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机床误差对螺旋锥齿轮齿形的影响规律

王志永 于水琴 曾 韬
（中南大学机电工程学院，长沙４１００７５）

【摘要】 基于螺旋锥齿轮齿面分析的数学模型，采用最优化算法和一种新的计算齿形误差的方法，计算了误

差齿面与理论齿面在理论齿面法线方向的齿形误差。通过引入机床调整误差和刀具参数误差，分析了各种误差对

螺旋锥齿轮齿形的影响规律，以图形的方式表示了误差齿面相对于理论齿面的偏离方向以及误差值的大小，为机

床的精度设计、齿形误差的修正以及指导实际加工提供了理论依据。通过实际的磨齿加工和检测对算法以及分析

结果进行了验证。
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引言

螺旋锥齿轮是机械传动领域的关键零件，其设

计、切齿计算的理论非常复杂，而加工螺旋锥齿轮的

机床是所有齿轮加工机床中最复杂的。随着犜犆犃

（齿面接触分析）、犔犜犆犃（加载齿面接触分析）技术

的应用，为制造传动性能优良的螺旋锥齿轮副提供

了条件。而犜犆犃、犔犜犆犃技术是基于理论齿面进行

分析的，如果实际加工的齿面与理论齿面存在很大

的齿形误差，则犜犆犃和犔犜犆犃的分析结果就毫无

意义，而这种齿形误差主要是由机床误差产生的，其

误差值的大小反映了机床的加工精度。

文献［１］分析了机床调整误差对弧齿锥齿轮大

轮齿面的影响规律，而在计算齿形误差时，将误差齿

面与理论齿面对应网格点间的矢量在法矢上投影作

为齿形误差，这与齿轮测量中心或犆犕犕检测齿形

误差的方法存在很大的差异，将会产生很大的误差，

因此其分析结果无法应用于后续的齿形误差修正。

提出一种计算齿形误差的新方法，并开发齿形
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误差分析软件，通过引入各种机床误差，分析误差对



齿形的影响规律，以图形的方式表示误差齿面相对

于理论齿面的偏离方向以及误差值的大小。

１ 齿面数学模型

作为一种空间局部共轭点接触的齿轮副，螺旋

锥齿轮齿面几何形状是由齿坯和刀具在加工空间中

的相对位置和复杂的相对运动决定的。在文献［２］

中运用矢量运算的方法建立了刀盘圆锥切削面上任

意一点犕 的法矢狀、沿母线方向的单位矢量狋、犕

点以犗为原点的矢量方程狉以及犕 点以犗′为原点

的矢量方程狉犮。

由狉所确定的圆锥切削面是以摇台角狇为参变

量的运动曲面，被加工齿面是圆锥切削面的共轭曲

面，因此由啮合方程可求得齿面上的点与 犕 点共

轭接触时的摇台角狇、刀盘相位角θ以及工件的转

角φ，则工件在原始位置时齿面上该点以犗′为原点

的径矢狉狑及其法矢狀狑为

狉狑＝（狆·狉犮）狆＋犮狅狊φ（狆×狉犮）×狆＋狊犻狀φ（狆×狉犮）

（１）

狀狑＝（狆·狀）狆＋犮狅狊φ（狆×狀）×狆＋狊犻狀φ（狆×狀）

（２）

式中 狆———工件轴线的径矢

２ 齿面的离散化

螺旋锥齿轮的齿面属于复杂的空间曲面，为了

计算理论齿面与误差齿面的齿形误差，需要对齿面

进行离散化。通常在一个与齿面点一一对应的平面

映像中进行网格规划，最简单的拓扑映像就是齿面

在轴截面上的旋转投影［３］。此外，为了使分析结果

与齿轮测量中心或犆犕犕的测量结果建立对应关

系，在旋转投影面上划分网格时，网格的上、下、左、

右边界均向内适当收缩，其收缩量的大小可参考齿

轮测量中心或犆犕犕的参数设置，也可参考犃犌犕犃

标准［４］。为了全面反映齿面的形状特征，齿面离散

点的密度一般在齿长方向取９列，在齿高方向取

５行，共４５个离散点
［５］，如图１所示。根据齿坯参

数以及收缩量的大小，可以计算出各离散点在以设

计交叉点犗′为原点的坐标系中的坐标（狓（犻，犼），

狔（犻，犼）），其中犻＝１～９，犼＝１～５。

设轮齿齿面上犕 点到齿轮轴线狆（即图１中的

狓轴）的距离为狔，沿齿轮轴线到设计交叉点的距离

为狓，由图１可知

狔＝｜狉狑×狆｜ （３）

狓＝－狉狑·狆 （４）

狓、狔是狇和刀盘相位角θ的函数，给定狇和θ，根据

式（３）和（４）就可以得到狓、狔，如果给定了离散点的

坐标值（狓（犻，犼），狔（犻，犼）），用二元迭代法计算与其

对应的狇和θ，进而可利用式（１）和（２）求得齿面上

对应点的径矢狉狑（犻，犼）及其法矢狀狑（犻，犼）。

图１ 轴截面上的齿面离散点

犉犻犵．１ 犇犻狊犮狉犲狋犲狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲犪狓犻狊犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

３ 机床误差的确定

机床误差主要包括机床调整误差、刀具误差、夹

具误差以及加工中力／热变形使机床产生的误差。

由于力／热变形产生的误差难于测量，在机床的刚性

足够大时，其产生的误差很小，且可通过修正机床调

整参数和刀具参数对其进行补偿［６］。而夹具误差

可以转化为相应的机床调整误差，因此，本文主要针

对前两种误差进行讨论。

刀具误差主要是刀尖直径和刀齿压力角的误

差，对于磨齿机，刀具即砂轮的误差主要是由砂轮修

整机构的安装误差和修整砂轮时各轴的运动误差产

生的；对于铣齿机，刀具即刀盘的误差主要是由刀具

刃磨以及刀具调整时的偏差产生的。

采用机械式机床加工螺旋锥齿轮时，每个调整

参数对应着机床上的一根直线轴或一根旋转轴，而

各轴的定位精度和运动精度决定了机床调整的误

差。采用全数控机床加工螺旋锥齿轮时，每个数控

轴的运动是由一个或多个机床调整参数决定的［７］，

各轴的定位精度和运动精度将使一个或多个参数产

生机床调整误差。因此，无论是机械式机床，还是数

控机床，提高各直线轴和旋转轴的定位精度和运动

精度，可以改善机床的加工精度，降低轮齿的齿形误

差。

４ 齿形误差的计算

根据齿轮切齿计算得到的机床调整参数以及刀

具参数，运用齿面的数学模型，可以得到理论齿面上

与离散点（狓（犻，犼），狔（犻，犼））对应的各点的径矢

狉狑（犻，犼）和法矢狀狑（犻，犼）。同理，当给定一组含有误

差的机床调整参数以及刀具参数时，可以得到误差

齿面上与离散点（狓（犻，犼），狔（犻，犼））对应的各点的径

矢狉″狑（犻，犼）和法矢狀″狑（犻，犼）。
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齿轮测量中心或犆犕犕在测量螺旋锥齿轮时，

以齿面的中点为参考点，即认为理论齿面与实际齿

面在该点的误差为零，在测量齿面各点的误差时，使

侧头沿着理论齿面的法矢方向逼近实际齿面，通过

数据处理，得到实际齿面沿理论齿面法矢方向的齿

形误差［８］。因此，本文以离散点（狓（５，３），狔（５，３））

对应的齿面中点为参考点，首先计算径矢狉狑（５，３）

和狉″狑（５，３）的夹角γ，然后将理论齿面上各点的径

矢狉狑（犻，犼）和法矢狀狑（犻，犼）绕齿轮轴线狆旋转γ

角，得到一组新的径矢狉′狑（犻，犼）和法矢狀′狑（犻，犼），此

时，理论齿面与误差齿面在齿面中点处重合。

为了计算齿形误差，运用最优化算法———坐标

轮换法，以狇和θ为变量，求解理论齿面的法矢

狀′狑（犻，犼）与误差齿面的交点以及该交点的径矢狉″狑，

则误差齿面与理论齿面在法矢狀′狑（犻，犼）方向的齿形

误差犲（犻，犼）为

犲（犻，犼）＝（狉′狑（犻，犼）－狉″狑）·狀′狑（犻，犼） （５）

５ 误差对齿形的影响规律

为了计算齿形误差以及分析误差对齿形的影响

规律，开发了适用于各种螺旋锥齿轮加工方法的齿

形误差分析软件，通过输入单一参数或多个参数的

改变量（误差），通过计算，以图形的方式显示误差齿

面与理论齿面的相对位置以及齿形误差值的大小。

对于不同的螺旋锥齿轮，误差对齿形的影响规

律是相似的。因此，以某型减速器的螺旋锥齿轮小

轮为例（采用犛犌犕方法加工），分析机床调整参数

误差和刀具参数误差对轮齿齿形的影响规律，齿轮

副的基本参数如表１所示，加工小轮凹面和凸面的

机床调整参数和刀具参数分别如表２和表３所示。

表１ 齿轮副的基本参数

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲犪狉狊犲狋

齿数

比犻

端面

模数

犿犲狋／犿犿

轴交角

Σ／（°）

平均

压力角

α狅／（°）

小轮中点

螺旋角

β犿／（°）

大轮

齿面宽

犫／犿犿

１５／５１ １２．７ ９０ ２０ ３４ １００

为了比较分析各种误差对齿形的影响规律，假

定各线性参数的误差值为０１犿犿，各角度参数的误

差值为０１°，滚比的误差为０００１，滚比修正二阶系

数２犮的误差为０００１，滚比修正三阶系数６犱的误

差为００１，计算分析结果如图２所示，图中粗实线

表示理论齿面，细实线表示误差齿面高于理论齿面，

细虚线表示误差齿面低于理论齿面，在轮齿凸凹面

的４个角点显示了误差齿面在该点相对于理论齿面

的齿形误差，误差值的单位为μ犿。

表２ 加工小轮凹面的机床调整参数和刀具参数

犜犪犫．２ 犕犪犮犺犻狀犲狊犲狋狋犻狀犵狊犪狀犱犮狌狋狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犻狀犻狅狀犮狅狀犮犪狏犲

参数 数值

径向刀位／犿犿 ２３５．４７５５

垂直轮位／犿犿 －１．４０２９

轮坯安装角／（°） １４．９２０３

水平轮位修正量／犿犿 －９．４６６０

床位／犿犿 ２．４３７３

滚比 ３．４１１３３４

基本摇台角／（°） ５１．３７９８

砂轮外刀刀尖直径／犿犿 ４３０．２７６

砂轮外刃角／（°） １９．３３３３

滚比修正二阶系数 ０

滚比修正三阶系数 ０

表３ 加工小轮凸面的机床调整参数和刀具参数

犜犪犫．３ 犕犪犮犺犻狀犲狊犲狋狋犻狀犵狊犪狀犱犮狌狋狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犻狀犻狅狀犮狅狀狏犲狓

参数 数值

径向刀位／犿犿 ２６２．７６７２

垂直轮位／犿犿 ２．４６４

轮坯安装角／（°） １４．９２０３

水平轮位修正量／犿犿 １１．２７９５

床位／犿犿 －２．９０４２

滚比 ３．７００９６

基本摇台角／（°） ４８．３３２５

砂轮内刀刀尖直径／犿犿 ４８４．８８６

砂轮内刃角／（°） ２０．６６６７

滚比修正二阶系数 ０

滚比修正三阶系数 ０

对图２中的计算结果进行分析可知：

（１）在线性参数中，对齿形影响最大的是径向刀

位误差，其次是垂直轮位和水平轮位的误差。径向

刀位、垂直轮位以及床位的误差主要影响齿形的螺

旋角，而水平轮位的误差主要影响齿形的压力角。

增加径向刀位，轮齿凸凹面的螺旋角均减小；增加垂

直轮位或刀盘刀尖直径，轮齿凸凹面的螺旋角均增

大；增加床位时，轮齿凹面的螺旋角减小，凸面的螺

旋角增大；增加水平轮位时，轮齿凸凹面的压力角均

减小。

（２）在角度参数中，对齿形影响最大的是轮坯安

装角的误差，其次是刀齿压力角的误差。轮坯安装

角的误差既影响齿形的螺旋角，也影响齿形的压力

角，刀齿压力角的误差主要影响齿形的压力角，而基

本摇台角的误差则对齿形的影响很小。增加轮坯安
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图２ 误差对齿形的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳犲狉狉狅狉狊狅狀狋犺犲狋狅狅狋犺犳狅狉犿

（犪）径向刀位误差０１犿犿 （犫）垂直轮位误差０１犿犿

（犮）水平轮位误差０１犿犿 （犱）床位误差０１犿犿

（犲）刀尖直径误差０１犿犿 （犳）轮坯安装角误差０１°

（犵）基本摇台角误差０１° （犺）砂轮内／外刃角误差０１°

（犻）滚比误差０００１ （犼）２犮误差０００１

（犽）６犱误差００１ （犿）径向刀位误差－０１犿犿

装角时，轮齿凹面的螺旋角增大，压力角减小，而轮

齿凸面的螺旋角减小，压力角增大；增加刀齿的压力

角时，轮齿凸凹面的压力角均增大。

（３）滚比对齿形的影响很大，当滚比的误差为

０００１时，齿面的最大误差为０２犿犿，因此在机械

式机床加工中，必须使机床的实际滚比与理论计算

的滚比值尽可能一致。

（４）滚比修正二阶系数２犮和三阶系数６犱的误

差主要影响齿形的短程挠率，对齿轮副啮合时接触

区的大小和方向会产生影响。

（５）当机床调整误差或刀具参数误差为负值时，

齿形的变化趋势与误差为正值时的变化趋势相反，

齿形误差值不变。（因篇幅关系，仅列出了径向刀位

误差为－０１犿犿时的图形）

为了验证本文算法和分析结果的正确性，在国

产犢犓２０１００型数控螺旋锥齿轮磨齿机上，根据各种

误差值进行了磨削试验，利用犕牔犕犛犻犵犿犪７齿轮测

量中心进行了检测，检测结果与本文分析得到的结

果基本一致，微小的差别是由于加工误差和测量误

差产生的。因篇幅关系，仅列出了垂直轮位误差为

０１犿犿时的检测结果，如图３所示。

图３ 试验测量结果（垂直轮位误差０１犿犿）

犉犻犵．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋（犲狉狉狅狉狅犳

狑狅狉犽狅犳犳狊犲狋犻狊０１犿犿）

６ 结束语

运用螺旋锥齿轮齿面的数学模型，建立了一种

计算误差齿面与理论齿面间齿形误差的新方法，分

析了机床调整参数和刀具参数的误差对轮齿齿形的

影响规律，为机床的精度设计、齿形误差的补偿以及

指导实际的齿轮加工提供了理论依据。
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