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齿轮加工中剃齿的误差分析及处理
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剃齿是齿轮齿面精加工的高效工艺，在汽车制

造、机床工具等行业被广泛采用。这不仅因为剃齿

具有较高的加工效率和较低的加工成本，可大幅度

提高齿轮精度和降低表面粗糙度，而且能实现齿形

修形，从而降低齿轮传动噪声，提高齿轮承载能力

和安全系数，延长齿轮工作寿命。

1．运动精度误差分析

剃齿加工过程中，刀具与工件间没有传动链，

而是一种自由运动。剃齿对校正被剃齿轮的各项误

差能力是不同的，有些剃齿误差能够校正，有些剃

齿误差基本不能校正，或校正后又转换为以别的误

差形式出现。剃齿是“自由啮合”，无强制的分齿运

动，故分齿均匀性无法控制。由于剃前齿轮有径向

误差，在开始剃齿时，剃齿刀只能与工件上距旋转

中心较远的齿廓作无侧隙啮合的剃削，而与其他齿

则变成有齿侧间隙，但此时无剃削作用。连续径向

进给，其他齿逐渐与刀齿作无侧隙啮合。结果齿圈

原有的径向跳动△F，减少了，但齿廓的位置沿切向

发生了新的变化，公法线长度变动量△F。增加。其

转移量的大小可按下式计算：

AF。转=△F，sin2d

式中，d是齿轮的压力角。当d=20。时，△F。转=

0．64AF，，因此，剃齿后虽然齿圈径向跳动△F，减小

了，但由于其减小量转换成了AF。转，齿轮总的运动

精度误差却没有变化。故剃齿加工不能修正齿轮的

齿距累积误差(周节累计误差)。当Ot=20。时，△F，

的减小量只有64％转换为△F。转。在用△F。与△F，组

合评价齿轮的运动精度时，其合成值~／△P+△只要

小于实测的运动精度。所以，剃齿后出现齿轮公法

线长度变动量超差，并不一定意味着该齿轮运动精

M一咖蛆。I涓量

度不合格。只要齿轮的齿圈径向跳动和公法线长度

变动量这两个误差项目的实际误差值之和不超过两

单项允许误差之和，即可认为该工件合格。这就避

免了因单项误差超差就判断齿轮报废而造成的损失。

按上所述，剃齿虽对齿轮的齿圈径向跳动有较

强的修正能力，但为了避免由于径向跳动过大而在

剃削过程中导致公法线长度的进一步变动，进而要

求剃前齿轮的径向误差不能过大。

2．传动平稳性的误差分析

理论上讲，剃齿加工出来的齿轮齿廓应为标准

渐开线。但在实际加T过程中表明，使用具有正确

渐开线齿形的剃齿刀剃削齿轮时，剃出的轮齿齿形

往往在其齿高节点附近常常凹进去一部分，称为

“中凹”(见图1)，凹进量大致在0．0l～0．03ram范

围内，“中凹”部分大约占有效齿面长度的50％。这

种现象在少齿数直齿轮上表现更为突出。中凹齿形

齿轮在实际使用中传动平稳性

差、啮合噪声大，因此应极力避

免这种中凹齿形的产生。中凹齿

形是剃齿加工过程中存在的主要

问题。

图1齿形中凹

示意图

(1)中凹齿形产生的机理 剃齿时，剃齿刀与

工件是一对无侧隙的角变位螺旋齿轮啮合。盘形剃

齿刀可以看成是一个变位圆柱齿轮，切削时经过加

工的工件(剃前齿轮)装夹在心轴上，顶在机床工

作台上的两顶尖之间，可以自由转动。在螺旋齿轮

啮合中，两齿轮的齿面接触在理论上是点接触，运

用这一啮合原理进行加工的齿轮，在每个轮齿的啮

合过程中，当齿面由偶数齿接触过渡到单齿接触时，

其两侧齿形上都同样地存在着齿形接触点的数量变
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化。如图2所示，当法向齿形重叠系数l<s<2时，

观察其--4女,,1齿形的啮合过程可以看出：当齿l的齿

顶进入啮合时，有两个齿形接触点同时T作(见图

2a)；当齿l的齿腹进入啮合时，只有一个齿形接触

T作(见图2b)；当齿l的齿根进入啮合时，齿2的

齿顶已进入啮合，又有两个齿形接触点同时丁作

(见网2c·)。以两个齿形接触点同neT．作的两点区总

是位于齿顶和齿根处，而以一个齿形接触点T作的

单点区总是在齿轮的节圆部分。同理，另一侧齿形

}：同样存在这样的规律。由于径向进刀的总压力大

致一定，使作用于每个接触点的分压力发生变化。

根部处于双齿啮合区，金属的切除量较少，节圆附

近处于单齿啮合区，金属的切除量较大，因此造成

了剃齿齿廓中凹现象的发生。

枣醛淤
(a) (b) 【c)

图2瞬时齿形接触点的变化图

另外．实践证明，即使啮合齿轮具有正确的渐

开线齿形，其啮合质量并不一定就很好，不能保证

不产生噪声。因为如果这种齿轮在安装和传动时稍

有偏斜和变形，它们的接触面就会偏向一端，致使

啮合齿轮的实际_[=作齿形及齿向大大超差，接触面

偏向一端，影响T件的平稳传动。为此，要采取适

当的措施。

(2)对中凹齿形采取的措施第一种采用剃齿

刀修形法来实现被剃齿轮的齿形修形。齿形修形是

指对轮齿的齿顶与齿根进行修缘，大多数采用齿顶

修缘，有时也可同日寸x,-j-齿顶和齿根修缘，使之修正

后的齿形曲线在轮齿节圆附近形成一定的鼓形。对

主动齿轮与被动齿轮应采取不同的修形方法。在修

形时主动齿轮齿顶偏正，压力角略小，鼓形最大点

应略高于节圆点；从动齿轮齿根略正，压力角略大，

鼓形最大点应略低于节圆点。

被剃齿轮的精度和廓形在很大程度上取决于剃

齿刀的精度和廓形，而剃齿刀的精度和刀齿廓形又

是通过剃齿刀的修磨获得的，因此，剃齿刀的修磨

及剃齿刀磨床的性能对于保证剃齿质量十分重要。

很长时间以来，剃齿刀齿形修形采用Y7125型

普通磨齿机的靠模板法。根据标准剃齿刀所剃齿轮
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齿形中凹的位置和程度制作一个修形靠模，借助靠

模，在Y7125型磨齿机上用金刚石工具修整磨刀砂

轮廓形，使磨出的剃齿刀齿形中凹，从而使剃出的

齿轮齿形正确，此法经生产应用证明技术上可靠，

但制作靠模一修整砂轮一磨剃齿刀一剃齿的过程需

多次反复，修形T艺耗时费事。

随着数控技术的发展，各种多轴数控剃刀磨床

的卅现使剃刀的修形变得非常容易。如德国HURT

(胡尔特)SRS410--CNC型剃刀磨床就是一种12轴

全数控、5轴联动且具有在线检测功能的剃刀刃磨机

床。它把繁琐的调整机床转变为轻便快捷的键盘输

入．极大地提高了效率和修形精度。其修形采用在

计算机屏幕上直接分段、作图，直观快捷，操作简

便．修形精度可达0．000 l mm。将稳定成功的程序存

人计算机，重复修形时，一键即可调出原定的程序，

从而快速进行丁作。剃齿刀修磨后精度要求达到相

邻周节误差≤31．zm，周节累积误差≤121xm，齿形误

差≤5¨m。

第二种采用平衡剃齿法。这种方法就是通过改

进刀具设计使T件啮合过程中始终保持轮齿两侧接

触点数目相等，即轮齿在任何啮合瞬时两侧分别有

相同数目的接触点，轮齿两侧各接触点压力总是接

近相等，即压力平衡，这样轮齿两侧被剃去的金属

就一样多，不易产生中凹现象。

这种方法能够满足剃齿平衡条件的齿轮比较有

限。随着剃齿刀的修磨，刀具齿厚逐渐减薄，刀具

外径也发生了变化，使得平衡啮合角随之发生变化，

平衡关系被破坏后仍会m现中凹现象。平衡啮合角

的变化虽然可通过改变刀具外径进行补偿，但是这

种改变很难随机实现，所以平衡剃齿虽然效果很好，

但其应用受到了一些条件的限制。

第三种采用径向剃齿技术。径向剃齿的工作原理

为：剃削啮合过程中刀具齿廓与_T．件齿廓为线接触。

与普通剃齿相比，一方面增加了重合度，另一方面也

增加了齿面啮合进给压力的承载面积，因而可以使剃

齿剃除余量大／l,x寸啮合时啮合齿接触点数目变化的敏

感度下降，这样就可以减缓齿形中凹的形成。

3．结语

齿轮剃齿加f1二中m现的齿距超差及齿形修形问

题一直是齿轮加1二行业所面临的加工难题，虽然有几



巧测龙门机床立柱导轨共面

陕西秦川机械发展股份有限公司 (宝鸡721009) 袁安平

1．问题的提出 2．问题的分析

在重型龙门式机床的生产中，遇到了关于“两

立柱导轨面共面测量”的新课题。如图l所示，其

立柱导轨跨距一般在4m以上。查阅现有资料，此项

目有采用钢丝法测量的先例，但对操作者水平要求

较高，其准确性及效率不能适应现阶段的生产需要。

因此，急需探索一种新方法来解决这一问题。

图 l
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种办法参考，但要与本企业的加工设备、检测能力及

工艺水平相结合，找到适合自己的加工方法。另外值

得注意的是，剃齿后各种齿轮检测项目的合格不能仅

仅依靠于剃刀的精度及修形，而是首先要保证剃前齿

轮的精度。只有剃前齿轮齿形的渐开线有一定的稳定

的齿形精度，才能够保证剃齿时齿形两啮合线上啮合

点数目相等。否则，紊乱变化的齿形会使啮合线上的

啮合点变化无常，不可能使剃齿时刀具与_[件啮合平

衡。因此，保证剃前齿轮精度才是首选。MW

(收稿日期：20131026)
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导轨的共面测量，实质上就是采用同一基准测

量各被测面的直线度。而直线度测量的常规方法有：

(1)直尺比较法 此法测量时必须配备相应规

格的直尺，故在本例的远距离测量中适用性不强。

(2)水平仪或自准直仪测量法此法属角度偏

差测量法，测量时量具必须首尾相接进行连续测量，

而被测二导轨面又是非连续的，必须有导向基准方

可实施，故不方便采用。

(3)激光干涉仪测量法 此法在测量过程中激

光束不允许脱靶，而在被测面非连续的情况下，仍

然需要有导向基准，故可操作性不足。

那么，有没有其他可行的办法呢?经过分析，

我们想到了激光对中仪测量法。激光对中仪作为一

种新型仪器，也具备直线度测量功能。由于激光对

中仪测量直线度的原理属绝对坐标法，直接以激光

作为测量基准，测量有效长度可达lOm甚至更远，

测量过程中激光脱靶又不会对读数产生影响，从理

论上分析应该是完全可行的。

3．问题的解决

基于以上分析，经过在我公司龙门式复合加工

中心产品“两立柱导轨面共面测量”中的实际检测、

反复验证，并对测量误差进行分析、控制，其准确

性完全能满足要求，同时兼具高效与便捷的优点。

下面对此进行介绍。

(1)测量原理 激光对中仪的测量原理是：位

置传感装置感应激光发射器产生的激光束的坐标位

置从而进行读数，当被测面存在直线度误差时，各

参蠡步工。冷肛 “茹．：猫i．笔茹荔黧i髓—"啊，J打e臣ⅣH∞门啪l叩Z凇a口疗，!--


