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锥齿轮传动形性测试仪的设计∗
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(北京工业大学 北京市精密测控技术与仪器工程技术研究中心ꎬ北京 １００１２４)

摘要:针对当前锥齿轮测量仪效率低、精度不足、功能单一ꎬ无法作出全面客观评价的问题ꎬ研究了锥齿轮快速形貌和性能的测量方

法ꎬ设计了一台锥齿轮传动形性测试仪ꎬ该仪器由机械结构、电气控制、测量软件 ３ 部分组成ꎮ 在分析研究了紧凑型床身设计的基

础上ꎬ通过采用 ３ 个长光栅闭环反馈的直线轴运动和两个主轴电机的旋转运动ꎬ对被测齿轮进行了定位和加载ꎮ 采用了西门子

Ｓｉｍｏｔｉｏｎ系统作为仪器电气和运动控制系统ꎬ通过控制锥齿轮副对滚ꎬ采集被测锥齿轮副的齿面信息ꎬ经由上位机测量软件分析处

理ꎬ对被测锥齿轮的形貌精度和工作性能作出了评定ꎮ 研究结果表明ꎬ该仪器结构能测量四级精度锥齿轮ꎬ并且通过传动误差、振
动噪声和磨削烧伤的检测ꎬ可以对锥齿轮副形貌和性能进行客观、全面评价ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ锥齿轮已广泛地应用于工业、交通和能源等

重要领域ꎬ而随着更多的机械设备向重载、高速、高效

方向的发展ꎬ人们对机械的运转性能提出了更高的要

求ꎮ 因此ꎬ如何得到传动更平稳、振动噪声更低并且使

用寿命更长的锥齿轮是齿轮行业的一个重要研究

课题ꎮ



传统的锥齿轮检测方式主要是通过有经验的工人

采用感官对噪声和斑点等进行主观判断ꎬ这种方法容

易受到外界干扰ꎬ并且不可溯源ꎮ 通常ꎬ锥齿轮检测方

法可分为 ３ 类[１]:坐标式几何解析测量法、啮合式综合

精度测量法和整体误差测量法ꎮ 几何解析测量法ꎬ测
量齿面单项精度高ꎬ但效率低ꎻ综合测量法主要通过

单、双啮的方式测量ꎬ效率高ꎬ测量信息较为全面ꎻ整体

误差测量法兼顾了前面两种方法的优点ꎬ但其理论还

有待完善ꎬ在实际中的应用也较少ꎮ
国际上通用的锥齿轮测量技术和设备有滚动检查

机、单啮仪、双啮仪、齿轮坐标测量中心和锥齿轮单面

啮合滚动检查机等[２]ꎬ其中克林贝格的 Ｔ６０ 系列[３￣４]

和格里森的 ５００ＨＣＴ[５]、６００ＨＴＴ[６] 代表了当代锥齿轮

检查机的最高水平ꎬ这些机床综合并改进了滚动检查

机和单啮仪的齿轮检测功能ꎬ检测效率高ꎬ但价格昂

贵ꎬ国内的锥齿轮制造商大多不具备购买能力ꎬ而国产

的检验机又不能满足检测需求ꎮ
针对这一难题ꎬ本研究设计一台高精度的锥齿轮

传动形性测试仪ꎬ通过对被测齿轮副传动误差、振动、
噪声ꎬ以及磨削烧伤的综合检查ꎬ实现对齿轮客观全面

的评定ꎬ指导生产加工ꎬ填补国内空白ꎮ

１　 测量原理

锥齿轮传动误差的测量是本仪器的一个重要测量

项目ꎮ 传动误差被定义为[７] 被测齿轮副输出端实际

位移和理论位移的差值ꎮ 螺旋锥齿轮的制造和装配误

差ꎬ以及加载变形等都会产生传动误差ꎬ即当小轮转过

一定的角度 θ１ 时ꎬ理论上ꎬ大轮应转动 θ２ｔ ＝ ｉθ１( ｉ—传

动比)的角度ꎬ而实际测量发现大轮转动了的角度 θ２ｒꎬ
传动误差 ＴＥ 的表达式如下:

ＴＥ ＝ θ２ｒ － θ２ｔ ＝ θ２ｒ － ｉθ１ (１)
单面啮合测量法是测量齿轮副传动误差的典型方

式[８]ꎮ 大多数研究认为ꎬ传动误差是齿轮副振动和噪

声形成的主要因素[９]ꎬ由于传动误差的存在ꎬ导致了

齿轮副啮合冲击的出现ꎬ冲击力的变化就导致了齿轮

副振动和噪声的产生ꎮ 螺旋锥齿轮副的传动误差和振

动噪声不仅可以独立地对齿轮副作出评价ꎬ同时ꎬ也可

以综合起来搜索锥齿轮最佳安装距ꎮ
传动误差采用安装在电机最前端ꎬ紧靠齿轮侧的

圆光栅测量ꎮ 振动和噪声的检查ꎬ需要主轴工作在高

速下ꎬ且床身有足够的稳定性ꎬ其中ꎬ振动信号采用三

向加速度传感器测量ꎬ该传感器安装在电机前端面法

兰附近ꎬ紧靠主轴轴承ꎻ拾音器测量噪声信号ꎬ安装在

靠近齿轮啮合点附近ꎬ通过可调关节调整其位置ꎮ 磨

削烧伤检测为一独立模块ꎬ该模块采用齿轮夹具夹持ꎬ
利用插补算法ꎬ控制传感器沿齿面进行检测ꎮ

仪器测量原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 仪器测量原理图

结合国内市场需求ꎬ笔者确定本研究齿轮传动形

性测试仪设计指标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 齿轮传动形性测试仪主要设计指标

项目 指标

大轮最大外径 / ｍｍ ５００
小轮最大外径 / ｍｍ ２６０

模数 / ｍｍ ２ ~ ６
偏置距 / ｍｍ ± ８０

主轴最高转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ － １ ４ ５００
主轴最大扭矩 / Ｎｍ １００
主轴回转精度 / μｍ ２

２　 仪器总体设计

本研究所设计齿轮传动形性测试仪主要由机械系

统、电气控制系统以及测量软件系统 ３ 部分组成ꎮ 高精

密的机械结构是仪器测量的基础ꎬ可靠的电控系统保证

了仪器的正常运行和数据采集ꎬ多功能测量系统能高效

地提取齿轮副有效信息ꎬ并做出客观全面的评定ꎮ

２. １　 机械系统结构

该仪器由 ５ 个轴的运动组成ꎬ采用卧式结构ꎬ主运

动是两个主轴的旋转运动(Ａ / Ｃ 轴)ꎬ辅助运动是 ３ 个

直线轴运动(Ｘ / Ｙ / Ｚ 轴ꎬ又称 Ｈ / Ｖ / Ｇ 轴)ꎮ Ａ / Ｃ 轴的

旋转运动均采用电机直驱技术ꎬ改善了主轴电机和负

载齿轮的惯量比特性ꎮ Ｘ / Ｙ / Ｚ 直线运动轴采用“控制

器 ＋伺服电机 ＋ 滚珠丝杠 ＋ 直线导轨 ＋ 光栅尺”的闭

环反馈控制模式ꎬ定位精度高ꎬ响应速度快ꎮ
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两主轴均采用挂壁式安装ꎬ其中小轮端在 Ｈ 向滑

台上实现沿 Ｘ 轴的运动ꎬ滑台 Ｈ 再通过竖直方向的丝

杠和导轨实现沿 Ｙ 轴的运动ꎬ大轮端机箱与丝杠和导

轨直连ꎬ实现沿 Ｚ 轴的运动ꎮ

２. ２　 电气控制系统

本研究所设计仪器要求运动精度高ꎬ可靠性高ꎬ并
且检查工艺较为复杂ꎬ传统 ＰＬＣ 和伺服控制器配合使

用的方式无法胜任ꎬ因此ꎬ本研究选择采用西门子 Ｓｉ￣
ｍｏｔｉｏｎ 运动控制系统对仪器的电气部分进行控制ꎮ

Ｓｉｍｏｔｉｏｎ 运动控制系统主要包括运动控制、逻辑

控制及工艺控制功能ꎬ操作灵活、精度高、响应快[１０]ꎮ
Ｓｉｍｏｔｉｏｎ 运动控制部分主要用于伺服电机的控制ꎬ以
及与人机界面和上位机之间的通讯ꎬ而 ＰＬＣ 逻辑控制

单元则主要包括机床自润滑系统、气动液压系统、冷却

系统等ꎬ辅助机床运行ꎮ
仪器电气控制原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 仪器电气控制原理图

２. ３　 测量系统

测量系统主要包括传感器和测量软件系统ꎬ传感

器系统主要包括被测齿轮副轴系圆光栅、三向加速度

传感、拾音器和巴克豪森传感器ꎻ仪器的测量软件系统

包括测量现场控制、被测齿轮副参数设置、传动误差各

单项偏差分析及等级评定、振动噪声分析、最佳安装距

搜索、磨削烧伤分析及评定、ＳＰＣ 过程统计分析、数据

库管理和测量结果的报表打印ꎮ

２. ４　 辅助部件

辅助部件是保证仪器正常运行的关键部件ꎬ主要

包括气动、液压、润滑和冷却等系统ꎮ 本研究设计的仪

器机械精度高ꎬ主轴转速高ꎬ因此整体采用防护罩与外

界隔离ꎬ并且ꎬ为提高仪器的自动化程度ꎬ本研究设计

了气动液压系统ꎬ以方便控制导轨锁、机床门和齿轮夹

具等单元ꎮ
仪器的丝杠和导轨采用集中供油的方式进行润

滑ꎬ油泵在 Ｓｉｍｏｔｉｏｎ 的控制下定期定量地供给稀油脂ꎮ
为满足高速和重载的测量需求ꎬ本研究还设计了齿轮

副冷却油循环系统ꎬ以及主轴电机的水冷循环系统ꎮ

３　 关键技术

３. １　 立柱式斜床身

国内典型的锥齿轮检查机结构形式是内江机床厂

生产的卧式滚动检查机ꎬ中南大学自主研发的锥齿轮

检查机也采用了类似结构[１１￣１２]ꎮ 该床身结构简单ꎬ且
容易加工ꎬ但中间传动部件多ꎬ容易产生误差积累ꎬ整
体稳定性较差ꎬ并且在高速下振动明显ꎮ

为了得到精度更高、稳定性更好的锥齿轮检查机ꎬ
本研究创新地采用了专利的立柱式斜床身结构ꎮ 斜床

身常用于精密复杂的加工中ꎬ斜面倾角(０° ~ ９０°)可以

降低机床重心ꎬ平衡部分滑台和电机的重力ꎮ 水平和竖

直导轨直接安装在床身上ꎬ减少了中间过渡部件ꎬ使其

结构更加紧凑ꎬ减少累积误差ꎬ并且稳定性大为提高ꎮ
床身采用一体铸造ꎬ质量占了整个机床的绝大部分ꎬ在
最大工作载荷下ꎬ床身形变如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 锥齿轮传动形性测试仪结构

分析可知ꎬ床身上导轨的安装面变形较小ꎬ床身的

一阶模态频率为１６９ Ｈｚꎬ满足主轴 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的最高

转速检测工况ꎮ
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本研究所设计床身采用 ＡＮＳＹＳ 仿真软件进行了

优化ꎬ主要受力面采用肋板和加强筋支撑ꎬ床身内部镂

空以调整机床重心ꎬ底座加工有多个支撑面ꎬ采用垫铁

减震支撑ꎬ并且床身上还设计有多处减重孔和质量调

整腔ꎬ在机床加工完成后ꎬ设计人员可通过调整支撑点

位置和质量调整腔中重物质量ꎬ再次进行优化ꎬ以实现

高速和高精度的测量要求ꎮ 床身铸造采用砂型模具ꎬ
翻砂铸造ꎬ成本相对较低ꎬ并采用人工失效ꎬ快速消除

铸造过程中产生的应力ꎬ导轨安装面采用精加工ꎬ保证

安装面的平面度和直线度ꎮ

３. ２　 主轴直驱技术

锥齿轮副传动误差的测量需要高精度的轴系驱动ꎬ
传统锥齿轮检查仪的主轴多采用皮带驱动ꎬ因此ꎬ存在

柔性连接或间隙、误差大ꎬ且选型时受到负载 /电机惯量

比的约束[１３]ꎮ 为了获得良好的加 /减速特性ꎬ主轴必须

尽可能地减小旋转部分转动惯量ꎬ并且本研究检查的齿

轮尺寸范围大ꎬ主轴负载转动惯量变化大ꎬ传统主轴结

构无法胜任ꎮ 因此ꎬ结合表 １ 的设计要求ꎬ本研究设计

采用电主轴的结构形式ꎬ即将空心转子与机床主轴直接

过盈配合ꎬ成为一种集成式电机主轴ꎮ 采用主轴电机直

驱技术[１４]的电机转子和负载的惯量成为一个整体ꎬ刚
性连接ꎬ没有中间传动环节ꎬ理论上不考虑惯量比ꎮ

本研究的 Ａ / Ｃ 轴主轴电机均采用西门子 １ＦＥ１ 同

步内装式电机定转子ꎮ 根据 １ＦＥ１ 电机尺寸ꎬ本研究

设计了如图 ４ 的主轴结构ꎮ

图 ４　 主轴电机结构图

该主轴为空心精密主轴ꎬ内部可装拉杆机构ꎬ主轴

前端采用莫氏锥孔结构ꎬ通过与齿轮夹具锥面的过盈

配合减小偏心误差ꎬ使主轴精度小于 ２ μｍꎮ 主轴直驱

技术有效地克服了传统锥齿轮检查仪精度低、振动和

噪声大的缺点ꎬ并且结构更紧凑、重量轻、稳定性和动

态综合性能都更好ꎬ满足本研究高速和重载的测量要

求ꎮ 主轴电机后端安装有海德汉 ＥＲＭ 磁栅编码器作

为主轴电机闭环反馈控制用的角度编码器ꎬ测量传动

误差的圆光栅安装在主轴电机最前端ꎬ靠近被测齿轮

副ꎬ结合测量和安装要求ꎬ本研究采用了雷尼绍 ＲＥＸＭ
超高精度圆光栅ꎬ可在低速下(通常小于５００ ｒ / ｍｉｎ)测
量传动误差ꎮ

两主轴电机采用相同的设计ꎬ方便加工ꎬ可互为

主 /被动端ꎬ保证了同样的动态特性ꎮ 两主轴中ꎬ主
动轴为转速控制ꎬ带动从动轮正、反转ꎬ从动轴为力

矩控制ꎬ采用力矩限幅的方式ꎬ始终输出与主动轮旋

向相反的扭矩ꎬ起到加载的目的ꎮ 开始检测时ꎬ主动

轴驱动齿轮副先加速至设定转速ꎬ从动轴再加载至

设定扭矩ꎻ停止检测时则是先停从动轴ꎬ去掉载荷ꎬ
再停主动轴ꎮ

３. ３　 自动装夹技术

锥齿轮检查仪常用手动装夹方式夹紧工件ꎬ不仅

操作复杂ꎬ效率低ꎬ而且精度低ꎬ重复性较差ꎮ 针对这

一问题ꎬ本研究设计了一套气液增压自动装夹系统ꎬ基
本原理为碟簧拉紧ꎬ液压松刀ꎮ

装夹系统拉杆结构改装自精密加工机床用拉刀机

构ꎬ空心主轴内拉杆一端通过螺纹与齿轮机械式夹具

连接ꎬ夹具依靠锥孔与主轴定位ꎮ 在拉杆拉紧状态下ꎬ
拉力由碟形簧片组的压缩变形提供ꎬ在拉力作用下ꎬ小
轮依靠锥孔夹紧ꎬ而大轮依靠扩张盘夹紧ꎮ 更换工件

时ꎬ气液增压缸提供的高压油进入拉刀机构后端的高

压油腔ꎬ由液压缸克服弹簧力ꎬ从而松开夹具ꎮ 仪器操

作面板上分别设置有大小轮装夹按钮和指示灯ꎬ夹具

未夹紧前主轴不能转动ꎮ
齿轮夹紧时ꎬ夹紧力全部由弹簧形变力提供ꎬ理论

上不消耗功率ꎻ夹具松开时ꎬ高压油在拉杆后端油腔流

动一次ꎬ动作时间短ꎮ 自动装夹系统重量轻、定位精度

高ꎬ并且操作简便ꎬ漏油少ꎬ减少了维护成本ꎮ

３. ４　 直线运动轴设计

仪器直线轴的主要受到各轴向重力和载荷的影

响ꎮ 螺旋锥齿轮副啮合时ꎬ齿轮轴向和径向力受齿轮

工艺参数的影响ꎬ与切向力之间存在一定的对应关系ꎬ
但最大不超过切向力 １. ５ 倍[１５￣１６]ꎮ 考虑到本研究被

测齿轮种类多ꎬ为简化设计ꎬ本研究取倍数 μ ＝ １. ５ꎬ计
算检查工况下齿轮副三轴向最大外力为:

Ｆ ｔ ＝ ２Ｔ / Ｄ (２)
Ｆｓ ＝ μ􀅰Ｆ ｔ (３)
Ｆｒ ＝ μ􀅰Ｆｒ (４)

式中:Ｔ—齿轮副最大检测载荷ꎬＮｍꎻＤ—被测齿轮最
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小外径ꎬｍｍꎻＦ ｔ—锥齿轮最大切向力ꎬｋＮꎻＦｓ—水平轴

最大轴向力ꎬｋＮꎻＦｒ—水平轴最大径向力ꎬｋＮꎮ
本研究直线轴伺服电机通过联轴器直接与滚珠丝

杠相连ꎬ中间无调速单元ꎬ动态响应好ꎬ传动链采用过

盈配合ꎬ无反向间隙ꎬ确保了精度ꎮ 直线轴的设计还要

考虑惯量匹配和转矩、加速度、速度等特性ꎮ 因此ꎬ根
据表 １ 的设计指标ꎬ本研究对传动链进行验算后得到ꎬ
该仪器直线轴负载惯量小于转子惯量ꎬ并且电机以最

大扭矩加速至最大转速不超过 ０. １ ｓꎬ因此ꎬ该仪器直

线运动轴刚度大ꎬ动态特性好ꎮ
本研究所设计仪器竖直轴承受载荷较大ꎬ为平衡

重力ꎬ保证仪器在竖直方向的动态响应能力ꎬ本研究在

竖直方向设计有配重单元ꎮ 同时ꎬ竖直轴伺服电机带

抱闸ꎬ防止突然掉电时因重力造成的破坏ꎮ
本研究直线运动轴设计有气动重载型钳制锁、长

光栅ꎬ以及多组限位等关键部件ꎮ 通过采用长光栅的

闭环反馈控制提高了直线轴定位精度ꎬ定位完成后ꎬ导
轨钳制锁夹紧导轨ꎬ增加轴向刚度ꎬ防止加载检测工况

下ꎬ轴向窜动影响定位精度ꎮ

３. ５　 精度分析

传动误差是齿轮副的重要评价指标ꎬ精度越高的

齿轮副传动误差越小ꎮ 齿轮精度运动学认为齿轮是不

存在变形的刚体ꎬ齿轮副误差沿着啮合线方向影响传

动特性ꎮ 因此ꎬ本研究以刚体运动学理论为基础ꎬ结合

表 １ 的设计指标ꎬ以最大外径分别为 ２６０ ｍｍ 和 ５００
ｍｍ 的小轮和大轮为例ꎬ列出影响仪器精度的各误差

项如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仪器精度分析(单位:μｍ)

误差项目
允许误差

Δ / μｍ

分度圆上反应值

δ１ｉ / μｍ
标准不确定度

δ２ｉ / μｍ

小轮轴系径跳 ２ ４. １３１ １. ６８６
大轮轴系径跳 ２ ４. １３１ １. ６８６
小轮轴系轴跳 ２ ０. ５７８ ０. ２３６
大轮轴系轴跳 ２ １. ３３７ ０. ５４６
两轴系垂直度 ２″ １. １５４ ０. ４７１
小轮安装偏心 ２ ４. ２１８ １. ７２２
大轮安装偏心 ２ ４. ０４２ １. ６５０

大轮圆光栅精度 １″ １. ４５４ ０. ８３９
小轮圆光栅精度 １″ ０. ６３０ ０. ３６４

　 　 假设表 ２ 中所有误差项相互独立ꎬ相关系数为零ꎬ
则计算的切向综合总偏差为:

δ ＝ 􀰐δ２１ｉ ＝ ８. ６１５ μｍ (８)

锥齿轮切向综合误差满足[１７]:
Ｆ′ｉ ＝ Ｆｐ ＋ １. １５ｆｃ (９)

式中:Ｆｐ—齿距累计偏差ꎬμｍꎻｆｃ—齿形相对误差ꎬμｍꎮ
外径为 ２６０ ｍｍ 的 ４ 级精度锥齿轮切向综合误差

Ｆ′ｉ ＝２９. ６ μｍ >３δꎬ即仪器满足４ 级精度锥齿轮的要求ꎮ
本研究所设计仪器的最终效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 齿轮传动形性测试仪效果图

４　 结束语

本研究对比分析现有锥齿轮检查机床ꎬ并基于传

动误差、振动噪声和磨削烧伤的测量原理ꎬ设计了一台

高精度且功能丰富的锥齿轮传动形性测试系统ꎮ 该仪

器机械结构设计紧凑ꎬ各功能模块集成度高ꎮ 床身分析

结果表明ꎬ该结构形变小ꎬ高速测量稳定性高ꎬ直驱主轴

和齿轮快速装夹系统保证了测量的重复性ꎬ减小了偏心

误差ꎬ直线轴动态性能和刚度高ꎬ并且采用光栅反馈提

高了定位精度ꎮ 仪器控制系统响应快且精度高ꎬ可实现

齿轮安装位置及主轴动态参数的快速调整ꎬ以配合测量

系统实现被测锥齿轮副形貌和性能的快速检测ꎮ
通过整机精度分析得出ꎬ仪器关键部分误差综合

到分度圆上的反应值 δ 小于 ４ 级精度锥齿轮切向综合

误差的 １ / ３ꎬ因此ꎬ本研究所设计的仪器能有效地满足

四级精度锥齿轮测量需求ꎮ
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