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中间轴双基准内插齿位置度

自检方法研究

支新妮，王林，刘文辉

陕西法士特齿轮有限责任公司  陕西西安  710119

摘要；以一款矿用变速器中间轴轴端内插齿加工过程中双基准位置度检测为研究对象（难题），提出一种适用

于量产的高效自检方法。传统三坐标检测位置度受限于环境条件、检测效率、生产成本等原因，难以满足批量

生产需求。本研究基于双基准原理，主要涉及基准的逆向应用将位置度检测转化为对称度检测，设计专用检具

实现快速测量。通过反基准测量思路与V形对齿头结构，结合标准件对比法，实现加工现场位置度误差的量化

判定。实际应用表明，该方法显著提升了检测效率，降低了批量废品率，对齿轮轴生产具有重要指导意义。  
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矿用车变速器中双中间轴一侧轴端内插齿加工对

位置度精度要求严格（≤0.06 mm），传统上采用三

坐标检测位置度，测量精度虽然高，但三坐标检测位

置度对环境温度、湿度、工件的清洁度要求极高，且

测量精度随环境波动较大。因三坐标检测环境敏感度

高、测量效率低下等原因，该检测方法仅适用于少批

量单件加工或试生产阶段，无法适应批量生产需求。

批量生产中因工艺系统的波动导致的废品问题频

发，增加了企业生产成本，亟需开发一种快速、稳定

的现场自检方法。本文结合双基准定位原理，提出反

基准测量思路，内插齿位置度检测转化为对称度检测

方案。因产品结构局限性，本文提出反基准（基准要

素与测量对象互换）思路，并设计专用检具，旨在解

决加工过程中的实时质量监控难题。 

产品结构与检测难点

1.产品结构特征

双中间轴轴端内插齿Ⅲ工艺简图如图1所示。

工艺要求：内齿Ⅲ—固定齿（ “O” 标记对应

齿， 插齿时标记）相对于两端中心孔轴线及外齿I—固

定齿槽（“O” 标记对应齿，滚齿时标记）中心线为双

基准。确保内齿Ⅲ固定齿分度圆齿厚中心的位置度误

差相对于双基准不超过0.06mm。即内插齿齿Ⅲ固定齿
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的分度圆齿厚中心线相对于两中心孔及外齿I固定齿分

度圆上的齿槽中心线位置度在0.06mm以内，工艺要求

精度高，位置度检测采用三坐标测量仪（见图2）。

系统任何一个方面发生波动，均易引发批量报废，增

加企业生产成本。  

位置度检测原理与转化

1.双基准测量原理

位置度检测目标为内插齿Ⅲ固定齿分度圆齿厚中

心相对于双基准的偏移量。由于中间轴轴端内插齿内

径空间狭小，通过反基准设计思路，以内插齿齿Ⅲ固

定齿分度圆齿厚自身为基准，结合中心孔轴线与基准

齿齿I固定齿分度圆齿槽中心线，将位置度检测问题转

化为对称度检测，对称度检具（见图3）中左端顶尖因

工件结构及反基准思路需另行设计为专用顶尖。

图1　双中间轴轴端内插齿III工艺简图

图3　对称度检具

图2　三坐标检测位置度

2.检测难点分析

1）精度要求高。齿Ⅲ—固定齿位置度测量采用双

基准（中间轴两端中心孔组成中心线；齿I—固定分度

圆齿槽中心线），位置度精度要求严格（≤0.06 mm），

且中间轴轴端内插齿内径空间狭小，传统的测量检具

设计困难。

2）效率瓶颈。三坐标检测位置度虽准确度高，

但企业三坐标资源有限，大量购置增加生产成本。另

外，三坐标检测位置度测量时间长，对环境依赖性

强，制约多机量产节奏。

3）质量风险。生产中人、机、料、法、环等工艺

2.位置度转化模型

位置度误差T可通过公式量化

                           T ＝2 | T2－T1/2|                       （1）

式中　T2——被测工件千分表读数；

　　　T1——标准件位置度误差；

　　　 T——被测工件位置度误差。

位置度自检检具设计与实现

1.检具结构设计

专用顶尖设计：替换原对称度检具左侧顶尖，适

配中心孔，如图4所示。

V形对齿头：采用反基准后，设计专用V形对齿

头，定位内插齿齿Ⅲ一固定齿分度圆齿厚，如图5

所示。

测量球头：采用反基准后，设计专用测量球头来
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匹配检测外齿齿I—固定齿齿槽中心，如图6所示。

图6　测量球头

图5　V形对齿头

图4　专用顶尖

另一测量球头顶入外齿I—固定齿分度圆齿槽，压表后

调整千分表并使千分表归“0”，完成标准件标定。

2）工件测量。替换被测件，读取千分表偏移值。

使V形测头退出内齿Ⅲ固定齿，取下标准件。再装入被

测工件，重复上一步骤。

3）标准件标定动作，观测对称度千分表读数并记

录T2。

3.误差计算

通过公式计算位置度误差，T≤0 .06  m m时，

判定被测件位置度合格性。如：标准件T 1位置度为

0.005mm，工件测量后千分表示值T2为+0.014mm，

则T=2|+0.014m m-（±0.005m m/2） |=0.023m m或

0.033mm，则工件判定为合格。通过此种方法，可以

满足量产时位置度快速自检，对生产具有现实指导意

义。

4. 实际生产效果

1）效率提升，单件检测时间缩短至原方法的

30%。

2）精度保障，误差控制稳定在0.06 mm以内。

3）成本降低，废品率下降约45%，年节约成本超

百万元。

结语

本文基于双基准对称度自检方法，提出反基准设

计思路，通过计算与专用检具开发，有效解决了矿用

变速器中间轴内插齿量产时位置度检测难题。该方法

具有快速、稳定、低成本的优势，为类似复杂结构的

精度控制提供了技术参考。未来可进一步探索自动化

检测与数据实时反馈系统的集成应用。 

2.检测流程

1）标准件标定。安装标准件，调整千分表归零。

检测时先更换对称度检具左侧顶尖为专用顶尖，再装

标准件，使专用顶尖顶入插齿一端中心孔内。V形测头

顶入内齿Ⅲ固定齿分度圆齿厚作为定位基准，对称度


