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基于 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３ 的

齿廓偏差评定方法研究∗

魏建杰ꎬ汤　 洁∗ ꎬ石照耀
(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 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３ 中齿廓偏差定义及评定方法与前一版本差异较大的问题ꎬ对 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３ 中的齿廓偏差定义及

评定方法进行了细化分析和计算ꎬ包括齿廓计值范围和齿廓计值长度、平均齿廓线拟合和齿廓测量数据滤波等方面ꎮ 给出了符合

ＩＳＯ１３２８ － １:２０１３ 的齿廓偏差评定流程ꎬ开发了基于 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３ 的齿廓偏差评定软件ꎻ采用齿轮测量中心获取齿廓测量数

据ꎬ进行了齿廓偏差评定ꎬ对基于 ＩＳＯ １３２８ － １ 两个版本的齿廓偏差评定结果进行了对比分析ꎬ并在所开发的齿廓偏差评定软件中ꎬ
计算和显示齿廓偏差评定参数、评定结果以及评定曲线ꎮ 研究结果表明:对于同一组齿廓测量数据ꎬ基于两个版本标准的齿廓偏差

评定结果存在一定的差异ꎬ该差异符合 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３ 相对于前一版本在齿廓偏差评定中做出的变更ꎬ可为 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３
的应用提供参考ꎮ
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０　 引　 言

齿轮作为机械装备中的关键零部件ꎬ其质量对机

械装备的性能起着重要作用ꎮ 用于描述齿轮质量高低

的齿轮精度指标的定义及评定ꎬ需符合齿轮精度标准

中的规定ꎮ ＩＳＯ１３２８ － １ 是最为核心的一项齿轮精度

国际标准之一ꎬ目前发布的是其 ２０１３ 版ꎮ ＩＳＯ１３２８ －
１:２０１３[１]ꎬ由 ＩＳＯ ＴＣ６０ 的 ＷＧ２ 承担制定任务ꎬ北京工

业大学石照耀教授[２]作为 ＴＣ６０ 中方唯一代表全程参

与了其修订ꎮ
齿廓偏差是重要的齿轮单项偏差精度指标ꎬ包括

齿廓总偏差、齿廓形状偏差、齿廓倾斜偏差ꎮ ＩＳＯ１３２８
－ １ 的 ２０１３ 版相对于其前一版本 １９９５ 版[３￣４]ꎬ对齿轮

单项偏差的定义和评定方法作了修订ꎮ 齿轮工程领域

中ꎬ设计、制造和相关应用的工程技术人员ꎬ齿轮测量

原理、技术及仪器的研究者和设计者ꎬ都会密切关注齿

廓偏差相关的各项定义和评定方法ꎮ
本文主要研究 ＩＳＯ１３２８ － １:２０１３ 中的齿廓偏差定

义及评定方法ꎬ设计评定流程、并开发齿廓偏差评定软

件实施齿廓偏差评定过程ꎮ

１　 齿廓偏差定义及评定方法

１. １　 相关定义

圆柱齿轮精度国际标准 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３(下文

简称“标准”)中ꎬ给出了齿廓偏差各项指标的定义和

评定方法ꎬ包括齿廓总偏差 ( ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌꎬ
Ｆα)、齿廓形状偏差(ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ Ｆ ｆα)、齿廓

倾斜偏差(ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＦＨα)ꎮ 在齿廓偏差

的测量与评定中ꎬ与齿廓偏差评定相关的重要基本概

念也应依据标准定义严格执行(此处不在赘述)ꎬ包
括:设计齿廓(ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｆｉｌｅ)、平均齿廓线(ｍｅａｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｌｉｎｅ)、齿廓控制直径(ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｄｃｆ)、齿
顶成形圆直径( ｔｉｐ ｆｏｒｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｄＦａ)、啮合线长度

(ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｔｈ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｇａ)ꎮ
“标准”中给出了外齿轮副啮合线和各个参考圆

的示意图ꎬ以及未修形渐开线齿廓、压力角修形齿廓、
鼓形齿修形齿廓、齿顶修形齿廓、齿顶和齿根修形齿廓

的齿廓偏差评定示意图ꎮ “标准”中针对减薄区内的

偏差值ꎬ规定在计算齿廓总偏差和齿廓形状偏差时ꎬ正
偏差必须计入总偏差值中ꎬ负偏差可以忽略不计ꎮ
１. １. １　 齿廓总偏差

齿廓总偏差是在齿廓计值长度 Ｌα 内ꎬ包容被测齿

廓的两条设计齿廓间的距离ꎮ

１. １. ２　 齿廓形状偏差

齿廓形状偏差是在齿廓计值长度 Ｌα 内ꎬ包容被测

齿廓的两条平均齿廓线间的距离ꎮ
１. １. ３　 齿廓倾斜偏差

齿廓形状偏差是指以齿廓控制圆直径 ｄＣｆ为起点ꎬ
以平均齿廓线的延长线与齿顶圆直径 ｄａ 的交点为终

点ꎬ与这两点相交的两条设计齿廓间的距离ꎮ

１. ２　 偏差评定方法

根据“标准”ꎬ本文对齿廓偏差进行评定ꎮ
齿廓偏差评定如图 １ 所示ꎮ

图 １　 齿廓偏差评定

设计齿廓为一条理想渐开线ꎮ对于实际齿廓上的

任意测量点(ｘ ｊꎬｙ ｊ)ꎬ根据渐开线原理[５]ꎬ计算该点对

应的展角 ξ ｊ为:

ξ ｊ ＝
ｘ２
ｊ ＋ ｙ２

ｊ － ｒ２ｂ
ｒｂ

(１)

根据设计齿廓的方程ꎬ得到对应展角的设计齿廓

点的坐标(ｘ ｊꎬｙ ｊ) 为:
Ｘ ｊ ＝ ｒｂ(ｃｏｓ(ξ ｊ) ＋ ξ ｊｓｉｎ(ξ ｊ))
Ｙ ｊ ＝ ｒｂ(ｓｉｎ(ξ ｊ) － ξ ｊｃｏｓ(ξ ｊ))

{ (２)

式中:ｒｂ— 基圆半径ꎬｍｍꎻξ ｊ— 渐开线展角ꎬｒａｄꎮ
将设计齿廓绕着工件坐标系原点旋转ꎬ使设计齿

廓依次通过实际齿廓的各个测量点ꎮ设计齿廓通过每

个测量点时的转角 γ ｊ(ｒａｄ) 为:

γ ｊ ＝ ａｒｃｃｏｓ Ｘ ｊｘ ｊ － Ｙ ｊｙ ｊ

(Ｘ ｊ) ２ ＋ (Ｙ ｊ) ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

各测量点的齿廓偏差值的集合 Ｅ ｊ 为:
Ｅ ｊ ＝ γ ｊｒｂ (４)

此时每个测量点对应的展开长度 Ｌ ｊ 为:

Ｌ ｊ ＝ ｘ２
ｊ ＋ ｙ２

ｊ － ｒ２ｂ － Ｅ ｊ (５)
“标准” 中规定ꎬ对计值范围 Ｌα 内的坐标点集合

{(Ｌ ｊꎬＥ ｊ)} 进行齿廓偏差评定ꎬ其中ꎬｊ ＝ １ꎬ２ｎꎬ
ｎ— 集合{(Ｌ ｊꎬＥ ｊ)} 中的测量点数ꎮ对其进行最小二乘

中线拟合ꎬ可得到方程:
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ｙＨｊ ＝ ｋＬ ｊ ＋ ｂ (６)
根据“标准” 中齿廓总偏差 Ｆα、齿廓形状偏差 ｆｆａ

和齿廓倾斜偏差 ｆＨα 的定义ꎬ得到各齿廓偏差计算式ꎮ
(１) 减薄区内无正偏差时:

Ｆａ ＝ ｍａｘ(Ｅ ｊ) － ｍｉｎ(Ｅ ｊ) (７)
ｆｆα ＝ ｜ ｍａｘ(Ｅ ｊ － ｙＨｊ) － ｍｉｎ(Ｅ ｊ － ｙＨｊ) ｜ (８)

(２) 减薄区内有正偏差时:
Ｆａ ＝ ｍａｘ(Ｅ′ｊ) － ｍｉｎ(Ｅ ｊ) (９)

ｆｆα ＝ ｜ ｍａｘ(Ｅ′ｊ － ｙＨｊ) － ｍｉｎ(Ｅ ｊ － ｙＨｊ) ｜ (１０)

ｆＨα ＝ ｋ( ｒ２ａ － ｒ２ｂ － ＬＣｆ) (１１)
式中:Ｅ′ｊ— 计值范围和减薄区内的齿廓偏差值ꎻＥ ｊ—
计值范围内的齿廓偏差值ꎻｋ— 最小二乘中线的斜率ꎻ
ｒａ—齿顶圆半径ꎬｍｍꎻｒｂ—基圆半径ꎬｍｍꎻＬＣｆ—齿廓控

制点对应的展开长度ꎬｍｍꎮ
“标准” 中 ５. ３. ３ 小节给出了各项齿廓偏差的公

差数值计算公式ꎬ因而ꎬ本文不再给出齿廓偏差公差允

许值的数值列表ꎮ

１. ３　 数值舍入原则

齿廓偏差评定计算结果的数值或齿廓公差计算数

值应按以下舍入原则进行取整:
(１) 如果数值大于 １０ μｍꎬ则圆整至最接近的整

数微米ꎻ
(２) 如果数值大于 ５. ０ μｍ 但小于或等于１０ μｍꎬ

则精确到 ０. ５ μｍꎻ
(３) 如果数值小于 ５. ０ μｍꎬ则精确到 ０. １ μｍꎻ
(４) 如果测量仪器的读数为英制英寸ꎬ则计算出

的数值应转换为千分之一英寸ꎬ然后按照微米规则进

行四舍五入(即用“千分之一英寸” 用于上述规则中的

“微米”)ꎮ

２　 齿廓偏差评定中的难点

２. １　 齿廓计值范围和计值长度

“标准” 中ꎬ 齿廓计值范围 (ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ) 定义为:测量齿廓从齿廓控制直径 ｄＣｆ 开始ꎬ除
非另有说明ꎬ 结束于齿顶成形圆直径 ｄＦａ 的长度的

９５％ ꎮ齿廓计值长度(ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ Ｌα) 定

义为:齿廓计值范围的展开长度ꎮ齿廓偏差评定中的特

征点包括:齿廓控制点 Ｃｆ、齿廓控制直径 ｄＣｆ、齿顶成形

点 Ｆａ、齿顶成形圆直径 ｄＦａꎮ
齿廓成形圆直径 ｄＦａ 为齿顶直径减去齿顶倒角半

径或倒棱的两倍ꎬ若齿顶没有倒角或倒棱ꎬ则齿廓成形

圆直径为齿顶圆直径ꎮ
齿廓控制直径 ｄＣｆ 指齿廓评定开始的直径ꎬ界定了

齿廓计值范围的起始点ꎮ如果未指定ꎬ则使用有效齿廓

直径 ｄＮｆ 作为齿廓控制直径ꎬ即以齿轮啮合的起始点作

为齿廓计值范围的起始点[６￣８]ꎮ
齿廓计值范围如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 齿廓计值范围

在未指定齿廓控制直径 ｄＣｆ 时ꎬ可由有效齿廓起始

点 Ｎｆ 界定ꎬ按以下步骤展开计算ꎮ
(１) 已知配对齿轮参数时ꎬ被测齿轮与配对齿轮

啮合如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 被测齿轮与配对齿轮啮合

“１” 是被测齿轮ꎬ“２” 是配对齿轮ꎮ计算有效齿廓

起始点 Ｎｆ 的展开长度为:

ＬＮｆ ＝ ａｓｉｎα′ － ｒ２Ｆａ２ － ｒ２ｂ２ (１２)
(２) 在未知配对齿轮参数时ꎬ按照与标准齿条[９]

啮合ꎬ计算有效齿廓起始点 Ｎｆ 的展开长度为:

ＬＮｆ ＝ ｒｂ１ ｔａｎα －
(ｈ∗

ａ － ｘ１)ｍ
ｓｉｎα (１３)

被测齿顶成形圆对应的展开长度为:

ＬＦａ ＝ ａｓｉｎα′ － ｒ２Ｆａ１ － ｒ２ｂ１ (１４)
根据“标准”ꎬ计算齿廓计值长度:

Ｌα ＝ ９５％ (ＬＦａ － ＬＮｆ) (１５)
其中:

ｒＦａ１ ＝ ｒａ１ － ｈｋ１ (１６)
ｒＦａ２ ＝ ｒａ２ － ｈｋ２ (１７)

式中:ｈ∗
ａ —齿顶高系数ꎬ通常 ｈ∗

ａ ＝ １ꎻｘ１—被测齿轮的

变位系数ꎻｒＦａ１— 被测齿轮的齿顶成形圆半径ꎬｍｍꎻ
ｒＦａ２— 配对齿轮的齿顶成形圆半径ꎬｍｍꎻｒａ１— 被测齿
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轮的顶圆半径ꎬｍｍꎻｒａ２— 配对齿轮的顶圆半径ꎬｍｍꎻ
ｒｂ１— 被测齿轮的基圆半径ꎬｍｍꎻｒｂ２— 配对齿轮的基圆

半径ꎬｍｍꎻｈｋ１— 被测齿轮齿顶倒角ꎻｈｋ２— 配对齿轮齿

顶倒角ꎻａ— 中心距ꎬｍｍꎻａ′— 啮合角ꎬｉｎｖ(α′) ＝ ２ (ｘ１ ＋
ｘ２) / ( ｚ１ ＋ ｚ２)ｔａｎ(α) ＋ ｉｎｖ(α)ꎻＺ１—被测齿轮的齿数ꎻ
Ｚ２— 配对齿轮的齿数ꎻα— 分度圆压力角ꎮ

２. ２　 平均齿廓线拟合

根据“标准” 中对平均齿廓的定义ꎬ在评定坐标系

中ꎬ平均齿廓线即为采用最小二乘拟合法将横坐标为

渐开线的展长 Ｌꎬ纵坐标为设计齿廓与实际齿廓在齿

廓法线方向的偏差值 Ｅ 拟合而成的直线ꎮ
根据最小二乘拟合原理ꎬ 对计值范围内的集合

{(Ｌ ｊꎬＥ ｊ)} 进行直线拟合ꎬｎ 为测量点个数ꎬ其中ꎬｊ ∈
(１ꎬｎ)ꎮ

设拟合后的直线方程为 ｙＨｊ ＝ ｋＬ ｊ ＋ ｂꎬ为使约束条

件达到极小ꎬ则有:

φ(ｂꎬｋ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ ｊ － ｋＬ ｊ － ｂ) ２ (１８)

可得到正规方程组为:

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ＋ ｋ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

ｂ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ＋ ｋ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ２
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊＥ ｊ

ì

î

í

ïï

ïï
(１９)

可表示为矩阵形式:

ｂ
ｋ

[ ] ＝
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ２
ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

( －１)

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊＥ ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２０)

求解得到:
ｙＨｊ ＝ ｋＬ ｊ ＋ ｂ (２１)

平均齿廓线是通过将齿廓偏差的最小二乘中线的

纵坐标与设计齿廓的纵坐标相加而得到的ꎮ根据“标
准” 中齿廓偏差的定义ꎬ平均齿廓线用于确定 ｆｆα 和

ｆＨαꎬ详见式(７ ~ １０)ꎮ

２. ３　 齿廓偏差测量数据滤波

根据“标准” 中齿廓偏差评定的相关规定ꎬ齿廓偏

差的原始数据中包含大量高斯噪声ꎬ要想得到齿廓偏

差曲线ꎬ首先要对原始数据进行 ５０％ 传输特性的高斯

低通滤波处理ꎮ高斯低通滤波器的截止波长 λＣ 范围

为:

λｃ ＝
Ｌα

３０ (２２)

对于开环轮廓[１０￣１２]ꎬ高斯低通滤波等效于应用高

斯模板对原始数据进行的加权平均ꎬ开环轮廓的边缘

采用补零的方法进行处理ꎮ高斯模板为:

ｓ(ｘ) ＝
１

α × λｃ
× ｅｘｐ － π ｘ

α × λｃ
( )

２

[ ]ꎬ － λｃ ≤ ｘ ≤ λｃ

０ꎬ 其他
{

(２３)
式中:ｘ— 测量点到模板中心值的距离ꎬｍｍꎻλｃ— 截止

波长ꎬ在展开长度上取值ꎬｍｍꎻα— 常数ꎬ保证高斯模

板的 ５０％ 传输特性ꎬα ＝ ｌｎ２ / π ＝ ０. ４６９ ７ꎮ

３　 齿廓偏差评定软件

本文根据“标准” 进行齿廓偏差评定ꎮ考虑到平均

齿廓需根据计值范围内的齿廓偏差进行最小二乘拟合

得到ꎬ而计算齿廓总偏差和齿廓形状偏差时ꎬ需判断减

薄区内是否存在正偏差ꎬ因此ꎬ本文对计值范围和减薄

区内的齿廓测量点分别进行筛选ꎮ
齿廓偏差评定流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 齿廓偏差评定流程

根据上述齿廓偏差评定方法ꎬ本文采用 Ｍａｔｌａｂ 进

行软件编程ꎬ对齿廓测量数据进行齿廓偏差评定ꎬ并对

齿廓偏差评定相关参数及评定结果进行显示ꎮ
软件共分为 ４ 个模块:(１) 参数输入模块ꎻ(２) 参

数计算模块ꎻ(３) 评定曲线显示模块ꎻ(４) 评定结果显

示模块ꎮ

４　 实验及结果分析

被测齿轮为渐开线圆柱直齿轮ꎬ其齿轮参数如表

１ 所示ꎮ
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表 １　 被测齿轮参数

参数 数值
模数:ｍ / ｍｍ ３. ５

齿数:ｚ ３６
齿宽:ｂ / ｍｍ ２５
变位系数:ｘ ０

齿顶倒角:ｈｋ / ｍｍ ０. ５
通孔直径:φ / ｍｍ ４０
压力角:α / (°) ２０
螺旋角:β / (°) ０

　 　 被测齿轮的配对齿轮参数为:模数 ３. ５ ｍｍꎬ齿数

２０ꎬ压力角 ２０°ꎬ齿顶无倒角或倒棱ꎬ进行评定参数计

算ꎻ若配对齿轮参数不输入ꎬ则默认为按照配对齿条进

行计算ꎮ以上相关参数输入软件界面ꎮ
被测齿轮的齿廓测量数据在齿轮测量中心上进行

测量获得ꎮ
其中ꎬ部分齿轮测量数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 部分齿轮测量数据

序号 Ｘ / ｍｍ Ｙ / ｍｍ Ｚ / ｍｍ Ｃ / (°)
１ １２. ３１８ ７ ５９. ２０４ １ １６９. ６１９ ０. ００１ ３
２ １２. ３２１ ８ ５９. ２０４ １６９. ６１９ ８ ０. ００４ ６
３ １２. ３２７ ６ ５９. ２０３ ３ １６９. ６２１ ６ ０. ０１０ １

    
８９４ ３１. ４１７ ６ ５９. ２０２ ８ １６９. ６２２ ６ １８. ７３８ ２
８９５ ３１. ４３０ １ ５９. ２０３ ８ １６９. ６１９ ４ １８. ７５９ ５
８９６ ３１. ４４２ １ ５９. ２０５ ９ １６９. ６１７ ３ １８. ７８０ ９

　 　 ＸꎬＹꎬＺꎬＣ— 齿轮测量中心的 ３ 个坐标轴和回转轴读数

　 　 按本文 ２. １ 中ꎬ被测齿轮与其配对齿轮啮合进行

参数计算ꎬ 得到计值范围起点的展开长度 Ｌａ 为

１３. ５０４ ３ ｍｍꎬ齿廓计值长度为 １４. ８８８ ９ ｍｍꎮ 齿轮测

量中心得到计值范围 Ｌａ 为 １４. ４１８ ７ ｍｍ(依据 ＩＳＯ
１３２８ － １:１９９５)ꎮ

根据“标准”中对于高斯低通滤波器的规定ꎬ选取

截止波长约为 ０. ４８０ ６ ｍｍꎬ对原始数据进行滤波

处理ꎮ
高斯滤波结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 高斯滤波结果

本文将被测齿轮上的 ４ 个同侧齿廓测量得到的 ４
组测量数据ꎬ输入被测齿轮和配对齿轮参数ꎬ进行齿廓

偏差评定ꎮ
齿廓偏差评定界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 齿廓偏差评定界面

１—被测齿轮和配对齿轮基本参数输入模块ꎻ２—被测齿轮和齿廓偏差评定的各项参数计算模块ꎻ３—４ 条齿廓偏

差评定曲线显示模块ꎬ自上而下依次对应载入的 ４ 条齿廓测量点ꎬ其中横坐标为展开长度ꎬ纵坐标为齿廓偏差值ꎻ４—
４ 条齿廓评定结果显示模块ꎻ５—计值范围起始点 Ｃｆꎻ６—计值范围终止点

　 　 齿轮测量中心的评定结果如表 ３ 所示ꎮ
本文评定结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ 中ꎬ将基于 ＩＳＯ１３２８ － １:２０１３ 的齿廓偏差评

定结果ꎬ与表 ３ 中的齿轮测量中心(依据 ＩＳＯ １３２８ － １:
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表 ３　 齿轮测量中心评定结果(依据 ＩＳＯ １３２８ －１:１９９５)

序号 Ｆα / μｍ Ｆｆα / μｍ ＦＨα / μｍ
１ ５. ７ １. ５ － ４. ３
２ ６. ４ ２. ０ － ５. ０
３ ７. ５ ２. １ － ６. １
４ ７. ０ １. ９ － ５. ８

精度等级 ５ ２ ６

表 ４　 本文评定结果(依据 ＩＳＯ １３２８ －１:２０１３)

序号 Ｆα / μｍ Ｆｆα / μｍ ＦＨα / μｍ
１ ５. ７ １. ５ － ４. ７
２ ６. ５ ２. ０ － ５. ５
３ ７. ８ ２. １ － ６. ７
４ ７. ４ １. ９ － ６. ４

精度等级 ５ ２ ６

１９９５)评定结果进行对比ꎬ可以得到以下结果:
(１)对于齿廓总偏差ꎬ由于计值范围增大ꎬ在取小

数点后一位精度的情况下ꎬ２０１３ 版齿廓偏差评定结果

稍大于 １９９５ 版的评定结果ꎻ
(２)对于齿廓倾斜偏差ꎬ由于评定的终点延长至

齿顶圆直径位置ꎬ２０１３ 版的齿廓倾斜偏差评定结果的

绝对值均大于 １９９５ 版评定结果ꎻ
(３)两个版本的齿廓形状偏差的评定结果一致ꎻ
(４)对于该试件ꎬ齿轮评定精度等级均为 ６ 级ꎮ

５　 结束语

圆柱齿轮精度国际标准 ＩＳＯ１３２８ － １:２０１３ 相对于

其前一版本 １９９５ 版作了大量修订ꎮ 依据 ＩＳＯ１３２８ －
１:２０１３ 中的齿轮齿廓偏差的定义及评定方法ꎬ本文给

出了齿廓偏差评值的具体计算公式ꎬ并针对齿廓偏差

评定中的难点ꎬ给出了求解方法ꎬ包括:齿廓计值范围

和齿廓计值长度、平均齿廓线拟合、齿廓偏差测量数据

滤波ꎮ
本文设计了 ＩＳＯ１３２８ － １:２０１３ 齿廓偏差评定流

程ꎬ开发了齿廓偏差评定软件ꎬ并进行了齿廓实测数据

的齿廓偏差评定结果的对比ꎮ
本文给出的齿轮齿廓偏差评定方法及软件ꎬ对于

应用 ＩＳＯ１３２８ － １:２０１３ 进行齿廓偏差评定ꎬ可提供一

定的参考ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３. Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｇｅａｒｓ—ＩＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌａｎｋ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ—ｐａｒｔ １:ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｆｌａｎｋｓ ｏｆ ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈ[Ｓ]. Ｇｅｎｅ￣
ｖａ:ＩＳＯꎬ ２０１３.

[２]　 石照耀. 国外齿轮精度标准及其保证体系[ Ｊ]. 机械传

动ꎬ２００８ꎬ３２(２):５￣７ꎬ１２.
[３]　 ＩＳＯ １３２８ － １:１９９５. Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｇｅａｒｓ—ＩＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｃｃｕ￣

ｒａｃｙ—ｐａｒｔ １: ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｌａｎｋｓ ｏｆ ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈ[Ｓ]. Ｇｅｎｅｖａ :
ＩＳＯꎬ １９９５.

[４]　 ＧＢ / Ｔ １００９５. １—２００８. 圆柱齿轮精度制第 １ 部分:轮齿同

侧齿面偏差的定义和允许值[Ｓ]. 北京:中国标准出版

社ꎬ２００８.
[５]　 ＩＳＯ２１７７１: ２００７. Ｇｅａｒｓ—ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｉｎｖｏｌｕｔｅ ｇｅａｒｓ ａｎｄ ｇｅａｒ

ｐａｉｒｓ￣ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ[Ｓ]. Ｇｅｎｅｖａ :ＩＳＯꎬ ２００７.
[６]　 ＩＳＯ / ＴＲ １００６４ － １:１９９２. Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｇｅａｒｓ￣ｃｏｄｅ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃ￣

ｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ—ｐａｒｔ １: ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｌａｎｋｓ ｏｆ
ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈ[Ｓ]. Ｇｅｎｅｖａ :ＩＳＯꎬ １９９２.

[７]　 ＧＢ / Ｔ １３９２４—２００８. 渐开线圆柱齿轮精度检验细则[Ｓ].
北京:中国标准出版社ꎬ２００８.

[８]　 ＧＢ / Ｚ １８６２０. １ － ２００８. 圆柱齿轮—检验实施规范—第 １
部分:轮齿同侧齿面的检验[Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ
２００８.

[９]　 ＧＢ / Ｔ １３５６—２００１. 通用机械和重型机械用圆柱齿轮—标

准基本齿条齿廓[Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ２００１.
[１０]　 ＩＳＯ １６６１０ － １. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ(ＧＰＳ)—

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ—ｐａｒｔ １: ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ[Ｓ]. Ｇｅｎｅ￣
ｖａ :ＩＳＯꎬ ２０１５.

[１１]　 ＩＳＯ / ＴＳ １６６１０ － ２８. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
(ＧＰＳ) —ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ—ｐａｒｔ ２８: ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｉｌｔｅｒｓ: ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
[Ｓ]. Ｇｅｎｅｖａ:ＩＳＯꎬ ２０１０.

[１２]　 ＢＳ ＥＮ ＩＳＯ １６６１０ － ２１. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
(ＧＰＳ)—ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ—ｐａｒｔ ２１: ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｉｌｔｅｒｓ: ｇａｕｓｓｉａｎ
ｆｉｌｔｅｒｓ[Ｓ]. Ｇｅｎｅｖａ : ＩＳＯꎬ ２０１２.

[编辑:程　 浩]

本文引用格式:

魏建杰ꎬ汤　 洁ꎬ石照耀. 基于 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３ 的齿廓偏差评定方法研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２０ꎬ３７(１):８ － １３.

ＷＥＩ Ｊｉａｎ￣ｊｉｅꎬ ＴＡＮＧ Ｊｉｅꎬ ＳＨＩ Ｚｈａｏ￣ｙａｏ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ３７(１):８ － １３. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

３１第 １ 期 魏建杰ꎬ等:基于 ＩＳＯ １３２８ － １:２０１３ 的齿廓偏差评定方法研究




