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在三座标测量机上测量蜗轮齿形误差的方法 
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藕 要 本文阐述了在三座标I机上测量婿轮齿移误差 的方法。本文首先根据齿 

轮啮台理论建立蜗轮理论齿形方程 式．编出计算程序算曲蜗轮理论齿形 ，然后舟析计 

算了测头干涉误差，晟后编出了测量程序并在三座标机上_进行 丁实测。 
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ABSTRACT In this paper we expl~n．the method of the measufoment of the 

wormwheel P rofile error with the three coordinate measUrlng machine
． W e fifst 

establish the wo rmwhed theoritical tooth p~ofile eeitmt!on acoomiT培to the gear engage 

principle，then write the computing p rogram and calculate the wormwheel theoritieal 

p rofile，fiext analyse and calculate the error of the gage head inierference
．
At last

．
w e 

wo rk out the mc,~auring P rog ram and get the wormwheel P rofile ~easufed with the 

th ree—coordinate measuring maehi~ ． 
． 

KEY W ORDS WO rm wheel~p rofile； measu rement method， e"o r ， th ree cooTdinate 

m~asu ring machine} interference 

蜗杆传动属空间啮合，蜗轮齿面是复杂的空间曲面。众所周知，蜗轮齿形误差会影响蜗 

杆传动的齿面接触精度，从而影响蜗杆付的工作寿命及工作平稳 性， 因此，在生产中对蜗轮 

的齿形误差应予控制 。 。 

三坐标测量机具有确定空间点的坐标值及进行误差计算的功能，所以在蜗轮齿形误差专 

用测量仪器研制成功之前．利用三坐标机测量蜗轮齿形误差是切实可行的方法． 

下面以zN蜗轮为代表，阐明在三坐标机上测量蜗轮齿rCig．差的原理． 
一 — — — — 一 ll 
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一

、
蜗 轮 理 论 齿 形 的 计 算 

在三坐标机上进行蜗轮齿形误差测量时 ． 必须先根据 空间啮合原 理建立蜗轮齿面方程 

式 ，进 推导出测量截面上的齿形方程式 并按此计算出齿形各点的坐标值 。 

根卸 齿轮啮合原理推导出啮合方程式如下，详细推导过程及参数说明见文献[2]- 

’ I I． =U。 ∞s口+u。[一月·f (口+ 1)+P·sina·cosO—P· 胁叠·cosO 口t口+ 1) 

．

一  

c

、

~sZa

，

(P 一 )]一 ．【Pmsa+R*sina)．1 ) 
一 0 (1) 

蜗轮齿面方 程 

U *OOSCt+U·[一月·fg(口+ 1)±P十口·s 口十c0s口 l 

芊P*sina*cosa*tg(日+ 1)一COS a／eos(日+ 1)+(P／121一A)) 

一 P·口·(P*eosa±R*sina)*tg(口+ 1)=0 I 

X 1一 U*cosa*COS~一R*sinO ‘ 

，，l= U·c0s0·sinO—R*cosO 

zl=+u。s 口+P。口 i (2) 

X2=c0s 1*cos~2*Xl—sin~ol*COS~ ,Y1一since2*Z1 r 

+ A·∞ s 2 
． { 

Y2=一costa1*sin~2*X1+sin~l÷sin~2*Y1一∞s 2*Z1 l 
— A+si≈ 2 l 

Z2=sin(~l· 1+∞ 1·，，l { 

现定义蜗轮 中间平面为 ⋯R(zz )的截面为zⅣ蜗轮的测量截面 。该截面齿形方程如 

下 

Z2=U·cosa*sin(口+ I)+R·∞s(0+ 1)= R 

口+ 1= l80。 l 

2= 121· 1 

= (±(A／P—l／』21)*CO$CtT-U／P3 口 『 

l=U *cOgCt*cos~一R*sinO j 
’

，，l：U+c。s口。si O+R十cos口 (3) 

ZI= ±U sina+ P 0 ‘ 

X2=CO耐1*COS~9_t l—sinc~l*sin~2*Yl—sin~o2}Zl } 

+A,co 2 I 

Y2=一cos~l*sinq~2*．J'(1+sin~1*sinbad'·Yl—co；#2*Zl 。。 

+A*sin~2 l 
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匿 l 蜗轮肯面计算框 田 

二、测头干涉误差的分析 

在进行蜗轮齿形误差测量时，总是拇球 

形测头球心固定在一个平面 上 (例 如 Z2= 

一 R的平面上 )．这个平面称为谢量 平面 

测量时 ，令测头与蜗轮齿面接触 ．并沿着被 

洲齿形连续移动．以测出蜗轮某截面 上齿形 

各点 的实际坐标值 。若测头与齿形接触点不 

在该测量平面 内，便会产生测头千涉误差。 

下面讨论铡头干涉误差 

因为球形测头与齿面接触点的公法线必 

须通过测头球心．所以要保证接触点始终在测量平面内．则测头与齿面接触点的法矢必须在 

测量平面内。 、 

在测量截面 内( 2一 月)，蜗轮齿面法矢三分量[1]如下 ： 

NI=N i2+N，2，2+N 2 2 

Ⅳ 2 U·sina*cosa*cos~2一U COS a*sin~2 、 

Ⅳ

N y 2

：

~

： P

--  U 

。

* s

。

in

+

ct

尺

*c

。o s a *s n 。一 }c。 口·f。 』 Ⅳz 2=P ∞ 口十月·s抽口 、 (4) 
可见对：pZN蜗轮 ．N 2=V0， 因此， 当球测头在Z2= 一R平面 内沿齿面移动耐 ，测头与齿面 

的接触点并不在该平面内．这样就导致产生测头干涉误差 ．如图 2所示． 

下面讨论测头干涉误差的计算 

ZN~8：、蜗轮啮合方程式(i)中，对 己知蜗秆 副．式 中R
．
P

、 al、 12t．A等均为定 

值 ，故该式可写成 

=  [U，(口+ 1)] (5) 

可将口+ l看成一个变量 ．与变量U一起可确 定 ．然后再确定 l
。  

如图 2所示 ，测头与蜗轮齿面的接触点'!If的径矢为 ：．齿面在'!lf点的法矢为 I
． 单位 

法矢为Ⅳo，P为球测头的半径。 

由(4)式可得单位法矢Ⅳo为： 

赢： j_ 些 运!一 
N J VⅣ 2+Ⅳ 2+Ⅳ 2 

若令径矢G为： 

专： +。 

一  
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Gx= x2+ p N 0 

Gr= Y2+ p Ⅳ 0 

z= Z!+ p Ⅳ z 0 

囤 2 洲 头干 涉误 差示意 囤 
一 

● 

G自 点就是测头球心的位置。 

由前面分析可知，当日+ 1= 时 

法矢的第三分量N=o不为零，所 以 

l2 莠 
图 3 用渐开线原理分析测头干涉误差 

(6) 

的端点 在z2： 一 平面内 ， 而zⅣ蜗轮 齿面的 

6 = 2+p·Ⅳ=。年一R (7) 

即G的端点不在Z2一一R平面 内．为了使 G的端点正好落在 Z2 一R平面内 。我们 让 

+ I在 值附近变动 以 z一一 为 目标函数 ，用迭代法解出G(G ，Gr．6 )。 

由理论分析c1)知．在Z2=一R截面内，zⅣ蜗轮齿形曲线是基圆半径Rb=R2*cosa的新 

开线． 

由图3可知(6 ·Gr)点在渐开线外，可以通过它作基圆的切线B ，、得到切线占 与 

渐开线的交点 。由图3知 

( 。一 )+(口，一 )= (H ) 

其中 西 =舶 = 2 ∞s口 

c。s ：
R

．

2~cose
一  

√G +G (9) 

=  f 

己知[ ]。。= (+12 )一。+未 ga ⋯ 
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所 以 =Cro+a 一 一， 

万 = *Rb= } ，*COS口 

DD 而 ．tga" 一 一 P 

= 2 COS~*(tgct 一 )一P 

(10) 

DD就是蜗轮齿形各 点上的斟头干涉谩差 

r 三、在三坐标测量机上测量 

蜗轮 齿形误差 的方法 

(一) 建立工件坐标系 

用三坐标测量机测量齿形误差时 ，能否 

保证测量精度的关键在于实际测量 中所建立 

的工件坐标系与计算理论齿形时所建立的坐 

标系是否一致。若不一致，便会带来很大的 

测量误差，甚至完余歪曲测最结果。 囤4 洲头干涉误差计算框图 

囤 5 工 件坐 标 系的建立 ‘ 

前面推导蜗轮理论齿形方程时，坐标系的原点建立在蜗轮中心0点c图5a) 若再将理 
论坐标系 0l，旋转口角，使 轴与理论齿形相交于极径为旯的 点 ，如图56所示 ， 这时的坐 

标系 0l，称为标准坐标系 ，在该坐标系上的理论齿形坐标值称为标准数据 若测量时也使 

工件坐标系 oY 以蜗轮中心为原点 ， 轴通过齿体上距中心为 的 点，则 工件坐标菜 

就 与标准坐标系完全重合。所 以在测量时，应用三坐标机所具有的功能，按下列步骤建立工 

件坐标系 ： ． 

1． 用三点定心法将原点建立在蜗轮中心 

2一 连续测量被测齿形 经计算机处理々 打雎 强过 黯头毕往褂徭后舶齿形轮廓坐标 

值 ： ． ： 。 ．、 、 
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鲁^一 头直径 

^t_齿形的理论坐标值 

礁■头干挣 误差的朴蕾数据 

进定各种韧 精’t 

将■头固定在曩量平i 内 

控固定节雁鼍 t蠢 

与鲁^擞摒比较 

打印比较坫粜．培圈 

——广  

3． 从打印出的轮廓极坐标值 中，找出 

极径为月处 的极角目，将工件坐标系旋转 口角 

。 即得到 轴通过 点 ．使澳I量时的工件坐 

标系与标准坐标系一致。 

若未能在极径 处采集到数据 ．此 时 可 

利用计算软件所提供的定节距计算程序算出 

极径 为月处的橄角目，再进行坐标系旋转． 

(=) 测量步■ 

我们在 日本生产的F6o4型三 坐 标机上 

进行测量 ．我们根据该机所提供 的软件．给 

出整个测量过程框图如图6。 

(三) 测量实傍 

我们对一ZⅣ型蜗轮齿形进行 了 测量 ． 

图6 三坐标测量机 其参数为z2=25。齿宽B=26mm。精度 为 

测蜗轮过程 框图 7级 ，其齿形公差为1 2．37 5 m。蜗 杆 头 数 

Z1=2．法向齿形角口 =1 5’．分度圆直径 D1=70ram。 

由前面程序算出．导圆柱直径 =0．66mm．蜗轮分度圆半径 2=43．75ram． 基圆半径 

硒 = 42．27,4mm
． 采用的球形铡头直径为2Ⅱun。测量截面为z =罢一R=1 2．3 4mm 

澳I量结果如下表所示 

表 l 法向比较结果(单位=Ⅱun) 

齿形误差为7一(一6)=23 
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