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误差补偿技术在直廓环面蜗杆 

高精度加工中的应用’ 
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摘 要：针对如何在普通滚齿机上低成本地提高直廓环面蜗杆加工精度的问题，通过采用三坐标测 

量机对实际齿面进行坐标测量，由所得的测量结果与理论的蜗杆齿面进行比较分析，找 出机床加工参数 

的调整误差，根据所得机床调整参数误差并基于误差补偿原理修正机床调整参数，从而明显地提 高了直 

廓环面蜗杆的加工精度。同时，在保证有充足测点的条件下，只需沿着工件表面的一条螺旋线进行测量， 

便可较为准确地诊断出机床加工参数的调整误差，从而提高了蜗杆的检测效率： 
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直廓环面蜗杆传动是一种在起重、冶金、造船等行 

业中得到广泛应用的传动装置，这种传动由于其多齿啮 

合的特点具有较高的承载能力，同时其啮合性能对制造 

误差十分敏感，当存在加T_误差时，齿面啮合性能急剧 

变坏。因此，如何提高齿面的加工精度成为生产中亟需 

解决的问题之一。引起齿面加工误差的因素中，由于机 

床加工参数调整不准确，或由于失修而造成的机床位置 

误差是重要因素。这两种误差由于特征相似，可统一视 

为机床调整参数误差，文中所讨论的机床误差就是指的 

这类误差。作者提出了提高直廓环面蜗杆齿面加工精 

度的一种方法，即在蜗杆齿面加工完成后，通过坐标测 

量，获取齿面加工误差的信息，然后对测量数据进行处 

理，进而诊断出机床加工参数的调整误差，并通过对机 

床调整误差的补偿修正来降低齿面偏差，从而经济地加 

工出具有较高精度的直廓环面蜗杆。 

1 齿面坐标测量的方法 

坐标测量的原理是将被测物体在被测点的坐标值 

与标准物体在相应点的坐标值进行比较，从而得出被测 

物体的偏差值。测量的标准物体，是理论计算得到的蜗 

杆齿面。为了能够由坐标测量的结果诊断机床工具的 

调整参数误差，在建立蜗杆齿面方程时，根据机床工具 

的调整原理引入了如图 l所示的调整参数误差。 

△r̂一基圆半径误差；Aa一机床中心距误差；zSh一刀 

台平面的高精度误差 ；7一蜗杆轴向货斜角误差； 

： ’： 2一分别为蜗杆和蜗轮的回转轴线 

圈 1 机床~jn-r参数的调整误差示意图 

考虑制造误差后的蜗杆齿面方程可表示为： 

r1=r1(u， 2；△P) 

式中：r —— 蜗杆齿面在某点的径矢；u， —— 齿面 

的曲面坐标；△尸——{Arb，△Ⅱ，zSl，zSh，7}代表加工参 

数的调整误差。当_／_／_AP=O时 ，式(1)表示没有制造误差 

的蜗杆齿面方程。 

实际测量所用的测头是一个半径为 p的球，由测 
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量机上的读出的测头球心坐标而非接触点处的坐标 

值，为此需进行坐标点的转换 ，我们以齿面外法线方向 

上齿面相距为 p的等距齿面上的 点为对象来分析， 

如图 2所示。 

图 2 测头的影响情况 

在与蜗杆固结的坐标系 S ：O ．一 Y ． Z ．中， 

与蜗杆齿面相距为 的等距面的方程为： 

，P= rl+pnl= (u， ，jJp， ) (!) 

或者写成分量式为 ： 

X l=X l(u， 2，△Jp，，)) 

l= Y 1(u， 2，△P，，)) (3) 

Z l= Z l(u， 2，Ap，，)) 

式中： —— 球心径矢；，)—— 测头半径；n —— 被测 

点的单位法矢 。 

将 r 变换至与坐标测量机固结的静坐标系 S ： 

O 一X ymZ 中 ，有 ： 

Rp= M ‘rp= R (u， 2；Ap，，)， r) (4) 

式中，M 为两个坐标系之间的坐标变换矩阵， 为从 

轴到 轴的角。 

为便于测量结果的处理，通常在测量开始时，要求 

蜗杆坐标系与测量机坐标系杆相重合，即要求 ，=0， 

为将蜗杆调整到该位置，需要在齿面上选定一个测量基 

准点，这里，我们选取蜗杆分度螺旋线上位于喉部的点 

作为基准点，并假定该点的误差为 0。由于本文齿形偏差 

的测量目的是为了诊断机床参数的调整误差，上述假定 

对诊断结果影响很小 。测量前，首先按(4)式令 = 

0，△P：0求得对应于基准点的测头中心的各坐标，并 

将测头中心移动到该位置处，转动蜗杆，使得其齿面与 

测头接触，蜗杆上的该触点就是测量基准点，此时蜗杆 

所在的位置为测量起始位置，然后将各待测点依次转动 

到 D Z 平面内进行测量，如图 3所示。 

令 Ap：0，就得到各待测点在测量机坐标中的理 

，，l( 1) 

图 3 实测点在 S种的坐标示意图 

20o2年 

论坐标为 ： 

Y =、 Y0+ ；Z =Z 】 =0 (5) 

为此蜗杆需要转过 的角度为(从起始位置沿川页时针 方 

向)： 

一 、’‘． 

= + ’a t g — 
． 

’ 

∈ 0，2 ) (6) 

测量时，保持测头球心花 )『JJ=0的平面内．}f} 向移 

动测头使得z =z 。，再沿 ．、，向移动测头使之 蜗牛f 

齿面接触，渎出球 L、的实际坐标值 ． ，则仃各测点的 

偏差值： 

Y = ．Y 一 ‘、 (7) 

2 测点的总数及其分布 

从误差诊断的角度来看，希望有尽可能多的采样 

点 ，以获取更多的齿面偏差信息。但是测点的总数过多 

影响}J兀0量效率，考虑到最能反映蜗杆齿面的形状特征 

的，是构成其齿面的一条条螺旋线，每条 鼋线 上均匀 

地选取 21个点进行采样的办法 引，对齿_曲进行坐标测 

量，如图4所示。根据这些测点处的齿面偏差，来诊断 

加工参数的调整误差。 

』 ¨ 

图4 测点分布示意图 
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3 齿面偏差的评价准则与偏差模型的诊断求 致操作过程十分繁琐，而且事实上也没有必要 。由于 

解 对齿面形状影响最大的因素是基圆半径和中心距的变 

对于每一个测点 i，存在一个偏差值 △ ，，各测点 动量’ j，考虑到这 2个参数与其它参数的相关性，我们 

『 _Y I的平均值越小，则实际齿形与含参数误差的理 只选取这 2个参数进行机床调整误差的诊断和补偿。 

论表达式代表的齿形就越接近，此时得到的各参数误 4 实验研究 
差就可视为加工时机床工具的调整误差，于是有调整 

参数误差的诊断模型： 实验所用的蜗杆为修型直廓环面蜗杆 ，其几何参 

， ． 、 数如表 l所示。各测点处的齿面偏差如表 2所示。这里 ， 

zninF：min( 1 『△ 『J，n为测点总数(8’ 我们选用对称修型技术来对蜗杆进行修型加工，目的 
由式(8)，可求得各调整参数误差的大小。 是：通过有意识地改变蜗杆加工时的中心距、传动比和 

加工过程中所涉及的主要机床调整参数有 5个，这 基圆半径这 3个参数，使得蜗杆的齿厚变化情况与原 

些参数对齿面形状的影响效果及影响程度是各不相同 始型蜗杆经充分跑合后的齿厚分布接近，以达到改善 

的，有些参数的影响还彼此相关，如果在机床调整参数 啮合性能，提高传动效率的目的。各修型参数的取值也 

误差修正补偿时，对这些参数一一一进行调整，不仅会导 列于表 1中 

表 I 蜗杆的几何参数 ’．‘ 

表 2 误差补偿前的杆齿形偏差 llllll 

根据坐标测量的结果，分别采用 2条螺旋线上的 

测点，一条螺旋线上的测点以及第一条螺线上间隔取 

点所得到的测点对机床加工参数的调整误差进行诊 

断，诊断结果如表 3所示： 

表 3 机床调整参数误差的诊断结果 

个结论 ： 

1)单线测量与双线测量时机床工具调整参数误 

差的诊断结果相差不到 5 盯n。对于常规机械加工而 

言，这样的差别是很小的，这说明在保证有足够测点的 

条件下，需沿着工件表面的一条螺旋线进行测量，便可 

以较为准确地诊断出机床加工参数的调整误差； 

2)为减少测量时间，提高测量效率，适当地减少 

测点是可以的，但是，随着测点数目的减少，诊断结果 

变差。因此 ，对于一般的中小型直廓环面蜗杆，建议其 

测点数 目不要小于 20个。 ． 

按照单线测点(1)的诊断结果，将基圆半径增大 

0．043 Innl，机床中心距减小 0．055 mill后 ，对蜗杆进行 

对于3中的数据进行分析后我们可以得出以下几 了修正加工。修正加工后各测点的齿面偏差见表4。 

表 4 修正加工后的蜗杆齿形偏差 nlln 
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可以看出，各测点的平均偏差由60～80 m降低 

到了 10 m左右，蜗杆齿面的加工精度有了明显的提 

高，这说明用沿齿面特征线进行采点测量的方法来诊 

断蜗杆的加工误差是可行的。 

5 结 论 

0／tad 

(a)修il 

图 5是修正加工前后各测点处齿面偏差的分布情 

况，从中也可以看出，齿面偏差的数值大为降低，且偏 

差的分布更接近于0。 

图 5 修正加工前后齿面偏差的分布情况 

利用误差补偿原理，由直廓环面蜗杆实际齿面坐 

标测量的结果，推断出机床加工参数的调整误差，通过 

同一台机床对蜗杆进行补偿调整误差后的修正加工， 

明显地降低了蜗杆的齿面偏差，在批量生产的条件下， 

低成本地提高了直廓环面蜗杆的加工精度，由于加工 

蜗轮所用的滚刀和蜗杆具有相同几何外形 ，因而本文 

所提出的方法也可以用于蜗轮滚刀的高精度加工。数 

据分析的结果还表明，在保证有充足测点的条件下，只 

需沿着工件表面的一条螺旋线进行测量，便可以较为 

准确地诊断出机床加工参数的调整误差，这对于提高 

蜗杆的检测效率是有意义的。 

(b)修 fl 
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Application of Error Compensation M ethods 

in High Precision M achining of Globoid W orm 

QIN Da—tong，JIA Chen—ping，YANG Chang—qi 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 4O0O44，China) 

Abstract：To the question how to improve the machining precision of globoid worln at an easy rate，a method that uses 

cooridinate measurements of real tooth surface of globoid wornl is proposed．It Can  detennine the real applied machine too l 

settings．1he deviation of the real tooth surface from the theoretical one．Can be indentified by the method ．1he deviation Can 

be mi nimized by correction of the machine too l settings，the machining precision of globoid worI／l be improved by the same 

ma chine．Validity of the method is verified by succeeding  manufacturing experiment．On the other side，only one helix is 

needed to be measured，then the error of ma chine too l settings Call be identified under the condition of adequate measured 

points，SO the meAtsured eflqciency of wonTI is improved． 

Key words：globoid worm；surface deviation；coordinate measurement；precision machining 
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