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摘要 在三坐标测量机上精确测量螺旋锥齿轮真实齿面的结构参数是定量评价其齿面几何质量的关键 是齿轮加

工机床参数修正的基础 根据建立的理论齿面模型 在齿面的旋转投影面上进行测量网格规划 得到网格节点的

坐标和法线方向 由测量点数据 测量程序控制测针自动进行测量 从而测得真实齿面的结构参数
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0  前言*

螺旋锥齿轮是汽车 飞机及许多机械设备中重

要的传动部件 然而由于其齿面结构极其复杂 一

般的齿轮量仪无法对其进行定量的检测 传统的检

测方法主要依靠配对滚动检验 观察接触区的大小

和位置 凭耳朵听齿轮副的噪声 这种检验方法虽

然能在一定程度上控制齿轮副的啮合质量 但在一

定程度上取决于检验人员的主观判断 而且检验结

果对齿轮副基础曲线的修正 误差来源的分析和啮

合质量的提高没有太大的指导意义 故在生产实践

中切齿机床的小调整基本只能用于保证接触区的位

置 对齿面二阶和三阶接触特性的修正就具有很大

的盲目性 修正效果很难尽人意

要做到能够特异性地识别切齿误差来源 从而

使齿面啮合质量得到本质上的提高 首先必须知道

实际的齿面结构参数 目前唯一现实的方法就是在

计量级三坐标测量机或齿轮测量机上 按预定的遍

布全齿面的网格测量网格结点处的齿面坐标 再通

过适当的软件处理 得到网格结点处的法向偏差

进而求得差曲面的几何参数 并运用误差相关性识

别技术 求得最佳切齿修正方案

要完成齿面三坐标测量 就必须解决齿面三坐

标测量网格的生成 三坐标测量规化和测量数据的

处理这几个方面的问题 下面分别加以阐述
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1  齿面测量网格的生成

1.1  测量网格的规划
螺旋锥齿轮的齿面是复杂的空间曲面 为了得

到均匀地遍布全齿面的测量网格 通常要在一个与

齿面上的点一一对应的一个平面映像中进行网格规

划 为了便于规划 还要求齿面的四个主要边界

即齿面与面锥 根锥 前锥和背锥面的交线在映像

中均为直线 满足这些要求的最简单的拓扑映像是

齿面在轴截面上的旋转投影 此时齿面的四条主要

边界就是面锥 根锥 前锥和背锥轴截面的交线

网格的上 下边界分别与面锥及根锥和轴截面

的交线平行 并适当向里收缩 其中齿顶处的收缩

量只要大于齿顶倒角即可 而齿根处的收缩量必须

大于测头半径及过渡曲线高度 若刀齿齿顶有凸角

还应大于凸角的长度 沿齿廓方向的网格线全部与

背锥平行 其左 右边界适当向里收缩 有了测量

网格相互平行的左 右边界 即可根据网格沿齿长

方向的测量点数在轴截面上作出一组等距平行线

它们就是沿齿廓方向的网格线 然后按照沿齿廓方

向的测量点数将网格的左右边界线段等分 并将对

应点相连 即得测量网格的轴截面投影 如图 1所
示 在轴截面中 每一网格节点的坐标可以用

),( jirr = 和 ),( jizz = 来表示 其中 i为沿齿廓方向

的指标 j为沿齿长方向的指标
1.2  网格坐标点的计算
在不考虑二次包络的情况下(正常工作的螺旋

锥齿轮齿面是不允许这一现象存在的) 产形面与齿
面通过啮合方程也存在一一对应关系 即给定产形

面上的一点 通过求解啮合方程 可以得到唯一



机  械  工  程  学  报 第 39卷第 6期期152

图 1  旋转投影面上的齿面网格规划

的一个齿面上的点 对于 Gleason 制螺旋锥齿轮
其产形面为圆锥面 用 tC 表示摇盘转角为 0时刃锥
面锥顶的矢量 Q表示刀盘的单位轴线矢量 a和
b分别为两个垂直于Q并相互垂直的单位矢量 cr
为刀盘刃锥面上一点的半径 θ 表示该点在 ),,( Qba

中的极角 O 点为机床中心 该点在机床坐标系下
的位置矢量和单位法线矢量为

( )θθrr  sin cos tan cct baQCX ++±= α
( ) αα  sin  cos   sin  cos Qban ++= θθm

式中   α——刀盘压力角
""m , ""± ——上面的符号用于内刃锥面 下面的符

号用于外刃锥面

设摇盘须绕其轴线转过 mϕ 角使上述点成为接

触点 该转角可由啮合方程直接求解得到 根据展

成运动中业已确定的产形面与齿坯间地相对运动关

系 即可求得齿坯转角 wϕ 对于不采用滚切修正机
构的机床 wm ϕϕ u= wϕ 值可立即求得 对于采

用滚切修正机构的机床
3

w
2

wwm )(6)(2 ϕϕϕϕ DCu ++=

可通过求解高次方程或直接迭代的方法求得

wϕ 由此可知 mϕ 和 wϕ 都是 cr 和θ 的函数

用 L表示机床中心到齿坯根锥顶点的矢径 这
在原始位置时齿面上对应点的径矢为

),(]),([ wwmmw ϕϕ −−= • aLaXR RR
式中  wm ,aa ——摇盘和工件轴线的单位矢量

不必经过坐标变换 即可在机床坐标系下直接

求得齿面上该点在其轴截面中的旋转投影





×=

= •
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ww
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z

为了得到与 ),(),( jizjir 和 对应的齿面上的点

用差分代替导数 求得
cr
r

∂
∂
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z

∂
∂

θ∂
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θ∂
∂z
后

即可用牛顿法求得 cr∆ 和 θ∆ 令 ,ccc rrr →∆+

θθθ →∆+ 重复以上过程 直至 ε<∆r
εθ <∆ 然后通过坐标变换 将 wR 变换到与工件

固联的坐标系中 即可求得齿面上第 i行第 j列网格

节点的坐标

在原始位置时工件齿面上该点的法线矢量为

[ ] ),(),( wwmmw ϕϕ −= aann RR

再经过一次坐标变换 即得与工件固联的坐标

系中该点的法线矢量

2  齿面的三坐标测量方法

2.1  齿面测量定位
螺旋锥齿轮的定位基准通常有两种 即大平面

加短圆柱基准和长圆柱基准加小平面 其中第一种

方法多用于被动齿轮 第二种定位方式多用于主动

轮 为了提高定位精度 对基准面的测量要重复进

行两次 以大平面加短圆柱为例 首先用手动操纵

杆(Joysticks)操作三坐标测头测量大平面上的若干
个点 拟合出大平面的初步姿态 从而初步确定短

圆柱的轴线方向 然后 用操纵杆操纵三坐标测头

在短圆柱面上测量几个点 并根据短圆柱轴线方向

拟合出短圆柱面的轴线位置 并求得轴线与初步确

定的定位面的交点 然后让三坐标测量机按程序以

上述交点为圆心 在定位平面的两个不同半径上测

量若干个点 并重新拟合定位面的精确位置 重新

确定短圆柱面的轴线方向 再让三坐标测量机按初

步确定的短圆柱面位置测量若干个等间隔分布的

点 重新拟合出短圆柱面的精确位置 至此 齿轮

的 5自由度已被消除
为了消除齿坯绕自身轴线回转的自由度 须用

操纵杆操纵三坐标测头在齿面中部测取一点 并将

该点旋转投影到被测齿轮的轴截面上 得到该点的

r 和 z值 将被测齿面网格上的坐标点沿法线方向
增加一个测头半径 得到一个原齿面的法向等距面

的网格 将法向等距面网格旋转投影到轴向截面上

得到一组 ),(),( ** jizjir 和 用遍历法求得使

),(),( ** jizzjirr −+− 取得最小值的 i 值和 j 值
*i *j 然后分两步进行坐标旋转 使测头恰好落
在齿面的法线等距面上以 ** ji 为下标的点的切平

面上 第一次是粗定位 使法向等距面上的

),( *** jir 恰好转到测点所在的轴截面内 为此齿胚

坐标须绕自身轴线转过的角度为

yjiyxjix
xjiyyjix

),(),(
),(),(arctan ******

******

+
−

=θ

然后用迭代法进行调整

)],(,,),( [
)],([ ),(arctan *****

*****

jiji
jiji

rkn
rrn −

=∆θ

直至 εθ <∆

然后让三坐标测量机按程序让测头沿网格中点

的法线向量趋近齿面 测得网格中点的坐标值 再
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重复以上迭代过程 对齿坯进行精确的旋转定位

2.2  齿面网格测量
在完成齿坯的精确定位之后 齿面网格的测量

是按程序自动完成的 图 2为测量程序框图 自动
测量过程中首先要做的事情是选测针 对于大节锥

角的被动轮 如果双侧齿面上每一网格节点的法线

矢量都满足 0),( >kn ji 整个齿面网格的测量可以

用一根垂直测针来完成 否则网格点的测量只能用

一系列径向布置的的测针来完成 为了避免测针与

被测齿面或对侧齿面发生干涉 对每一测点都必须

选择适当的测针 选择测针的原则是被测点的切平

面与过该点的端平面的交线与测针间的夹角必须大

于零 以免与被测齿面发生干涉 同时又要使该夹

角尽可能小一些 以避免测针杆与对侧齿面干涉

为此一般都采用 8根水平测针 以保证切平面与端
平面的交线与测针间的夹角不大于 o45

是

输入测量点数据

测针类型选择

垂直布置测针 水平布置测针

确定每根测针对应的测量点

测针排序

逐点测量

记录测量数据

测量是否结束 测针退出齿槽

选择下一根测针

测量下一个齿面

否

图 2  测量程序框图

对于双曲线齿轮 由于主动轮的螺旋角很大

齿廓曲率也较大 一张齿面上各网格节点处的法线

向量变化很大 须换用不同方向的测针方能无干涉

的完成全齿面测量 换针时原测针必须完全从齿槽

中退出 测头须做较大距离的移动 并将新测头重

新插入齿槽 占用测量时间较多 为了避免测量过

程中频繁交换测针 应在内存中申请一个与该测齿

面网格点数对应的动态数组 动态数组中的每一个

元素是一个三维数组 用于存放测点坐标 再对应

于每一根测针建立一个链表 链表的每个节点是一

个二维整型量数组 用于存放网格节点的下标变量

然后依次计算全部的网格节点处的切平面与端截面

的交线 找到唯一适用的测针序号 并将其存入对

应的链表 完成以上准备工作后 就可以进行

高效率的网格测量了 按循环制找到第一个非空链

标 并逐个完成链表中对应网格节点的坐标测量

将坐标值填入动态数组 然后按顺序完成下一根测

针对应的链表中网格节点的坐标测量 直至回到起

始测针 将填满的动态数组一次性地按顺序写入磁

盘文件 该齿面的测量工作就结束了 释放内存空

间

3  测量数据的处理

测量数据的处理分为两个部分 其一是计算每

一测点的法向偏差 其二是拟合出一张二次或三次

差曲面 以供误差补偿和识别之用

为了计算各网格节点上的法向误差 首先要通

过坐标旋转 将网格中点的法向误差调整到零 具

体做法在上一节中已有详细阐述 此处不再赘述

然后依次计算齿面的法向等距面上的网格节点到对

应测量点的距离在该点法线方向上的投影 即得全

齿面的法向偏差 测量结果拓扑显示如图 3所示

图 3  测量差曲面

真实齿面被看作是在理论齿面上叠加一层差曲

面而得到的 采用曲面叠加技术 而不采用直接对

实际测量得到的齿面空间网格进行拟合 是因为齿

面是挠曲程度很大的曲面 而通常的最小二乘法拟

合技术都是建立在小挠曲假设的基础上的 用于大

挠曲曲面的拟合会产生很大的误差 况且要在全齿

面范围内拟合实际齿面 必须把模型的阶次升得很

高 给工程计算带来极大的不便 而差曲面被看作

是一张橡皮膜 将其摊平在平面 上平面的挠曲非

常小 故只要用二次或三次模型就可以在全齿面范

围内对其进行高精度的拟合

由于齿面的挠曲程度很大 需要对差曲面的 x
y方向的坐标长度进行补偿 采用通常的任取标架
将向径直接投影到切平面的标架上的做法会因齿面

沿各个方向大曲率差而给网格坐标补偿带来较大的

困难 为此将标架取在齿面参考点的两个主
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方向上 先将参考点到网格节点的径矢投影在这两

个主方向 1e 和 2e 上

1m ]),([ err •−=′ jix

2m ]),([ err •−=′ jiy
式中  mr ——齿面上参考点的径矢

进行曲率补偿
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将测量网格到理论齿面的法向偏差记为

),( jiz 用上述方法求得差曲面各网格节点的 ),( jix
和 ),( jiy 后 即根据函数逼近理论拟合出差曲面的

零阶 一阶 二阶及三阶偏导数 具体公式不再赘

述 不再赘述 不再赘述 不再赘述 不再

4  计算实例

此算例中被测螺旋锥齿轮的基本参数如下 模

数 4.693 mm 齿数 46 mm 分度圆直径 215.9 mm
齿面宽度 33.02 mm 压力角 19° 下表为序号 2 5
的测量点的理论齿面坐标和法线矢量分量 测量采

用 Zeiss 三坐标测量机 齿面测量点数量为 5 9
每隔约 90°测一个齿 共测 4 个齿 最终的数据取
这些齿的均值 图 3是齿面测量形成的差曲面

表  齿面测量点理论坐标及法线矢量

序号 项目 x y z

位置坐标/mm –3.041 64 78.806 95 –31.203 41
2
法矢量分量 –0.910 97 0.402 37 0.090 65
位置坐标/mm –3.382 98 78.316 19 –32.455 34

3
法矢量分量 –0.911 00 0.402 29 0.090 69
位置坐标/mm –3.725 09 77.823 73 –33.707 27

4
法矢量分量 –0.911 04 0.402 19 0.090 74
位置坐标/mm –4.067 9 77.329 51 –34.959 20

5
法矢量分量 –0.911 08 0.402 08 0.090 79

5  结论

(1) 建立了 Gleason 制螺旋锥齿轮理论齿面模
型 给出测量网格的规划方法

(2) 给出了螺旋锥齿轮在三坐标测量机上的定
位和测量方法 在三坐标测量机上测量得到的螺旋

锥齿轮齿面结构参数为最优切齿修正提供了定量数

据 从而使齿面啮合质量得到本质的提高
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COORDINATE MEASUREMENT OF
TOOTH SURFACE OF SPIRAL BEVEL

GEAR

Wang Jun  Wang Xiaochun  Jiang Hong
(Xi’an Jiaotong University)
Lin Runfang  Feng Wenjun

(Chongqing University)

Abstract The accurate measurement of the structure parame-

ters of real tooth surface of spiral bevel gear with the coordinate

measuring machine is the key to evaluate the geometric quality

of the real tooth surface quantificationally, and the base of

machine-settings correction. According to the theoretical tooth

surface model, the measuring grids schema is accomplished on

the rotary projection of tooth surface, and coordinates and the

normal of the grids are obtained. Using the data of grids, the

measurement process is completed automatically, the deviations

of the real tooth surface from the theoretical one are obtained.

Key words Spiral bevel gear

           Tooth surface measurement

           Coordinate measuring machine
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