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0    绪论

齿轮作为变速器的核心传动元件，

其制造精度直接决定了整车的传动平稳

性、噪声水平及承载能力。目前，齿轴

的加工已广泛采用数控滚齿、插齿、磨

齿和珩齿等精密工艺。随着市场对产品

个性化和快速响应的需求日益增长，推

动制造业向多品种、小批量的柔性生产

模式转变。这对齿轮的加工精度和检测

效率提出了前所未有的挑战。

在齿轮的众多几何参数中，齿厚是

保证齿轮正确啮合的关键。直接测量齿

厚较为困难，工程上普遍采用测量跨棒

距（M 值）的方法来间接控制齿厚。跨

棒距是指将两根精确的量棒（或量球）

置于相对的齿槽中，测量其外缘间的距

离，如图 1 所示。跨棒距检具作为生产

现场控制齿轴加工质量较为直接、高效

的工具，其性能至关重要。

传统的跨棒距检具主要分为两类。

第一类是齿轴千分尺或公法线千分尺，

如图 2 所示。这类检具结构简单，但测

量稳定性与重复性较差，其结果极易受

操作者测量力、量棒放置姿态及读数视

差等人为因素影响，数据一致性难以保

证。此外，数据采集依赖人工记录，无

法实现自动化的统计过程控制（SPC），

因此仅适用于单件试制或极小批量生产。

第二类是采用两顶尖定位的专用检

具，如图 3 所示。此类检具定位精度高，

但核心局限在于其“一具一测”的专用

性。其测头与夹具通常是为特定模数、

齿数及压力角的齿轮量身定制。在多品

种生产环境下，每增加一种新型号的轴

齿零件，就必须投入一整套全新的专用

检具，包括机械主体、定制测头及校准规，

导致设备投资成本急剧攀升。更为重要

的是，每套检具都需独立与工控机（或

SPC 系统）连接，大量检具的并行连接

容易引发数据通道拥堵和通信协议冲突，

对工控机的处理能力构成巨大压力，最

终导致测量软件运行不稳定，严重影响

整个测量系统的可靠性与生产效率。

针对上述痛点，本文提出并研制了

一种新型的齿轴跨棒距柔性化检测装置，

旨在通过模块化、可调式的设计，实现“一

具多测”，从而解决传统检具的局限性，

提升检测效率，降低制造成本。

1    跨棒距测量原理与误差分析

1.1    跨棒距测量数学模型

跨棒距的精确测量建立在严密的数

学模型之上。对于标准直齿圆柱齿轮，

其跨棒距 M 值的计算分为偶数齿和奇数
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图 1    跨棒距检测
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图 2    千分尺检测
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齿两种情况。

偶数齿齿轮：

量棒位于直径方向上相对的两个齿

槽中，M 值为量棒中心距与量棒直径 

之和。

M= d+D 其中，D 为量棒（或量球）

直径，d 为两量棒中心所在圆的直径。

奇数齿齿轮：

量棒位于相隔 (z–1)/2 个齿的两

个齿槽中，两量棒中心与齿轮中心连

线 夹 角 为 90˚/z。M 值 计 算 公 式 为： 

       M=d・cos(π/2z)+D

无论奇数齿还是偶数齿，关键

在于求解量棒中心圆直径 d。根据渐

开线齿轮啮合原理，量棒中心位于

齿廓法线上，其压力角 αm 可通过下

式 确 定：inv(αm)=inv(α)+D/m・z・

cos(α)+π/2z・2x・tan (α)/z 

其中，inv(α)=tan(α)–α为渐开线

函数，α 为分度圆压力角，m 为模数，

z 为齿数，x 为变位系数。

求得 αm 后，量棒中心圆直径 dd 可

表示为：

d=m・z・cos(α)/cos(αm)

1.2    主要误差来源分析

为保证测量精度，必须对系统误差

进行识别与控制。主要误差来源包括：

（1）量球定位误差： 量球在齿槽中

的实际接触点与理论点存在偏差，受齿

形误差、齿槽表面粗糙度影响。

（2）度误差： 检具与工件的热膨

胀系数差异会导致测量误差。对于钢

制零件，温度每变化 1℃，尺寸变化约

为 11.5  μm/m。精密测量应在标准温度

（20℃）下进行。

（3）测头对心误差： 两测量测头的

轴线未能通过工件回转中心，引入测量

偏差。

（4）顶尖同轴度误差： 用于定位工

件的两顶尖存在同轴度偏差，导致工件

轴线倾斜，影响测量结果。

（5）标准件误差： 用于校准检具的

标准件自身存在制造误差和磨损。

2    柔性化检具的结构设计
基于上述分析，本文设计了一种新

型的柔性化跨棒距检测装置，其三维结

构如图 4 所示。

2.1    总体方案设计

本设计的核心思想是，构建一个具

有两个独立运动自由度的可调平台 ：一

个用于适应不同长度的工件（纵向调节），

另一个用于适应不同直径的齿轮（横向

调节）。检具主体采用高强度铝合金，以

减轻重量并保证稳定性。设计过程运用

CREO 软件进行参数化建模，并对关键

运动部件进行了运动学仿真，确保无干

涉、运动平稳。

2.2    机械结构详解

检具主要由机体组件、安装板组件、

固定组件和测量组件四部分构成。

（1）机体与齿条组件： 机体作为整

个检具的基座，其两侧安装有高精度的

直线齿条，为安装板组件的纵向移动提

供导向和驱动力。

（2）安装板组件： 这是实现柔性化

的关键。它由第一安装板和第二安装板

组成。两者通过内置的滑块与机体上的

导轨配合，并通过齿轮与机体两侧的齿

条啮合。转动手轮或驱动电机，可使整

个安装板组件沿机体纵向（即工件轴向）

精确移动。

（3）固定组件： 负责工件的定位与

夹紧。下固定件固定在机体底部，作为

工件的定位基准。上固定件安装在第一

安装板上，随第一安装板一同纵向移动。

通过调节第一安装板的位置，可使上固

定件压紧工件上端面，实现稳定夹持。

（4）测量组件： 这是执行测量的核

心。它集成在第二安装板上，由第一测

量件和第二测量件构成。两个测量件通

过精密导轨安装在第二安装板上，可沿

横向（即工件径向）相向或相背移动。

图 3    传统跨棒距检具

图 4    检具结构示意图
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测量件前端装有高精度电感测头或量球

安装座。通过横向调节，可以精确匹配

不同型号齿轮的跨棒距测量范围。

测量时，首先根据工件长度，纵向

移动安装板组件，使上、下固定件正确

夹持工件。然后，根据齿轮规格，横向

移动测量组件，使两测头对准待测齿槽。

启动测量程序，测头自动采集数据并传

输至数据处理单元。整个过程实现了对

不同型号工件的快速适配

3     检具性能验证与应用
3.1    验证方案与过程

为验证该柔性化检具的综合性能，

本文制定了全面的验证方案，涵盖功能、

精度和效率四个方面。

（1）功能验证： 对检具的工件装卸、

定位夹紧、偏差量拾取与数据读取等功

能进行逐一测试，确保其设计功能全部

实现。

（2）精度验证：标准件标定： 选用

GCr15 轴承钢材料制造高精度标准件，

其尺寸稳定性与耐磨性优异。使用三坐

标测量机对标准件的 M 值进行精确标

定，作为检具校准的基准。

（3）重复性与再现性（R&R）研究： 

随机选择一种典型零件，由三名操作者

在不同时间对同一零件进行多次测量，

收集数据并进行 MSA 分析。分析结果

显示，该检具的 R&R 值小于 10%，表

明其测量系统良好，满足生产过程控制

要求。

（4）效率验证： 对测量节拍（从放

置工件到输出结果）和换型节拍（从更

换一种零件到完成另一种零件的首次测

量）进行计时。实测结果表明，两项节

拍均稳定在 60 s 以内，达到了设计目标。

3.2     柔性化测试与车间应用

为检验其柔性化能力，我们选取了

涵盖不同模数（1.5~3.0）、齿数（15~50）

和轴长（100~300 mm）的 20 种变速器

齿轴零件进行测试。测试流程严格按照

校零、测量、输出、保存的步骤进行。

测试结果表明，该检具对所有 20 种零件

均能实现稳定、准确的测量，MSA 结果

均符合标准，充分证明了其强大的柔性

化能力。

目前，该柔性化检具作为一种标准

检测工具在生产车间已得到大量投入使

用，如图 5 所示。其应用效果显著：

（1）经济效益： 一台柔性化检具替

代了近 20 台传统专用检具，大幅降低了

检具的采购、维护和管理成本。

（2）效率提升： 换型时间从过去需要

更换整套检具的数十分钟，缩短至 1 min

以内，极大提升了生产线的应变能力。

（3）系统稳定性： 大幅减少了与

SPC 系统连接的物理节点数量，降低了

数据传输负载，使测量软件运行更加稳

定可靠。

（4）空间优化： 检具占地面积显著

减少，优化了车间空间布局。

4    结论
本文针对传统检具在多品种、小批

量生产模式下的局限性，研制了一种新

型齿轴跨棒距柔性化检测装置。该装置

通过创新的模块化与双自由度调节设计，

实现了对多品种轴齿零件的快速、精确

检测，从根本上解决了“一具一测”的

瓶颈。实践证明，该检具可覆盖 20 余种

零件，测量与换型节拍均控制在 60 s 内，

显著提升了检测效率与设备利用率。其

高精度与高稳定性有效降低了制造成本

与 SPC 系统复杂度，为多品种、小批量

生产模式下的质量控制提供了高效经济

的解决方案，具有显著的工程实用价值

与行业推广意义。
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图 5    齿条式柔性检具
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