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小模数齿轮测量的原理和方法

陕西渭河工模具总厂 (岐山722405) 王孝娟

一对齿轮传动要求其有固定的传动比和工作的

平稳性。要达到此要求，就必须具有合理的齿形。

而采用渐开线齿形就能够使齿轮间传动平稳，容易

加T制造，且互换性良好。传动比扛ro。／ro：=z。／z2=

n：／儿。，只要两齿轮的基圆半径不变，任意瞬间的传

动比i也不变。

一对渐开线齿轮正确的啮合条件为：①两轮模

数相等。②两轮分度圆压力角必须相等，即O／，=

20。，两轮的基圆齿距相等(t．．=t；：)。

为保证齿轮传动机构的正常工作，对齿轮规定

了四点基本技术要求：①运动精度。②工作平稳性。

③接触精度。④一定的齿侧间隙。侧隙是指一对齿

轮在传动中啮合齿非T作齿面间的法向问隙，用来

贮存润滑油和补偿由于温度和弹性变形以及齿轮制

造误差引起的侧隙变化，以防止齿轮出现“卡滞”

现象。但是为了避免传动中回差过大，侧隙必须适

当。标准圆柱齿轮及其传动的制造精度主要由精度

等级和侧隙决定，对于反向传动齿轮，侧隙造成的

死程直接影响齿轮的传动精度。测量侧隙的方法有

四种：①测量固定弦齿厚s。②用圆棒测量尺寸M。

③测量公法线平均长度L。④测量两轮中心距A(一

对齿轮)。

现对小模数齿轮的测量加以说明。实际测量工

作中，通常都采用用圆棒测量尺寸M和测量公法线

平均长度L的测量方法。仅在齿轮直径很大、斜齿

轮的齿宽B<L。si邴，(其中￡。为法向公法线长度，_8，

为分度圆螺旋角)、模数较大的情况下，才测量固定

弦齿厚s。

1．固定弦齿厚S的测量

对于任何齿数的齿轮，凡是原始齿形角和变位
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系数相同，则在齿轮上固定弦齿厚的位置及长度都

固定不变，即固定弦齿厚只与原始齿形角“、模数仇

和变位系数孝有关。对于标准压力角OLI=20。，各种

模数齿轮的固定弦齿高^。和固定弦齿厚s都已标准

化，可直接查表。小模数齿轮固定弦齿厚通常不能

用光学齿厚卡尺或者游标齿厚卡尺来测量，因为它

们的测量脚厚，放不到齿轮的测量部位。在万能显

微镜或丁具显微镜上测量s时，首先将齿轮的齿顶调

整到与显微镜之水平网状线重合，并从横向显微镜

中}己下第一个读数，然后移动横向托架，使横向显

微镜中移动一距离^。(见图1)，这时再移动纵向托

架，使目镜中的网状线先后与轮齿齿廓两侧相切，

读f}I纵向显微镜中的读数，两次读数差即为固定弦

齿厚s的实际尺寸，固定弦齿厚s的实际尺寸与理论

尺寸之差即为固定弦齿厚偏差小。

图1 在万能显微镜上测量圆柱齿轮的固定弦齿厚s

2．公法线平均长度L的测量

测量公法线长度的优点是：①测量不受基准限

制，测量精度不受齿顶圆直径偏差及径向跳动的影

响。②测量量具简单，可用公法线千分尺和带表公

法线指示卡规、万能T具显微镜、万能测齿仪等仪

器测量，可达到较高的测量精度。测量时不要求量

具放在正中位置，允许有少许摇摆来增加其敏感性，



还能直接在机床上进行测量。③在测量过程中量具

量脚接触在齿廓曲率半径较大的部位，接近于面接

触，量具不易磨损。④适用于模数较大、齿数较多、

螺旋角很小的齿轮，尤其是扇形齿轮的测量。在相

隔900的4个位置(或更多位置)上测量L值来确定

齿轮公法线I乏度变动量F。，用来判断机床的运动精

度，以’I对机床等采取预防措施。测得的平均值即

为公法线平均长度￡，标准直齿圆柱齿轮的理论公法

线平均长度L值可查表。切齿过程中背吃刀量的计

算调整目的是为了获得需要的齿厚尺寸。在加T齿

轮过程中，由于需要进行两次或多次进刀，当进行

最后一次进刀前，根据被测得的公法线余量△L值，

利用刻度盘或安装一个百分表进行补充调整背吃刀

量Ah(见图2)。

图2

图2中虚线表示图样上要求的齿形位置，其中

△￡为齿厚余量(应考虑图样要求￡值的上下偏差，

即齿厚余量△L应等于实测的L值减去理论的L值及

￡值的上偏差)；Ah表示背吃刀量，因为sina，=△L／

2Ah，所以Ah=AL／2sina∽当Ot r=20。时，Ah=

1．462AL。

3．M值的测量

用特制的精确圆棒或用螺纹三线测量M值，尤

其是对于模数小于0．5，齿数较少及螺旋角较大的齿

轮。用测量公法线的方法不能实现时，一般都用M

值的测量。其优点是：①测量结果精确，数值稳定，

且不需要测量基准面，不受齿顶圆误差、孔径误差、

齿圈径向跳动等的影响。②当采用恰当圆棒时(圆

棒中心通过齿轮分度圆的圆棒)，d．．=1．476m(m为

被测齿轮模数)，AM’=As’eotaf。当ot r=200时，

AM’2．747 5As’(厶’为固定弦齿厚偏差，AM’为用

恰当圆棒测得M’的实际偏差)，故与固定弦齿厚或公

法线平均长度相比较，用这种方法反映齿厚偏差的
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灵敏度高。⑧测量方便，／fi需要擘用仪器测量M

值时将所选取的直径相同的两根恻俸自由地放在齿

轮的相对两个齿槽内，对于奇数街，两圆棒应放往

中心距为最大弦长的两个齿槽内，用干分尺或各种

测微仪、测长仪等计量器具测出两圆棒外侧最远点

的M值尺寸，如图3所示。测得值与公称M值之差

即为M值的偏差AM。将AM代入以卜．公式，即可求

出分度圆弦齿厚偏差厶：当齿数为偶数时，As=

AMsina。／cosorr；当齿数为奇数时，心=AMsintl、／

COSOf rCOS(900／z)。其中

inv,1、=invar+d．．／mzcosotf—w／2z+2f：tana r／z

式中，Ol，是分度圆压力角；Ot、是圆棒中心所在圆压

力角；z是被测齿轮齿数；d。是圆棒直径，d。=

(I．68～1．732)m；亭是变位系数；nl是被测齿轮

模数。

当df=20。时，inva、=0．014 904+1．064 2d．，／

，凇一,rr／2z+0．728孝／z

j
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图3圆棒测量肘Kjr

沿圆棒测量尺寸余量AM确定背吃刀量幽，如

图4所示，虚线表示图样要求的齿彤位置，AM为齿

厚余量(应考虑图样要求的M值的上下偏差，即M

值余量AM应等于实测的M值减去理论M值的上偏

差)。由△朋r／2=R+工，Ah=R+x口r得Ah=△肘／2。

图4沿圆俸测量尺寸余量AM与背吃刀量Ah的关系

参磊卢．工。冷加工 wwwJnetalw触ork鲢inglgJ搬O．co塑m!够：'N



M一一l tlll量

丝杠精度测量误差分析

齐重数控装备股份有限公司 (黑龙江161005) 董新国

丝杠属于细长类制件，长度和直径之比一般在 员远离仪器，同时可多采用动态测量方法以减小温

15～40左右。影响机床用丝杠精度测量误差的主要 度的影响。

原因有以下几个方面。

1．温度误差

例如钢制零件长度L=l 000mm，取碳钢的线膨

胀系数d．=11．5×10“rn／℃时，温度相差l℃，其全

长上的尺寸变化达AL=0【lL(￡一￡。)=11．5×10～×

106×1=11．5¨m，这样就超过5级丝杠所规定的全

长的累积误差。因此，测量精密丝杠时要严格控制

温度。

目前，计量室的温度一般只能控制在(20 4-

0．5)℃，但在测量时，应考虑仪器、被测丝杠和室

温三者的温度差不大于0．2℃，以及测量过程中温度

的波动。因此，每小时室温的允许变化不应超过

0．2℃。即使被测丝杠与仪器、室温在平衡情况下，

还存在着仪器的光源和人体体温的热量辐射传导给

仪器和被测丝杠，使温度继续上升的情况。所以应

采用先进测量仪器，以便缩短测量时间和使操作人

if．,,Ill⋯·，’’llIll，。ⅦI，。¨¨··。。⋯．_1’’IIh‘‘。。1Il*4“IIh_。’III r·。。IllI·+。。Ill··

按照算出的Ah值进行补充进刀，得到的就是M

值的上偏差，用千分尺测得齿轮上相差450的4个M

值，其平均值就是所测齿轮的实际M值尺寸。标准

圆柱齿轮的M值可查表。搞清了AM与背吃刀量Ah

的关系，即可得出AM与△L的关系即sin20。=△∥

△M(见图5)。

搞清了齿厚偏差△s、跨棒距偏差AM、公法线平

均长度偏差△L之间的关系，知道其中一个偏差，就

能计算出所有偏差值，且与实际尺寸相符。例如对

于小模数齿轮，按公法线平均长度偏差AL加工尺寸

合格，按精度等级查出AM偏差，测量L值是上偏
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2．定位误差

丝杠测量的定位方法一般是顶在顶针间或放在V

形支架上。这时定位误差有两方面：一是两定位元

件调整不精确造成的误差；另一方面是定位基准违

反基准统一原则造成的误差。

(1)定位元件(两顶针或两V形支架)调整不

精确，使支撑的丝杠轴线在水平面和在垂直面上与

测量方向不平行。

图1所示为测量方向与丝杠轴线在垂直面上倾

角为7，使测量头沿丝杠螺旋面向上或向下移动一个

△值，即在测量线方向上产生测量误差6：

6=4-Atan．qb

△=nPtanT

式中，西是丝杠螺纹升角。

图2所示为测量方向与丝杠轴线在水平面上倾

角为7，使测量头向外或向内移动一个△值，即产生

引“

≠ ＼，，，

图5

差的，M值尺寸就偏大。按公法线平均长度偏差△￡

换算成跨棒距偏差AM，加工出的齿轮尺寸既在公法

线长度范围内，也在M值尺寸范围内，是合格产品。
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