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摘　 要:面齿轮采用交叉轴或相交轴间的传动形式,在航空发动机和直升机装备中得到广泛的应用。 但其独特的面型结构,使
其加工难、效率低,离线检测导致微米量级加工精度难以快速收敛。 针对该问题,开发了面齿轮在机测量系统。 针对在机测量

系统中齿面重构精度低和测量坐标系构建难、坐标系求解速度慢的问题,建立了基于插齿加工原理的齿面数学模型,提出了分

割逼近的齿面误差评价方法和法向距离约束的测量坐标系快速求解方法。 实现了齿面误差的精确解算和测量坐标系的快速求

解。 最后,在 YK7280 数控磨床上完成面齿轮的在机测量,验证所提算法的精度以及与克林贝格齿轮测量中心进行系统精度验

证。 实验表明所研发的在机测量系统测量齿形误差为 6
 

μm,满足 5 级面齿轮的加工检测要求。
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Abstract:Facing
 

gears
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aero-engine
 

and
 

helicopter
 

equipment
 

in
 

the
 

form
 

of
 

cross-shaft
 

or
 

intersecting-axis
 

transmission.
 

However,
 

its
 

unique
 

face
 

structure
 

makes
 

it
 

difficult
 

and
 

inefficient
 

to
 

machine,
 

and
 

offline
 

inspection
 

leads
 

to
 

micrometre-
scale

 

machining
 

accuracy
 

that
 

is
 

difficult
 

to
 

converge
 

quickly.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

develops
 

an
 

on-machine
 

measurement
 

system
 

for
 

face
 

gears.
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

tooth
 

face
 

and
 

difficulty
 

in
 

constructing
 

and
 

slow
 

solving
 

coordinate
 

system
 

in
 

the
 

on-machine
 

measurement
 

system,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

tooth
 

face
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

gear
 

insertion
 

processing.
 

The
 

evaluation
 

method
 

of
 

tooth
 

face
 

error
 

with
 

segmentation
 

approximation
 

and
 

the
 

fast
 

solution
 

method
 

of
 

measurement
 

coordinate
 

system
 

with
 

normal
 

distance
 

constraints
 

are
 

proposed.
 

The
 

accurate
 

solution
 

of
 

tooth
 

surface
 

error
 

and
 

the
 

fast
 

solution
 

of
 

measuring
 

coordinate
 

system
 

are
 

realized.
 

Finally,
 

the
 

on-machine
 

measurement
 

of
 

face
 

gears
 

is
 

completed
 

on
 

the
 

YK7280
 

CNC
 

grinding
 

machine
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithms
 

as
 

well
 

as
 

to
 

validate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

with
 

the
 

Klinberg
 

Gear
 

Measuring
 

Center.
 

The
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

on-machine
 

measurement
 

system
 

has
 

a
 

tooth
 

shape
 

error
 

of
 

6
 

μm,
 

which
 

meets
 

the
 

machining
 

and
 

inspection
 

requirements
 

of
 

grade
 

5
 

face
 

gears.
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0　 引　 　 言

　 　 工业领域中传统的齿轮传动装置无法满足航空航天

领域中的低质量要求,开发面向军用直升机应用的高性

能齿轮传动系统已经迫在眉睫[1] 。 面齿轮传动[2] 是通过

与渐开线圆柱齿轮啮合,实现了其相交轴或交叉轴之间

传动的新型传动方式[3] 。 面齿轮传动实现了功率分流传

动技术[4] ,较传统的齿轮传动方式相比,其质量下降了约

40% ,并且提高了传动性能,具有非常大的优势[5] 。 此
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外,面齿轮传动内部的传动副采用了渐开线圆柱齿轮,简
化了传动结构,降低了直升机减速器的质量和体积[6] ,还
大幅度提高了承载能力,并且该传动方式的传动平稳性、
可靠性较高,在航空传动领域有着巨大应用前景[7] 。

实际生产中,通常采用齿轮测量中心或三坐标测量

仪等[8] 专门的仪器进行加工误差测量,根据误差检测结

果,通过优化面齿轮的加工参数来保证制造精度。 然而,
这种离线测量方法存在加工坐标系与测量坐标系不统

一,最终引起齿面加工精度难以收敛。 另外对于大尺寸

面齿轮的制造,测量仪器的检测范围很容易受到限制[9] 。
因此,研究在机测量系统将有助于加工质量和加工效率

的提高[10] 。
1995 年,Blomquist[11] 提出了在机测量的概念,将测

量系统集成于数控机床上,在工件试切或加工后,直接对

其进行检测,实现了加工、检测一体化。 之后国内外学者

针对在机测量技术开展了大量研究。
在测量系统精度上,1998 年,Lee[12] 利用三轴数控机

床实现了基于三坐标测量机的机床误差补偿方法和刀具

位置与轨迹的补偿方法,并通过点补偿的形式实现了对

于齿轮在机测量误差的补偿。 赵锐[13] 采用接触式的测

量方法,在五轴工件磨床上开发立铣刀的在机测量系统,
通过输入被测参数、测头形状位置参数和辅助测量参数,
实现检测程序的自动生成,对于大多数被测参数,相对误

差不超过 2% ,并且测量稳定性好。 刘威[14] 基于 H350G
型数控机床,实现对螺旋锥齿轮齿面偏差的检测,同时研

究了锥齿轮齿距误差补偿技术,有效提高了加工精度,并
开发了相关在机测量软件,实现对螺旋锥齿轮的自动化

检测和分析评价,并与 CNC3906T 型齿轮测量中心对比,
最大偏差为 9. 4

 

μm。 王志永等[15] 针对螺旋锥齿轮大齿

轮齿形设计了在机测量流程,并利用最优化理论完成了

齿面重构和误差解算。
王延忠等[16] 根据面齿轮的加工原理,根据刀具和工

件的相对位置关系,建立了切齿加工坐标系。 并运用微

分几何和啮合理论推导出理论齿面方程,从而提出了基

于坐标测量获得面齿轮齿面法向偏差的方法,为面齿轮

精度评定提供依据。 赵宁等[17] 通过仿真分析探究了插

齿加工的误差对非正交面齿轮齿面精度的影响规律,并
通过实验量化了偏置误差、齿向误差和轴交角误差对齿

面精度的相互关系。 明兴祖等[18] 针对面齿轮齿面的形

状误差, 提出了一种基于序列二次规划 ( sequential
 

quadratic
 

programming,SQP ) 的面齿轮齿面误差评定方

法。 并通过齿面误差调整机床加工参数,达到减小正交

面齿轮齿形误差的目标。 尹培丽等[19] 研究了坐标系建

立误差补偿理论,构建了极坐标法测量齿廓偏差的测量

模型和坐标系建立误差补偿模型,实验论证了坐标系建

立误差对极坐标法测量齿廓形状偏差的影响规律,误差

补偿模型提升了极坐标法测量渐开线齿廓偏差的精度。
石照耀等[20] 将齿面法向偏差映射至齿轮啮合面坐标系,
通过特征降维处理,实现齿面三维误差的二维化,以此构

建基于
 

Legendre
 

正交多项式的齿面三维误差表征方法。
通过建立

 

Legendre
 

多项式的展开系数与齿轮齿面各项

特征误差之间的关系,实现齿面三维误差中各项特征误

差的解耦以及齿轮精度的全面评价。 李茂月等[21] 开发

了基于结构光的航空叶片在机测量样机,主要解决了非

接触方法三维点云中的噪声点剔除以及曲面误差的评价

难题。
国外企业对于齿轮在机测量技术已经进行了深入的

研究,德国的 KAPP 公司在 ZP08 磨齿机上,通过安装测

量装置,实现对被加工工件的在机测量。 HOFLER 公司

生产的 RAPID(2500-6000)系列磨齿机上都安装了三维

测量系统,实现对齿轮的加工、检测一体化。 HURTH 公

司生产的 WF3500 型机床,配备了在机测量系统,同时还

集成了磨齿、插齿、滚齿等工序。 目前,国内秦川机床工

具集团[22] 生产的 YK73125、YK7380、YK7380A 等型号磨

齿机均实现齿轮的在机测量,使我国对在机测量技术的

研究得到了发展,同时还设计了磨削计算、随机测量等相

关工艺,可以完成对于复杂齿轮的在机测量[23] 。
本文基于面齿轮加工原理构建了零件坐标系到设备

坐标系的转换模型,针对测量坐标系求解效率低的问题,
提出了基于法向距离的角度逼近的加速算法,实现了坐

标系的快速求解。 针对当前齿面误差评价精度低的问

题,提出了基于 NURBS 的分割逼近法实现齿面误差精确

解算。 最后,设计并开发在机测量系统,通过与克林贝格

P100 齿轮测量中心对面齿轮齿面和齿距误差的测量对

比,验证所提算法的有效性和所研发系统的测量精度。

1　 面齿轮在机测量模型

1. 1　 基于插齿加工原理的齿面数学模型

　 　 本论文以小齿轮副为渐开线直齿圆柱齿轮的面齿轮

为研究对象,首先根据面齿轮插齿加工原理,利用插齿刀

具齿面数学方程即可推导出面齿轮齿面方程,进而得到

齿面离散数据。 插齿刀具与面齿轮的坐标系如图 1 所

示,具体包括插齿刀具与面齿轮初始坐标系 OcXcYcZc 、
O fX fY fZ f ,随插齿刀具的转动坐标系OsXsYsZs 和随面齿轮

的转动坐标系 O2X2Y2Z2。 插齿刀具坐标系与面齿轮坐

标系的转动角度分别为 φs,φ2。
由图 1 可知,插齿刀具的动坐标系 OsXsYsZs 到固定

坐标系 OcXcYcZc 的旋转矩阵为:

Mcm =

cosϕs - sin ϕs 0 0
sin ϕs cosϕs 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)
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图 1　 面齿轮加工坐标系

Fig. 1　 Face
 

gear
 

machining
 

coordinate
 

system

插齿刀具固定坐标系与面齿轮固定坐标系的旋转矩

阵为:

Mfc =

1 0 0 0
0 cos γm - sin γm 0
0 sin γm cos γm 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

面齿轮转动坐标系 O2X2Y2Z2 到固定坐标系O fX fY fZ f

的旋转矩阵为:

Mf2 =

cosϕ2 - sin ϕ2 0 0
sin ϕ2 cosϕ2 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

面齿轮传动时,轴交角为 γm = 90°,得到插齿刀具坐

标系到面齿轮的坐标系变换矩阵:
M2c = M2fMfcMcm =

cosϕ2cosϕs - sin ϕscosϕ2 - sin ϕ2 0
- sin ϕ2cosϕs sin ϕscosϕ2 - cosϕ2 0

sin ϕs cosϕs 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

根据面齿轮插齿加工原理,通过渐开线直齿圆柱齿

轮齿面数学模型可以得到刀具齿廓数据。 设定上述插齿

刀具坐标系 OsXsYsZs(Zs 垂直纸面),得到渐开线齿廓截

面数学模型如图 2 所示。
渐开线插齿刀具的齿面方程可以表示为:

rs(us,θ s) =

xs

ys

zs
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

rbs[cos(θ 0s + θ s) + θ ssin(θ 0s + θ s)]
rbs[sin(θ 0s + θ s) - θ scos(θ 0s + θ s)]

us

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

式中: rbs 为对应刀具齿廓的基圆半径;θ 0s 为齿槽对称线

到起始点的角度参数;θ s 为刀具渐开线上一点对应的角

图 2　 渐开线圆柱齿轮截面

Fig. 2　 Involute
 

cylindrical
 

gear
 

section

度;us 为当前点的轴向坐标。 θ 0s 定义如下:

θ 0s =
π

2Z1

- invα 0 (6)

invα 0 = tanα 0 - α 0 (7)
式中: Z1 为刀具齿数,α 0 为压力角。

在得到渐开线插齿刀具的轮廓方程后,根据其截面

信息计算得到齿面上一点对应的单位法向量为:

ns =
nsx

nsy

nsz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
∂rs / ∂θ s × ∂rs / ∂u
∂rs / ∂θ s × ∂rs / ∂u

=

sin(θ 0s + θ s)
- cos(θ 0s + θ s)

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

假设面齿轮齿面上一啮合点 p 在插齿刀具坐标系中

的速度为 v( s)
p ,对应角速度为 w( s)

p 。 在面齿轮坐标系中的

速度为 v(2)
p ,对应角速度为 w(2)

p , 根据齿面啮合点的速度

与角速度关系可得:
v( s)
p = w( s)

p × rs = w( s)
p ks × rs (9)

v(2)
p = w(2)

p × rs = w(2)
p k2 × rs (10)

由齿轮啮合定理,其在两个啮合传动副中角速度之

比为传动比,可得出啮合点处角速度对应关系。
w(2)

p = i2s × w( s)
p (11)

通过插齿刀具坐标系到面齿轮坐标系的矩阵变换,
得出面齿轮和插齿刀具有如下关系:

v( s)
p = Ms2 × v(2)

p = M2s × v(2)
p (12)

由此得到在啮合点 p 的相对速度:
v( s,2)
p = v( s)

p - v(2)
p = (w( s)

p ks - w(2)
p k2) × rs (13)

可以计算得到:

v( s,2)
p = w( s)

p

- ys - zs i2scosϕs

xs + zs i2ssin ϕs

i2s(xscosϕs - yssin ϕs)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)
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根据齿轮啮合原理可知:
nsv

( s,2)
p = 0 (15)

可以得到关于 us,θ s,φ s 的求解方程:
f(us,θ s,ϕs) = rbs - us i2mcosϕθ = 0 (16)
其中:
ϕθ = ϕm ± (θ s0 + θ s) (17)
得出面齿轮齿面方程。

r2 =

x2

y2

z2

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

rbs sin f2(sin θ - θ scos θ) +
cos f2

m2scos θ
é

ë
êê

ù

û
úú

rbs cos f2(sin θ - θ scos θ) -
cos f2

m2scos θ
é

ë
êê

ù

û
úú

- rbs(cos θ - θ ssin θ)
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(18)
式中: ϕ2 = i2sϕs,rbs =m·Z2·cos(α 0) / 2,m为插齿刀具模

数。 上述根据面齿轮插齿加工原理,结合插齿刀具的渐

开线截面轮廓模型得到面齿轮的齿面方程,进一步可根

据齿轮参数求解出齿面点三维坐标。 表 1 为本论文所测

量的面齿轮基本参数。

表 1　 面齿轮基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

face
 

gear

参数 值 参数 值

齿数 142 齿顶高系数 1

法向模数 / mm 3. 9 齿根高系数 1

法向压力角 / ( °) 25 顶隙系数 0. 25

螺旋角 / ( °) 0 齿顶尖化半径 / mm 313

轴交角 / ( °) 90 中点分度圆齿厚 / mm 6. 170

外径 / mm 610 内径 / mm 507

插齿刀具齿数 22 插齿刀具模数 / mm 3. 9

　 　 由表 1 中面齿轮基本参数和面齿轮的齿面方程、法
向方程,可计算出齿轮齿面坐标点及对应法矢方向。
图 3 为仿真计算得到的面齿轮单齿齿面数据的示意图,
图中的网格点为实际数据。

图 3　 单齿齿面数据点

Fig. 3　 Single
 

tooth
 

surface
 

data
 

points

1. 2　 面齿轮测量坐标系快速求解算法

　 　 在机测量过程中,输入的测量点坐标为工件坐标系

下的理论信息,测量系统需要把工件坐标系中的坐标转

换到机床坐标系下,从而控制机床带动测头对测量点进

行触碰,完成空间点三维坐标获取。 因此,需要建立工件

坐标系与机床坐标系的转换关系,如图 4 所示。 面齿轮

的工件坐标系原点为其轴线和对应小齿轮副轴线的交

点,沿轴线方向向下为 Z 轴正方向的工件坐标系。 具体

测量时,触发式测头位于机床立柱上,将面齿轮固定在转

台上,建立测量坐标系。

图 4　 测量坐标系建立

Fig. 4　 Establishment
 

of
 

measuring
 

coordinate
 

system

测量坐标系到机床坐标系的变换矩阵为:
M
WT =M

WT1
M
WT2 (19)

其中:

M
WT1 =

1 0 0 Lx

0 - 1 0 Ly

0 0 - 1 Lz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(20)
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M
WT2 =

cosϕ - sin ϕ 0 0
sin ϕ cosϕ 0 0

0 0 - 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(21)

假设面齿轮被测齿面上的理论点在其工件坐标系下

的 坐 标 值 为 [ x y z 1] T, 其 法 线 方 向 为

[ i j k 1] T, 根据建立在机床坐标系下的工件坐标

系,可以计算出每个测量点理论坐标在机床坐标系下的

坐标值为:
[xm ym zm 1] T = ( M

WT1
M
WT2) -1Tw[x y z 1] T

(22)
即测头球心在测量中的理论坐标值为:
[xp yp zp 1] T = Tp(

M
WT1

M
WT2) -1Tw[x y z 1] T

(23)
同样可计算出被测点的法线方向为:
[ ip jp kp 1] T =( M

WT1
M
WT2) -1Tw[ i j k 1] T (24)

根据计算得到的测量点的理论坐标及法线方向即可

实现对测量要素的在机测量。 坐标系校准之后,在得到

式(21)中角度 ϕ 后就可以确定测量坐标系在机床中的

位置,实现坐标系统一。
机床所存储的坐标为测头的球心坐标,因此计算球

心坐标到齿面上的最短距离为测头半径。 此时测球与齿

面相切,得到球心坐标的旋转角度。 假设球心坐标为

Q(x,y,z), 得到旋转后的球心坐标。
x1

y1

z1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

cos θ - sin θ 0 0
sin θ cos θ 0 0

0 0 - 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

x
y
z
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(25)

当球心坐标到理论齿面的距离为测头半径时,得到

球心坐标的变换角度。

f(θ) = min
[x(u,v) - x1]

2 + [y(u,v) - y1]
2

+ [z(u,v) - z1]
2( ) -

r = 0 (26)
具体流程如下:
1)首先根据测球球心坐标与坐标原点的距离值 d0,

计算出在相应齿面上距离坐标原点距离相等且 Z 值与测

球球心坐标相同的空间点坐标值,并在相应齿面上以该

点为圆中心,截取沿 X、Z 方向上范围为测球半径 r 的区

间,相切点必然会落在此区间上。
2)定义初始旋转角度 θ 0,为了避免测球与齿面另一

侧相切,当测量左齿面时,初始旋转角度为正,测量右齿

面时,初始旋转角度为负。 并根据每次球心到曲面上的

距离 d i,调整旋转角度值。
3)直到球心与曲面距离满足精度要求,此时曲面上

的该点为相切点。

该算法的主要问题是球面旋转角度的计算时间复杂

度高。 针对该问题,本文提出采用基于法向距离约束的

角度逼近加速算法,即根据每次球心坐标到理论齿面的

法向距离优化下一次旋转角度。 其数学模型如下:
θ i = f(d i -1)·θ 0 (27)
f(d) = 1,d > = lmax

f(d) = d
lmax

( )
2

ì

î

í
ïï

ïï
(28)

该算法首先测量面齿轮某一齿面上的点,得到球心

坐标为(20. 34 mm,170. 14 mm,47 mm),然后将齿面数据

与测量点的数据放在同一坐标系下。 开始迭代寻找对于

测量点位置当 d-r < = 0. 1 μm 时,共旋转角度值为

-81. 857°,将测量坐标系旋转 81. 857°即可实现与工件

坐标系一致,如图 5 所示。

图 5　 测量点迭代收敛图

Fig. 5　 Iterative
 

convergence
 

diagram
 

of
 

measurement
 

points

2　 面齿轮在机测量精度分析与评价

2. 1　 基于分割逼近的齿面误差解算

　 　 在机测量系统获取齿面离散数据点后,需要对齿面

进行重构,进而完成齿面误差的解算。 为了利用齿面离

散数据得到光滑的齿面模型,本文采用非均匀有理 B 样

条曲面来实现齿面的重建。 非均匀有理 B 样条即

NURBS 是一种创成曲线曲面方法,可以表示自由的曲线

曲面。 NURBS 由于具有很好的灵活性,可以通过改变曲

线曲面中控制顶点或权因子等参数,来定义各种曲线曲

面,具有拟合精度高、应用广泛的特点。
任何齿面拟合过程中都不可避免的产生误差,为了

判定 NURBS 插值曲面与真实曲面的误差,定义 NURBS
插值曲面坐标为 (x(u,v),y(u,v),z(u,v)), 可以得到

齿面理论数据点对应的 NURBS 插值曲面上的坐标。 根

据理论坐标与实际坐标距离,计算出 NURBS 曲面的拟合

误差。 设定理论齿面上误差数据点为 Q(X,Y,Z), 误差

数据点在 NURBS 齿面上的对应坐标分别为 x(u0,v0),
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y(u0,v0),z(u0,v0), 该点的齿面误差定义为:
L=

[x(u0,v0)-X]2+[y(u0,v0)-Y]2+[z(u0,v0)-Z]2 (29)
理论点到拟合曲面的最小距离就是曲面上对应点的

误差值。 论文提出分割逼近法来计算理论数据点对应的

齿面坐标。 通过分割逼近法将齿面进行划分,缩小求解区

域,来逐步逼近得到对应的最终齿面坐标,计算流程如下:
1)

 

将 NURBS 齿面 p(u,v) 分别沿 u、v两个方向进行

n 等分,可以得到(n + 1) × (n + 1) 个网格区域,网格边

界点坐标为(x(u i,v j),y(u i,v j),z(u i,v j)),其中( i = 0,
1,…,n),( j = 0,1,…,n)。

2)
 

计算误差数据点与 NURBS 齿面上所有网格边界

点的距离,得到最小距离对应的网格边界点 C(x(u i,v j),
y(u i,v j),z(u i,v j)), 得到误差数据点到 NURBS 齿面的

最短距离会落在该边界点相邻的 4 个网格区域内。 若此

时 (n + 1) × (n + 1) 个网格区域范围为 u ∈ [a,b],

v∈[c,d],得到分割后的区域 u∈ ui-
ub-ua

n
,ui+

ub-ua

n
é

ë
êê

ù

û
úú ,v∈

vj-
vd-vc
n

,vj+
vd-vc
n

é

ë
êê

ù

û
úú 。

3)
 

同样将分割后的区域再次进行 n 等分,计算出最

小距离所在的网格区域,根据网格划分区域的步长,判断

是否满足精度要求,如果不满足精度要求,回到步骤 2)继

续执行,直到满足精度要求后,得到齿面上的实际对应点。
2. 2　 面齿轮齿面误差评价

　 　 面齿轮的齿面在齿形、齿向方向上是均匀变化的,因
此直接以面齿轮的整个齿面为测量对象,以齿面整体形

状与理论轮廓的偏差作为齿面的偏差。 测量面齿轮齿面

上划分的网格数据点,并以这些离散点的数据来评价整

个齿面的误差。 齿面的误差通常以差曲面的形式来体

现,即计算出齿面测量点的实际位置与理论坐标值在其

法线方向上的偏差,得到齿面的误差曲面,如图 6 所示。

图 6　 误差曲面示意图

Fig. 6　 Error
 

difference
 

surface
 

diagram

差曲面上测量点的偏差为:
δ i = (x i,y i,zi)n - (x,y,z) (30)
其中, (x i,y i,zi) 为测量点的实际坐标,n 为被测点

的法线方向,(x,y,z) 为理论坐标。 差曲面的方程通常

根据差曲面上的离散点数据来拟合出近似方程。 可以用

一组基底表示:
z = a0 + a1x + a2y + a3x

2 + a4y
2 + a5xy + … (31)

定义齿面实际测量坐标为 Q(x,y,z),由于齿面拓扑曲

面为曲面中点误差值为零的曲面,因此建立拓扑误差曲面

前,需要先将齿面中点的误差值转换为 0,将齿面测量数据

沿坐标系原点进行旋转,使得齿面中点测量数据与理论齿

面重合。 之后计算其他齿轮测量数据到理论齿面的距离,
得到齿面的拓扑误差。 计算齿面中点的旋转角度为 ϕ,将
齿面实际测量数据旋转角度 ϕ 得到变换后数据。

x′
y′
z′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

cosϕ - sin ϕ 0
sin ϕ cosϕ 0

0 0 1
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ë

ê
ê
ê
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ú
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z
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(32)

利用分割逼近法计算旋转后的齿面测量数据到理论

齿面的最短距离,建立齿面拓扑误差。
2. 3　 面齿轮齿距误差评价

　 　 本文采用绝对测量法来进行齿距检测。 面齿轮的齿

距测量点为齿面中点,即齿面测量离散数据的中间网格

点为齿距测量点。 面齿轮通过在分度圆上提取的齿面中

点,计算两个齿面中点的弧长值与理论弧长的差值,得出

面齿轮的单个齿距偏差,如图 7 所示。

图 7　 单个齿距误差评价

Fig. 7　 Evaluation
 

of
 

single
 

pitch
 

error

由于齿面存在加工误差,实际测量点与理论测量点

无法一一对应,因此通过计算出实际测量点在理论齿面

上的对应坐标,此坐标为对应理论弧长的计算点。 计算

实际测量点对应弧长误差时,可以通过旋转测量点一定

角度,使得测量点与对应齿面相切,得到实际测量位置。
当 Z 为面齿轮齿数,r1 为被测圆的半径值时,得到其对应

的实际面齿轮相邻齿面上测量点的旋转角度 θ i,θ i +1:

θ i = arctan
y i

x i
( ) (33)

理论齿距的计算公式为:

l0 = π
Z

· x i
2 + y i

2 (34)

计算相邻两个齿面点的实际角度间隔:

Δθ i = θ i - θ i +1 - π
Z

(35)
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可以计算出角度误差对应齿距误差为:
l i = Δθ i r1 (36)
齿距累积偏差 fpk 为多个连续所测齿的实际弧长与

理论弧长的差值,如图 8 所示。 通常齿轮累积偏差常限

定在不大于 1 / 8 的齿轮圆周上。

图 8　 齿距累积误差评价

Fig. 8　 Evaluation
 

of
 

cumulative
 

error
 

of
 

pitch

对于计算 k 个齿的累积偏差,其公式如下:

lk = ∑
k

i = 1
Δθ i r1 (37)

齿距累积总偏差 Fp 为齿轮左齿面或右齿面内任意

连续齿的最大累积偏差,如图 9 所示。

图 9　 齿距累积总偏差

Fig. 9　 Cumulative
 

total
 

deviation
 

of
 

pitch

首先计算 z = 1 到 z = Z2 的最大和最小齿距累积

偏差。

Smax = max ∑
Z2

i = 1
Δθ i( ) r1

Smin = min ∑
Z2

i = 1
Δθ i)( ) r1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(38)

之后计算最大齿距累积偏差。
lmax = Smax - Smin (39)

3　 实验分析

3. 1　 在机测量实验系统搭建

　 　 本文在 YK7280 数控磨床上搭建在机测量系统,对
面齿轮关键参数进行在机测量,进而验证所提算法的

可行性和精度,如图 10 所示。 YK7280 数控磨床硬件

精度参数如下: 机床直线轴直线误差 ≤ 0. 002 mm /
200 mm;回转轴系径向及轴向回转精度≤0. 001 5 mm;
直线轴光栅分辨率≤ 0. 001 mm;回转主轴光栅分辨

率≤1. 8″;两 两 直 线 轴、 回 转 主 轴 轴 线 的 垂 直 度 误

差≤0. 01 mm(全行程) ;垂直轴与回转主轴的平行度

正 / 侧面误差≤0. 002 mm / 200 mm。

图 10　 面齿轮在机测量

Fig. 10　 Measurement
 

of
 

face
 

gear
 

in
 

the
 

machine

YK7280 数控磨床采用西门子 840Dsl 数控系统,研
发的在机测量系统采用雷尼绍 LP2 触发式测头,相关参

数如表 2 所示。 同时选用旋转摆臂来配合测量,并依靠

连接板将旋转摆臂固定在机床上。 测量时通过旋转摆

臂,将测头移动至测量位置,加工时可以收回摆臂,保证

测头在加工过程中的安全性。 该在机测量系统选用雷尼

绍 HPGA 高精度通用摆臂,其可实现 90°的旋转定位,旋
转重复定位精度≤3 μm。

表 2　 LP2 测头基本参数

Table
 

2　 Basic
 

parameters
 

of
 

LP2
 

probe

参数描述 LP2 参数描述 LP2

单项重复性 2σ≤1
 

μm 温度范围 0℃ ~ 60℃

触发方向 ±X,±Y,+Z 最大直径 25
 

mm

最大触发超程 XY±12. 5° 重量 65
 

g

触发力 XY
 

0. 5~ 0. 9
 

N,Z5. 85
 

N 最大平均重复性 0. 2
 

μm

　 　 实验中选择的面齿轮的齿数为 86,其基本参数如

表 1 所示。 在完成测量坐标系与工件坐标系校准之后,
根据面齿轮基本参数,生成理论模型,并根据检测项目,
生成数控运动程序,最后完成数据的采集和评价。

为了避免实际测量过程中产生干涉,以及减小机床

几何精度的影响,每次对一个齿进行测量时,都将被测齿

旋转至 1 号测量齿的位置来进行测量,因此被测点的坐

标与测量点的理论坐标值产生了以下变换关系。

Tw =

cos( - φ i) - sin( - φ i) 0 0
sin( - φ i) cos( - φ i) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(40)

式中: φ i 为被测齿对应齿槽与 X 正方向的夹角。
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在每次对一个齿测量完成之后,转台带动面齿轮旋

转一定角度,从而进行下一个齿的检测。
3. 2　 曲面重构误差实验分析

　 　 实验通过齿面的离散点来重构齿面进行齿面误差分

析,因此需要分析基于 NURBS 曲面插值重构算法的精

度。 实验中取面齿轮齿面 7×15 的离散数据点进行双三

次 NURBS 曲面重构。 表 3 为齿面离散数据点以及

NURBS 算法重构计算得到的控制点 ( 部分数据)。
图 11(a)和(b)分别为根据离散数据点计算得到的控制

顶点和 NURBS 插值重构曲面。

表 3　 齿面型值点与对应控制顶点

Table
 

3　 Partial
 

data
 

of
 

tooth
 

profile
 

value
 

points
 

and
 

corresponding
 

control
 

vertices mm

型值点

X
型值点

Y
型值点

Z
控制顶

点 X
控制顶

点 Y
控制顶

点 Z

162. 499 4. 223
 

9 46. 609
 

6 162. 499
 

0 4. 223
 

9 46. 609
 

6

162. 500 3. 933
 

6 47. 502
 

4 162. 500
 

3 4. 042
 

1 47. 138
 

8

162. 500 3. 660
 

1 48. 400
 

0 162. 499
 

0 3. 708
 

5 48. 226
 

5

162. 500 3. 448
 

5 49. 121
 

2 162. 500
 

0 3. 452
 

2 49. 108
 

5

162. 500 3. 238
 

7 49. 842
 

5 162. 499
 

6 3. 165
 

7 50. 091
 

0

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

182. 500 4. 471
 

4 48. 400
 

0 182. 497
 

0 5. 595
 

7 46. 617
 

5

182. 500 3. 571
 

0 49. 878
 

5 182. 498
 

6 5. 084
 

0 47. 411
 

8

182. 500 2. 670
 

6 51. 357
 

1 182. 500
 

2 4. 904
 

5 47. 684
 

7

182. 500 1. 770
 

1 52. 835
 

6 182. 500
 

0 3. 546
 

2 49. 920
 

0

182. 500 0. 869
 

9 54. 314
 

2 182. 499
 

6 2. 387
 

3 51. 821
 

6

图 11　 NURBS 曲面插值重构

Fig. 11　 NURBS
 

surface
 

interpolation
 

reconstruction

　 　 采用分割逼近法可以快速计算出面齿轮上离散采样

数据点对应的齿面数据点,计算出的实际对应齿面坐标

如表 4 所示。 其中误差数据为齿面上 7×15 的离散采样

数据点(部分数据),齿面数据为齿面模型上对应的理想

点坐标。

表 4　 误差数据与对应齿面数据

Table
 

4　 Error
 

data
 

and
 

corresponding
 

tooth
 

surface
 

data
mm

误差数据

X
误差数据

Y
误差数据

Z
齿面数据

X
齿面数据

Y
齿面数据

Z

162. 499 4. 223
 

910 46. 609
 

6 162. 499 4. 223
 

920 46. 609
 

6

162. 500 3. 933
 

680 47. 502
 

4 162. 500 3. 933
 

690 47. 502
 

4

162. 500 3. 660
 

130 48. 400
 

0 162. 500 3. 660
 

140 48. 400
 

0

162. 500 3. 448
 

500 49. 121
 

2 162. 500 3. 448
 

500 49. 121
 

2

162. 500 3. 238
 

760 49. 842
 

5 162. 500 3. 238
 

760 49. 842
 

5

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

182. 500 4. 471
 

430 48. 400
 

0 182. 500 4. 471
 

430 48. 400
 

0

182. 500 3. 571
 

060 49. 878
 

5 182. 500 3. 571
 

070 49. 878
 

5

182. 500 2. 670
 

600 51. 357
 

1 182. 500 2. 670
 

600 51. 357
 

1

182. 500 1. 770
 

140 52. 835
 

6 182. 500 1. 770
 

140 52. 835
 

6

182. 500 0. 869
 

975 54. 314
 

2 182. 500 0. 869
 

979 54. 314
 

2

　 　 NURBS 通过离散点进行插值重构齿面,离插值点距

离越近重构精度越高,距离越远重构误差越大。 取面齿

轮每列的最大误差拟合曲线,如图 12 所示。 图 12 表明

基于 NURBS 方法的齿面重构误差最大为 3×10-5
 

mm,曲
面重构算法的精度高于齿面精度两个数量级。 因此,可
以采用 NURBS 插值曲面代替真实曲面进行齿面误差的

解算,满足测量的精度要求。
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图 12　 NURBS 曲面拟合误差

Fig. 12　 NURBS
 

surface
 

fitting
 

error

3. 3　 面齿轮在机测量系统测量重复精度分析

　 　 搭建完在机测量系统之后,首先对机床单方向重

复定位误差进行测试。 本文采用面形 PV 值 1 μm 的标

准样板对机床的单方向重复定位精度进行检测,并且

采用环规内孔进行了 XY 二维方向的重复定位精度检

测,共进行了 5 组重复性试验。 基于对标准样板的单

点重复性检测,计算各采样点数据与该点总测量数据

的平均值之差,得到在机测量系统在单方向上的重复

性误差变化。
测量时,测量范围 X 方向选取-140 ~ 70 mm,Y 方向

选取-20 ~ 30 mm,XY 联动时选取了 0° ~ 350°的检测范

围。 由图 13 分析可以得出,该在机测量系统在 X 方向测

量重复性误差 ≤ 0. 6 μm, Y 方向测量重复性误差 ≤
1. 2 μm,Z 方向测量重复性误差≤1. 8 μm,XY 直线运动

时测量重复性误差≤1. 7 μm。
3. 4　 面齿轮在机测量精度分析

　 　 为了验证所设计的在机测量系统的测量精度,实验

采用在克林贝格 P100 齿轮测量中心 ( 测量误差 ≤
0. 5 μm)上,进行面齿轮关键参数检测对比验证实验。

表 5 和 6 分别为某一齿左、右齿面的在机测量检测

结果。 可以看出面齿轮左齿面的最大加工误差为

8. 9 μm,右齿面的最大加工误差为 8. 7 μm。
表 7 和 8 分别为该齿在齿轮测量中心下的检测结

果。 表中左齿面的最大加工误差为 4. 7 μm,右齿面的最

大加工误差为 6. 0 μm。
提取 左 齿 面 第 2 行 和 第 5 行 的 测 量 数 据, 如

图 14(a)和(b)所示。 图 14 表明在齿向方向上,在机测

量与齿轮测量中心的检测结果趋势一致,两者之间最大

误差为 3. 0 和 4. 5 μm。 同样提取右齿面在机测量与离

线测量的第 2 行和第 5 行测量数据,可知在齿向方向上,
在机测量与齿轮测量中心的误差趋势一致,最大误差为

2. 8 和 4. 5 μm。

图 13　 单点测量重复性

Fig. 13　 Repeatability
 

of
 

single-point
 

measurements
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表 5　 在机测量左齿面检测数据

Table
 

5　 On-machine
 

measurement
 

of
 

the
 

left
 

tooth
 

surface
 

detection
 

data μm

行号
列号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0. 1 4. 2 1. 6 1. 1 -0. 7 -0. 3 1. 4 -1. 9 -4. 4 -5. 1 -4. 8 -2. 9 0. 2 -0. 8 -3. 6

2 3. 2 3. 1 6. 2 4. 8 1. 7 -1. 9 0. 1 2. 5 0. 9 -2. 3 -2. 9 -5. 0 -1. 9 0. 1 0. 4

3 2. 5 4. 5 5. 7 7. 4 3. 9 2. 3 0. 2 0. 4 2. 2 1. 7 -0. 8 -1. 1 -1. 1 -0. 8 1. 0

4 4. 4 4. 1 5. 3 5. 7 3. 1 0. 9 0. 3 0 -0. 2 0. 3 -1. 9 -1. 6 -1 -1. 9 0. 7

5 5. 0 5. 7 8. 3 7. 4 6. 0 1. 2 1. 3 0. 8 3. 2 1. 9 0. 7 0. 5 1. 0 -0. 3 1. 5

6 6. 1 5. 8 6. 4 6. 3 6. 4 2. 2 2. 7 3. 2 3. 4 2. 1 0 0. 5 1. 2 1. 0 1. 9

7 7. 2 6. 3 5. 5 8. 9 6. 0 2. 3 1. 9 2. 5 3. 8 1. 6 -0. 5 -0. 1 2. 7 1. 9 1. 2

表 6　 在机测量右齿面检测数据

Table
 

6　 On-machine
 

measurement
 

of
 

the
 

right
 

tooth
 

surface
 

detection
 

data μm

行号
列号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0. 6 -1. 2 -2. 3 -3. 2 -3 -2. 6 -4. 3 -6 -3. 1 -3. 9 -4. 8 -6. 4 -5. 9 -6. 4 -8. 7

2 2. 1 5. 0 2. 0 2. 6 1. 4 0. 5 -0. 3 -3. 8 -3. 1 -0. 5 -1. 5 -2. 6 -3. 2 -2. 4 -4. 7

3 4. 9 4. 0 3. 5 2. 9 3 2. 7 1. 8 -1. 4 -2. 1 -0. 9 -0. 6 -3. 0 -3. 7 -3. 6 -4. 6

4 6. 4 6. 0 4. 4 2. 6 3. 4 2. 5 3. 3 0 0 1. 5 1. 2 -1. 3 -3. 1 -2. 5 -4. 9

5 5. 8 6. 1 5. 7 4. 5 4. 5 4. 9 4. 6 0. 2 -0. 7 0. 7 2. 5 0. 7 -0. 9 -2. 5 -2. 6

6 6. 2 4. 3 5. 8 4. 6 4. 0 4. 1 5. 1 2. 0 0. 8 1. 8 2. 3 -0. 9 -2. 4 -2. 1 -2. 0

7 -1. 5 -0. 4 5. 5 3. 4 6. 1 4. 4 5. 3 0. 9 0 2. 4 2. 7 0. 2 -2. 1 -0. 9 -2. 1

表 7　 齿轮测量中心左齿面检测数据

Table
 

7　 Detection
 

data
 

of
 

left
 

tooth
 

surface
 

of
 

gear
 

measurement
 

center μm

行号
列号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0. 7 4. 1 1. 6 -0. 4 -1. 5 2. 5 3. 5 0. 3 -2. 9 -3. 8 -2. 5 -1. 8 1. 0 0. 1 -2. 0

2 3. 8 2. 5 4. 7 1. 8 0. 1 1. 1 1. 1 2. 9 -0. 1 -2. 5 -2. 2 -2. 9 -1. 8 0. 2 0. 1

3 1. 5 3. 2 3. 9 4. 2 2. 8 4. 2 1. 3 0. 8 2. 0 1. 8 2. 1 0. 7 -0. 2 -0. 8 1. 8

4 2. 4 2. 6 2. 0 1. 8 0. 6 1. 9 -0. 4 0 -0. 4 -1. 2 -0. 6 -1. 4 -1. 4 -2. 2 -0. 7

5 2. 5 2. 9 3. 7 3. 7 2. 1 2. 2 0. 3 0. 4 1. 2 0. 1 0. 1 -0. 7 -1. 0 -1. 8 -0. 4

6 2. 5 3. 1 2. 9 3. 2 1. 8 2. 8 0. 9 0. 7 1. 0 -0. 3 0 -1. 0 -1. 1 -2. 0 -0. 6

7 2. 3 2. 9 1. 0 3. 9 1. 8 2. 6 0. 5 0. 3 0. 9 0. 2 0. 5 -0. 7 -0. 1 -0. 8 -0. 1

　 　 同时,分别提取在机测量检测结果与齿轮测量中心

检测 结 果 中 左、 右 齿 面 第 5 列 和 第 10 列 数 据, 由

图 15(a)可知,左齿面在齿形线上误差最大值分别为 4. 6
和 2. 4 μm。 由图 15(b)可知,右齿面在齿形线上误差最

大值分别为 3. 0 和 2. 2 μm。

根据齿面检测数据,分别提取齿面误差拓扑图中,每
列数据对比误差绝对值的最大值,如图 16 所示。 通过分

析可以得出,在机测量检测结果与齿轮测量中心检测结

果相比,齿面误差最大值为 5. 0 μm。 因此,本在机测量

系统可以满足面齿轮的加工需求。
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表 8　 齿轮测量中心右齿面检测数据

Table
 

8　 Gear
 

measuring
 

center
 

right
 

tooth
 

surface
 

detection
 

data μm

行号
列号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 -0. 3 -1. 0 -1. 0 -0. 6 0 -2. 4 -4. 1 -4. 0 -1. 1 -1. 7 -4. 1 -4. 8 -2. 8 -3. 5 -5. 3

2 0. 7 4. 3 1. 8 3. 5 2. 5 -0. 8 -1. 6 -2. 1 -0. 5 1. 3 -1. 6 -2. 2 -1. 5 -0. 1 -1. 9

3 0. 8 1. 7 2. 9 3. 4 4. 4 0. 8 1. 2 -0. 8 -0. 6 1. 0 -0. 6 -1. 3 -1. 3 -0. 6 -1. 0

4 2. 1 2. 6 2. 7 2. 5 3. 0 0 1. 5 0 -0. 4 1. 3 0. 1 -1. 4 -1. 4 -0. 8 -2. 2

5 1. 9 1. 6 2. 8 2. 6 3. 5 0. 4 1. 6 -1. 0 -1. 5 0. 4 0. 2 -0. 9 -0. 9 -0. 6 -1. 5

6 2. 6 0. 2 3. 5 2. 6 3. 5 -0. 1 2. 7 -0. 6 -1. 5 0. 6 -0. 3 -2. 3 -2. 3 -1. 3 -1. 8

7 -6. 0 -4. 5 2. 9 2. 0 4. 6 0. 5 2. 4 -0. 7 -2. 0 1. 3 0. 8 -0. 4 -1. 3 -0. 6 -1. 4

图 14　 齿向误差测量对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

tooth
 

direction
 

error
 

measurement

　 　 实验结果中,在机测量结果与齿轮测量中心检测结

果对比误差相差 5. 0 μm,主要原因有以下两点:一方面

是由于数控加工机床与齿轮测量中心的硬件平台差异,
引入了较大的几何误差。 另一方面由图 14 和 15 中面齿

轮齿向型线与齿形型线误差趋势的一致性可知,两者之

间的部分误差源于坐标系校准和测量坐标系建立时的测

量误差,使得在机测量坐标系与齿轮测量中心坐标系不

一致,导致两者的实际测量点并不是同一位置,进而在进

图 15　 齿形误差测量结果对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

of
 

tooth
 

profile
 

error

行齿面误差对比时出现不一致。
齿面上靠近外边缘的齿顶和倒角位置的点将对面齿

轮齿面的评价引入误差。 因此,实验采用齿面内部 7×15
的网格点来分析其齿面误差,可以计算得到齿形误差为

5. 8 μm。 目前对于面齿轮的评价标准还不完善,因此本

文参考锥齿轮测量的有关标准来进行面齿轮的评价,根
据锥齿轮标准 GB

 

11365-1989,4 级精度的齿形误差为

4 μm,5 级精度的齿形误差为 6 μm,可以得出所开发的在
机测量系统可以满足 5 级精度的制造标准。
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图 16　 齿面测量误差比对

Fig. 16　 Tooth
 

surface
 

measurement
 

error
 

comparison

4　 结　 　 论

　 　 本文针对面齿轮加工精度不收敛的问题,研发了面

齿轮在机测量系统,实验结果表明本文所研发的在机测

量系统可以满足 5 级精度的制造标准要求,满足当前直

升机用面齿轮生成的应用需求。 现将本文所做工作总结

如下:

1)基于面齿轮插齿加工原理,建立了面齿轮齿面数

学模型,并进一步建立了零件坐标系到设备坐标系的转

化和快速求解模型,

2)针对面齿轮齿面误差和齿距误差评价中齿面重构

精度低的问题,提出了分割逼近的齿面误差解算模型,提
高了齿面误差求解的精度。

3)在 YK7280 数控加工磨床进行了在机测量应用验

证,并跟克林贝格齿轮测量中心检测结果进行对比,表明

该在机测量系统能够满足 5 级面齿轮的加工检测精度要

求,具有工程实用价值。
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