的形状误差所引入的测量不确定度分量 ｕ３

被测齿轮的齿面形状偏差为 ２ μｍꎬ 取均匀分

布ꎬ 则

ｕ３ ＝ ２ μｍ / ３ ＝ １􀆰 ２ μｍ
４)三坐标测量机和被测工件线膨胀系数差引入的

不确定度分量 ｕ４和温度差引入的确定度分量温度差引

入的不确定度分量 ｕ５

实验件经过恒温处理ꎬ 且环境温度稳定ꎬ 线膨胀

系数和温度对于测量点的影响很小ꎬ 因此三坐标测量

机和被测工作线膨胀系数差引入的不确定度分量 ｕ４和

温度差引入的不确定度分量 ｕ５可以忽略不计ꎮ
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５)测力和探针旋转角度引入的不确定度分量 ｕ６

该项测量误差已包含在测量重复性中ꎬ 不需要重

复分析ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 合成标准不确定度和扩展不确定度

引入各不确定度分量的因素互不相关ꎬ 由方和根

公式ꎬ 合成标准不确定度为

ｕｃ ＝ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
３ ＝ ２􀆰 １ μｍ

取 ｋ＝ ２ꎬ 扩展不确定度为

Ｕ＝ ２×２􀆰 １ μｍ＝ ４􀆰 ２ μｍ
不确定度分析结果符合 １ / ３~１ / １０ 的测量原则ꎬ 此

方法能够满足人字齿轮齿面对称度公差为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的

要求ꎮ

４　 结语

在加工人字齿轮过程中ꎬ 对其两侧齿面的对称度

误差采用专用测具进行在线检测的方法比较普遍ꎬ 但

在其他测量设备如三坐标测量机上测量的方法仍然需

要研究ꎮ 本文所述的人字齿轮的检测方法ꎬ 能够解决

人字齿轮两侧齿面的对称度在三坐标测量机上检测的

问题ꎬ 经过不确定度分析验证ꎬ 此种方法可以给出准

确的对称度值ꎬ 不仅不需要破坏零件ꎬ 检测效率也较

高ꎬ 为检测人字齿轮对称度提供了很好的方法ꎬ 具有

参考价值ꎮ
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３)两点式拟合是指选择零点和满量程两点或选取

中间任意两点做一阶线性拟合ꎮ
本实验两点式拟合结果为

零点和满量程拟合: ｙ４ ＝ ９􀆰 ５０５ｘ－４􀆰 ７０６
２４ ｋＰａ 点和 ３３ ｋＰａ 点拟合: ｙ５ ＝ ９􀆰 ４７８ｘ－４􀆰 ６
由图 ５ 分析ꎬ 传感器精度误差的基本趋势是低温

正偏差ꎬ 高温负偏差ꎻ Ｍａｔｌａｂ 全压力点的拟合方法优

于两点式拟合ꎬ 全量程来看ꎬ Ｍａｔｌａｂ 分析中一次和二

次拟合误差较小ꎬ 可以作为最优拟合法ꎬ 误差均匀的

分布在－０􀆰 １~０􀆰 １ 之间ꎬ 在 ２４~３３ ｋＰａ 区间ꎬ 一次方拟

合精度较高ꎬ 全量程二次方拟合精度较高ꎬ 可以根据

需要选择拟合方法ꎮ

图 ５　 误差散点图

４　 结束语

本文给出了利用 ＭＡＸ１４５２ 补偿硅压阻压力传感器

的方法ꎬ 着重介绍了数字补偿技术的原理和软硬件设

计ꎬ 分析了补偿温度点的选择、 拟合方法的验证ꎮ 测

试表 明: 该 技 术 稳 定 可 靠ꎬ 通 讯 方 便ꎬ 精 度 可

达 ０􀆰 １％ꎮ
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