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摘　 要:法向啮合齿廓是齿轮齿面上能反映齿轮的加工与传动质量的一条工程意义独特的曲线,在齿轮滚齿、蜗杆砂轮磨齿等

展成法加工中,是齿面加工的形成曲线,在渐开螺旋齿轮传动中,是齿轮传动的工作曲线。 然而,现有的齿轮测量仪器并没有法

向啮合齿廓的测量功能。 结合法向啮合齿廓的形成原理,给出了其理论模型,基于现有齿轮测量中心,提出了法向啮合齿廓偏

差测量的四坐标测量法和三坐标测量法。 测量实践表明,采用现有的齿轮测量仪器,能方便的实现法向啮合齿廓偏差测量与评

定,四坐标法测得的法向啮合齿廓形状偏差、倾斜偏差和总偏差与三坐标法的测量结果相比分别相差 0. 2、1. 3、0. 6
 

μm。 与渐

开线和螺旋线相比较,法向啮合齿廓具有综合性、统一性和唯一性,通过对渐开线偏差和螺旋线偏差的相互补偿,可优化对法向

啮合齿廓的控制,有效降低对渐开线和螺旋线的精度要求。
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Abstract:Profile
 

of
 

the
 

path
 

of
 

contact
 

( PPC),
 

as
 

a
 

characteristic
 

curve
 

on
 

the
 

gear
 

tooth
 

surface,
 

is
 

with
 

specific
 

engineering
 

significance.
 

It
 

can
 

reflect
 

the
 

quality
 

of
 

gear
 

machining
 

and
 

gear
 

transmission.
 

The
 

PPC
 

is
 

not
 

only
 

the
 

generative
 

curve
 

in
 

gear
 

hobbing,
 

worm
 

grinding
 

and
 

other
 

generative
 

machining,
 

but
 

also
 

the
 

working
 

curve
 

in
 

the
 

involute
 

gear
 

transmission.
 

However,
 

there
 

is
 

no
 

function
 

to
 

measure
 

the
 

deviation
 

of
 

PPC
 

for
 

the
 

existing
 

gear
 

measuring
 

instruments.
 

The
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

PPC
 

is
 

presented,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

gear
 

geometry.
 

By
 

means
 

of
 

the
 

existing
 

gear
 

measuring
 

center,
 

the
 

four-coordinate
 

method
 

and
 

the
 

three-
coordinate

 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

deviation
 

of
 

PPC
 

are
 

proposed.
 

The
 

measurement
 

practice
 

indicates
 

that
 

the
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

of
 

the
 

PPC
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

existing
 

gear
 

measuring
 

instruments.
 

The
 

form
 

deviation,
 

slope
 

deviation
 

and
 

total
 

deviation
 

of
 

the
 

PPC
 

measured
 

by
 

the
 

four-coordinate
 

method
 

are
 

0. 2,
 

1. 3,
 

and
 

0. 6
 

μm,
 

which
 

are
 

different
 

from
 

those
 

measured
 

by
 

the
 

three-coordinate
 

method.
 

Compared
 

with
 

the
 

gear
 

involute
 

and
 

helix,
 

the
 

PPC
 

has
 

features
 

of
 

comprehensiveness,
 

unity,
 

and
 

uniqueness.
 

The
 

optimal
 

deviation
 

of
 

PPC
 

is
 

obtained
 

through
 

synthesizing
 

the
 

involute
 

deviation
 

and
 

helix
 

deviation
 

of
 

the
 

gear,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

accuracy
 

requirements
 

for
 

the
 

gear
 

involute
 

and
 

helix.
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0　 引　 　 言

　 　 渐开螺旋齿面上有渐开线、螺旋线、法向啮合齿廓和

接触线等 4 条特征线[1] 。 理论上,这 4 条线中任意两条

线的组合都能形成该渐开螺旋齿面,因而也能用于该齿

轮质量控制,但特征线的选取受齿轮设计、加工方法、服
役状态、可测性等诸多因素限制。 实践中,渐开线和螺旋

线因几何意义明确而为人们熟知,国内外齿轮精度标

准[2-4] 都将渐开线和螺旋线作为控制齿轮质量的精度指
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标,开发了相应的测量仪器[5] ,形成了系统化的评价方

法[6] 。 其实,法向啮合齿廓作为齿面上一条工程意义鲜

明的特征线[7-8] ,有独特价值,更值得关注。
渐开线齿轮有平行轴、交叉轴两种传动形式,前者是

后者的特例。 交叉轴渐开螺旋齿轮传动,属于点接触传

动,接触点在齿面上留下的轨迹即为法向啮合齿廓。 因

此,交叉轴渐开螺旋齿轮是通过法向啮合齿廓来传动运

动的,法向啮合齿廓就是齿轮传动的工作曲线,能反映齿

轮的实际运动状况。
在滚齿、插齿、剃齿、蜗杆砂轮磨等展成法加工中,其

展成运动也是基于交叉轴渐开螺旋齿轮啮合原理[9] ,工
具与工件齿轮的接触轨迹也是法向啮合齿廓。 因此,在
齿轮展成法加工中,齿轮法向啮合齿廓就是齿面形成的

加工曲线,控制法向啮合齿廓对控制齿轮加工质量具有

独特的优势。
法向啮合齿廓作为齿轮工作曲线和齿面形成曲线,

本质上是渐开线和螺旋线综合作用的结果,更能表征齿

轮的质量,可用于齿轮工艺误差分析,也可用于齿轮动态

性能预报。 对渐开线直齿轮而言,其法向啮合齿廓就是

渐开线。
在法向啮合齿廓测量方面,1970 年,我国在齿轮测

量技术方面取得突破,在世界上首创了基于“跳牙”蜗杆

的齿轮整体误差测量技术[10-11] ,采用“跳牙”蜗杆测量的

齿轮齿廓就是法向啮合齿廓。 但该方法需要标准蜗杆,
影响了该测量方法的通用性。

为此,本文提出基于现有齿轮测量中心和坐标测量

机的法向啮合齿廓通用测量方法,并实现与渐开线测量

方法相统一。

1　 法向啮合齿廓

1. 1　 几何含义

　 　 如图 1 所示,在渐开线圆柱齿轮传动中,每一瞬间主

从轮齿面接触点处都有一条公共法线 ( 图 1 中直线

ad′0), 这条线与螺旋齿面的发生母线 ( 图 1 中直线

MIMII)相垂直,且在空间保持不变,称为啮合线。 啮合线

和齿面交点在齿面上留下的轨迹(图 1 中曲线 ad0)即为

齿轮的法向啮合齿廓。 对平行轴圆柱齿轮来说,每一回

转瞬间都有很多接触点,就会有很多条平行的啮合线,形
成一个啮合平面(图 1 中平面 S)也就是齿轮基圆柱的切

平面,在齿面上会留下一簇法向啮合齿廓线。
法向啮合齿廓沿轴线做螺旋运动形成渐开螺旋面,

与公知的端面渐开线齿廓(图 1 中曲线 ad1)沿轴线做螺

旋运动形成的渐开螺旋面是同一个曲面。 齿轮是齿面法

向即沿啮合线方向传递运动和动力的,也就是沿齿面上

法向啮合齿廓线进行的,而不是沿渐开线。 只是对直齿

图 1　 法向啮合齿廓

Fig. 1　 Profile
 

of
 

the
 

path
 

of
 

contact

轮来说,法向啮合齿廓与端面渐开线重合,齿轮啮合线与

渐开线法线重合,这是渐开螺旋齿轮的一个特例。
1. 2　 数学模型

　 　 如图 2 所示,渐开螺旋齿面是可由一根与基圆柱相

切,并且与轴线有固定夹角的直线沿着基圆柱滚动而形

成的空间曲面[12] 。

图 2　 渐开螺旋面

Fig. 2　 Involute
 

helicoid

齿面上任意一点 P 可表示为:
x = rbcos δ + ξrbsin δ
y = rbsin δ - ξrbcos δ
z = z

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

其中, δ = τ + υ + ξ。 τ为该齿面对应的位置角,也就

是基圆螺旋线起始点偏离 x 轴的角度;υ 为基圆螺旋线由

下端面上升至点 P所在横截面的转动角;ξ为点 P处渐开

线的滚转角, 也就是该点处渐开线展开角与压力角之
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和。 rb 为基圆柱半径,tan βb = rb / p,p为导程,βb 为基圆螺

旋角,p 和 βb 右旋为正,左旋为负,因此 υ = ztan βb / rb。
齿轮在啮合过程中,如果转角为 φ,则渐开螺旋面方

程为:
x = rbcos(δ + φ) + ξrbsin(δ + φ)
y = rbsin(δ + φ) - ξrbcos(δ + φ)
z = z

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

齿面上任意一点处的法向量为:

n→ = (nx,ny,nz)
T = (sin(δ + φ), - cos(δ + φ),

tan β b)
T (3)

齿面接触点处的法线,即为齿轮传动过程中的啮合

线,且通过主动轮与从动轮两分度圆柱的切点。 因此,齿
面上任意接触点的法线可表示为:

x - r
nx

= y
ny

= z
nz

(4)

由式(4)可知, cos(δ + φ) = rb / r,α t = δ + φ 既是齿

轮的端面压力角,为定值。
结合式(4)和(2),齿轮的啮合线方程为:
x = rb[cos α t + (α t - φ + tan α t tan2βb)cos2βbsin α t]

y = rb[sinα t - (α t - φ + tan α t tan2βb)cos2βbcos α t]
z = rb(α t - φ - tan α t)cos β bsin β b

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
结合式(4) 和(1),齿轮齿面上的法向啮合齿廓方

程为:
x = rbcos(α t - φ) + rb(α t - φ +

　 tan α t tan2β b)cos2β bsin(α t - φ)
y = rbsin(α t - φ) - rb(α t - φ +

　 tan α t tan2β b)cos2β bcos(α t - φ)
z = rb(α t - φ - tanα t)cos β bsin β b

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

2　 测量方法

2. 1　 法向啮合齿廓偏差四坐标测量法

　 　 由式(5)可知,齿轮的啮合线方程也可表示为:
x = A1φ + B1

y = A2φ + B2

z = A3φ + B3

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:A1、A2、A3、B1、B2、B3 均为常系数。
A1 =- rbcos2β bsin α t

B1 = rb[cos α t + (α t + tan α t tan2 β b)cos2 β bsin α t]
A2 = rbcos2β bcos α t

B2 = rb[sin α t - (α t + tan α t tan2 β b)cos2 β bcos α t]
A3 =- rbcos β bsin β b

B3 = rb(α t - tan α t)cos β bsin β b

式(7)为齿轮法向啮合齿廓测量提供了理论依据。
采用常见的齿轮测量中心,便可实现测量。 如图 3 所示,
齿轮测量中心包括 1 个旋转轴和 3 个正交直线轴,旋转

轴用于安装被测齿轮,并带动被测齿轮实现回转运动,
3 个直线轴使接触测头在仪器测量范围内实现任意的三

维运动。 根据式(7)可知,3 个直线轴与回转角成线性同

步运动,便可测量齿轮法向啮合齿廓。

图 3　 齿轮测量中心

Fig. 3　 Gear
 

measuring
 

center

图 4 所示为法向啮合齿廓偏差四坐标测量方法

(φ,
 

x,
 

y,
 

z),控制齿轮以一定角速度回转,3 个直线轴

根据式(7)的比例关系运动,测头将沿啮合线方向移动

(图 4 中由点 a 移动至点 d′0), 在齿面上走过的轨迹便是

法向啮合齿廓,齿面上的法向偏差就是法向啮合齿廓偏

差为:
ePPC,4 = pactu(xactu,yactu,zactu) - ptheo(xtheo,ytheo,ztheo) (8)

图 4　 法向啮合齿廓偏差四坐标测量法

Fig. 4　 Four-coordinate
 

measuring
 

method
 

of
 

deviations
 

of
 

the
 

profile
 

of
 

the
 

path
 

of
 

contact
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2. 2　 降维测量方案

　 　 1)法向啮合齿廓偏差三坐标测量法

将基圆柱切平面旋转至与 y 轴垂直,齿轮的啮合线

方程可表示为:
x = A1φ + B1

y = rb
z = A3φ + B3

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

此时,图 5 所示为法向啮合齿廓偏差三坐标测量方

法(φ,
 

x,
 

z),控制齿轮以一定角速度回转,传感测头将

根据式( 9) 的比例关系运动( 图 5 中由点 a 移动至点

d′0)。 此时,四轴运动缩减为三轴,在齿面上留下的接触

点轨迹仍是齿轮的法向啮合齿廓,属于简化测量方法。
法向啮合齿廓偏差为:

ePPC,3 = pactu(xactu,zactu) - p theo(x theo,ztheo) (10)

图 5　 法向啮合齿廓偏差三坐标测量法

Fig. 5　 Three-coordinate
 

measuring
 

method
 

of
 

deviations
 

of
 

the
 

profile
 

of
 

the
 

path
 

of
 

contact

该方法减少了一个直线轴的运动,减小了测头运动

误差所带来的测量误差,是一种有效的简化测量手段。
此外,在齿轮滚刀啮合误差测量时[13] ,同样也是在

基圆柱的切平面内沿啮合线的方向进行,如图 6 所示,也
属于三轴运动测量法。

图 6　 滚刀啮合误差测量

Fig. 6　 Measurement
 

of
 

hob
 

meshing
 

error

2)渐开线齿廓法向展成测量方法

式(7)中,设 z= z0,便可得到渐开线齿廓方程:
x = A1φ + B1

y = A2φ + B2

z = z0

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

图 7 所 示 为 渐 开 线 齿 廓 法 向 展 成 测 量 方 法

(φ,
 

x,
 

y),控制齿轮以一定角速度回转,测头置于齿轮

基圆柱切平面内,根据式(11) 的比例关系运动(图 7 中

由点 a 移动至点 d′1 )。 此时,测头在齿面上留下的接触

点轨迹则是齿轮的端面齿廓渐开线。 渐开线齿廓偏

差为:
einvolute,3 = pactu(xactu,yactu) - p theo(x theo,y theo) (12)

图 7　 渐开线齿廓偏差法向展成法

Fig. 7　 Normal
 

generative
 

method
 

of
 

the
 

involute
 

profile
 

deviation

这种三轴控制法(φ,
 

x,
 

y)就是文献[14]的 NDG 法

测量渐开线齿廓的方案。 该方法除了对齿轮进行回转控

制外,还需要两个直线轴的运动配合。 该方案测头的移

动方向在整个测量过程中始终与齿面法向保持一致,无
需考虑测球半径的修正问题,但与传统方案相比增加了

一个直线轴的运动,引入了一定的运动误差。
对于大尺寸齿轮的测量,对测量仪器的自身尺寸提

出了更高的要求,需要大行程的切向运动,毫无疑问,大
尺寸齿轮测量仪器的加工、装配、调试和使用的难度是巨

大的。 采用法向展成的三轴控制法(φ,
 

x,
 

y)进行测量,
可以明显缩短仪器测量齿轮时在切向导轨的行程,如

图 8(a)所示,齿轮的尺寸越大优势越明显。
对于内齿轮的测量,由于内齿轮自身的几何特殊性,

在测量过程中测量仪器的测球或测杆很容易与齿面发生

干涉,如图 8 ( b) 所示。 采用法向展成的三轴控制法

(φ,
 

x,
 

y)进行测量,不仅可以有效避免机械干涉问题,
还可以改善因不同模数内齿轮测量需频繁更换不同直径

测头的操作不便问题。
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对于微小模数齿轮的测量,由于齿轮尺寸小、齿槽间

隙小,传统测量仪器的测球很难进入齿槽进行正常测量,
且在测量过程中也极易存在测球或测杆与齿面发生干涉

的现象,如图 8( c) 所示。 采用法向展成的三轴控制法

(φ,
 

x,
 

y)进行测量,配合更易小尺寸制造的圆柱测针,
可实现微小模数齿轮的渐开线齿廓测量。

图 8　 渐开线齿廓法向展成测量方法实例

Fig. 8　 Example
 

of
 

the
 

normal
 

generative
 

method
 

of
 

the
 

involute
 

profile
 

deviation

因此,法向展成的三轴控制法(φ,
 

x,
 

y)在大尺寸齿

轮、内齿轮、微小模数齿轮测量中,可兼顾紧凑的结构布

局和较高的测量效率和测量精度,是一种有效且可行的

解决方案。
3)渐开线齿廓常规测量方法

将基圆柱切平面旋转至与 y 轴垂直,式(11)可表示为:
x = A1φ + B1

y = rb
z = z0

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

此时,如图 9 所示为渐开线齿廓常规测量方法———
两轴控制法(φ,

 

x):控制齿轮以一定角速度回转,传感测

头将根据式(13)的比例关系运动(图 9 中由点 a 移动至

点 d′1)。 此时,三轴运动缩减为两轴,在齿面上留下的接触

点轨迹仍是齿轮的端面齿廓渐开线,渐开线齿廓偏差为:
einvolute,2 = pactu(xactu) - p theo(x theo) (14)
该方法即为应用最广、最常见的渐开线齿廓的展成

测量法。

图 9　 渐开线齿廓偏差常规测量法

Fig. 9　 The
 

conventional
 

measuring
 

method
 

of
 

the
 

involute
 

profile
 

deviation

3　 测量实践

　 　 被测齿轮参数如表 1 所示。 采用现有齿轮测量中心

(JD-JE32),将被测齿轮安装在仪器上随主轴回转,齿轮

转角信号作为驱动信号,控制 3 个直线轴联动,实现齿面

上法向齿廓线的测量,如图 10 所示。

表 1　 被测齿轮参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

tested
 

gear

参数 齿数 模数 / mm 压力角 / ( °) 螺旋角 / ( °) 旋向 修形

数值 48 4 20 30 右旋 中鼓

3. 1　 法向啮合齿廓的测量与评价

　 　 根据式(7)可知,齿轮测量中心按照法向啮合齿廓

偏差四坐标测量法(φ,
 

x,
 

y,
 

z)进行四轴联动。 测头在

空间中齿面上走过的轨迹便是齿轮的法向啮合齿廓,测
头的示数变化为法向啮合齿廓偏差,如图 11( a) 所示。
将测头置于被测齿轮基圆柱切平面内且该基圆柱切平面

与 y 轴垂直,则齿轮测量中心根据式(9)按法向啮合齿廓
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图 10　 测量实践

Fig. 10　 Measurement
 

practices

三坐标测量法(φ,
 

x,
 

z)进行三轴联动,测头在齿面上走

过的轨迹同样是齿轮的法向啮合齿廓, 其偏差 如

图 11(b)所示。 被测齿轮的法向啮合齿廓偏差如表 2
所示。

图 11　 法向啮合齿廓偏差

Fig. 11　 Deviations
 

of
 

the
 

profile
 

of
 

the
 

path
 

of
 

contact

表 2　 法向啮合齿廓偏差和渐开线齿廓偏差

Table
 

2　 Deviations
 

of
 

the
 

profile
 

of
 

the
 

path
 

of
 

contact
 

and
 

involute
 

profile
 

deviations μm

偏差项目

法向啮合齿廓 渐开线齿廓

四坐标测

量法

(φ,
 

x,
 

y,
 

z)

三坐标测

量法

(φ,
 

x,
 

z)

法向展成测

量法

(φ,
 

x,
 

y)

常规测量法

(φ,
 

x)

形状偏差 23. 8 23. 6 18. 9 18. 7

倾斜偏差 7. 2 5. 9 -1. 2 -1. 6

总偏差 25. 8 25. 2 18. 4 18. 5

3. 2　 渐开线齿廓的测量与评价

　 　 根据式(11)可以测量齿轮的渐开线齿廓,控制齿轮

测量中心按照渐开线齿廓法向展成测量法(φ,
 

x,
 

y)进

行三轴联动,测头在空间中齿面上走过的轨迹为齿轮的

端面渐开线齿廓,其偏差如图 12( a) 所示。 与法向啮合

齿廓的测量方法类似,如果将测头置于被测齿轮基圆柱

切平面内且该基圆柱切平面与 y 轴垂直,则齿轮测量中

心根据式(13)按照渐开线齿廓常规测量法(φ,
 

x) 进行

两轴联动,测头在齿面上走过的轨迹同样是齿轮的端面

渐开线齿廓,其偏差如图 12( b)所示。 被测齿轮的各项

渐开线齿廓偏差如表 2 所示。 四坐标法测得的法向啮合

齿廓形状偏差、倾斜偏差和总偏差与三坐标法的测量结

果相比,分别相差 0. 2、1. 3、0. 6 μm;法向展成法测得的

渐开线齿廓形状偏差、倾斜偏差和总偏差与常规测量法

的测量结果相比,分别相差 0. 2、0. 4、-0. 1 μm。

图 12　 渐开线齿廓偏差

Fig. 12　 Involute
 

profile
 

deviations

4　 法向啮合齿廓与渐开线、螺旋线的关系

4. 1　 法向啮合齿廓的综合性

　 　 将齿面上的法向啮合齿廓、渐开线和螺旋线通过坐

标变换转映射到齿轮啮合平面上,根据文献[15] 可知,
上述 3 条齿轮特征线在啮合平面上都是直线,如图 13 所

示,法向啮合齿廓偏差是渐开线偏差和螺旋线偏差综合

作用的结果,是矢量和:

ePPC
→ =eα

→ +eβ
→ (15)

式中: ePPC
→

为法向啮合齿廓偏差矢量;eα
→

为渐开线偏差矢

量;eβ
→

为螺旋线偏差矢量。
4. 2　 法向啮合齿廓的统一性

　 　 在齿轮的啮合平面上,法向啮合齿廓和渐开线齿廓

之间的夹角为齿轮基圆螺旋角 βb,如图 13 所示。 当夹角
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等于 0 时,齿轮的法向啮合齿廓与渐开线齿廓重合,此时

为直齿轮。 当夹角不断增大时,齿轮的法向啮合齿廓与

渐开线齿廓开始分离,逐渐向螺旋线方向倾斜,此时为斜

齿轮。 当夹角增大到一定程度时,螺旋角也就变得更大

时,齿轮将呈现为渐开线蜗杆或齿轮滚刀,法向啮合齿廓

偏差为蜗杆或滚刀的啮合误差[16] 。

图 13　 渐开线、螺旋线与法向啮合齿廓的关系

Fig. 13　 Relationship
 

among
 

involute,
 

helix
 

and
 

profile
 

of
 

the
 

path
 

of
 

contact

　 　 因此,齿轮的法向啮合齿廓与渐开线具有统一性。
4. 3　 法向啮合齿廓的唯一性

　 　 ISO、GB 等众多齿轮精度标准都定义了渐开线齿廓

偏差和螺旋线偏差作为控制齿面质量的精度指标,并形

成了系统化的评价方法。
在这套齿轮质量评价体系中,只有渐开线偏差和螺

旋线偏差都合格,齿轮才是合格的;要让齿轮合格,渐开

线偏差和螺旋线偏差都必须合格。
但从法向啮合齿廓的综合性考察,法向啮合齿廓偏

差是渐开线偏差和螺旋线偏差综合作用的结果。 只要法

向啮合齿廓偏差是合格的,渐开螺旋齿轮就是合格的,而
并不要求渐开线偏差和螺旋线偏差都必须合格。 这就引

出了一个重要技术思想:渐开线偏差和螺旋线偏差不合

格,但齿轮可以是合格的,即可以通过渐开线偏差和螺旋

线偏差相互补偿,去实现法向啮合齿廓偏差合格,从而使

齿轮合格。
精度等级不好的渐开线和螺旋线也有可能相互补偿

成精度等级更高的法向啮合齿廓。 保障齿轮传动的最终

使用性能,只需保证法向啮合齿廓的精度等级即可,这就

给渐开线和螺旋线降低了要求。
这种技术思想在齿轮滚刀制造和验收中得到应用,

只要啮合误差满足要求,齿轮滚刀就是合格的,即使螺旋

线误差和螺旋线误差不合格。

5　 结　 　 论

　 　 法向啮合齿廓具有综合性,是渐开线和螺旋线综合

作用的结果;法向啮合齿廓具有统一性,与渐开线相统

一,与渐开线蜗杆或齿轮滚刀的啮合线相统一;法向啮合

齿廓具有唯一性,可用一个指标使能反映齿面精度质量,
通过渐开线偏差和螺旋线偏差的相互补偿去取得更优的

法向啮合齿廓偏差,以便取得更优的齿轮使用性能。 本

文提出了法向啮合齿廓偏差坐标测量方法,包括四坐标

测量法和三坐标测量法。 验证了降维后的渐开线齿廓法

向展成测量法在大尺寸齿轮、内齿轮和微小模数齿轮的

测量中具有突出优势。 实现了在现有齿轮测量设备中也

能测量法向啮合齿廓偏差的需求。 建议齿轮测量中心和

坐标测量机增加法向啮合齿廓偏差的测量功能,并在齿

轮精度标准中增加法向啮合齿廓偏差项目。
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