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摘要:渐开线的复杂性与加工、测试中的特殊性一直是渐开线样板制造技术中的瓶颈.为研

制高等级渐开线样板,首先探讨了渐开线的成型原理,指出滚轮-导轨式机械展成机构具有渐

开线一次成型、驱动精度不影响渐开线的展成精度、误差来源少的优点,适合加工高等级渐开

线样板.然后根据渐开线的生成原理,设计了双滚轮-双导轨式渐开线样板测量与磨削装置.
最后对一渐开线凸轮试件进行了精密磨削实验,精密测试表明,该渐开线凸轮试件在105
mm的展成长度内渐开面的齿廓总偏差不超过0.6μm,齿廓形状偏差不超过0.4μm.实验结

果表明,双滚轮-双导轨式渐开线样板磨削与测量装置符合渐开线的成型原理,具备加工与测

量高等级渐开线样板的能力.
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0 引 言

渐开线曲面因其传动中的诸多优越性常作为

齿轮、花键等传动零件的齿廓,但渐开线曲面的复

杂性与特殊性增加了其加工与测试难度.作为渐

开线加工与测试传递基准的渐开线凸轮和渐开线

样板,对渐开线齿廓的精度要求更高.我国齿轮渐

开线样板最新标准GB/T6467—2010规定了两

个等级的渐开线样板[1],其中基圆半径小于100
mm的一等渐开线样板齿廓形状偏差要求不高于

1.0μm,二等渐开线样板齿廓形状偏差要求不高

于1.5μm.国外常参考齿轮国际标准ISO1328-
1:1995[2]对标准齿轮形状偏差ffα、齿廓倾斜偏差

fHα和齿廓总偏差Fα 的定义来标定渐开线样板的

精度[3].鉴于高等级渐开线样板制造难度之高,国
际上也采用双球样板(DBA)替代渐开线样板来

标定渐开线测量仪器的精度[4-8].但双球样板无法

从真正意义上取代渐开线样板在标定齿轮测量仪

器中的地位.
德国国家物理实验室(PTB)研制的国家基准

级渐开线样板,用于本国和欧洲渐开线量值的传

递,其齿廓形状偏差可达0.5μm.在我国,哈尔滨

量具刃具集团生产几种规格的齿轮测量中心,同
时提供渐开线样板用于该仪器渐开线测量精度的

标定,成为我国生产渐开线样板的主要厂家.此
外,我国第二汽车制造厂也制造少量的渐开线样

板.我国商品用渐开线样板的精度一般为二等,齿
廓形状偏差在1~2μm.中国科学院长春光学精

密机械研究所制造的渐开线样板的精度最高,优
于GB/T6467—2010标准中的一等精度,齿廓形

状偏差达到0.8μm
[9].可见,我国渐开线样板的

制造水平与国外尚存在着一定的差距.
为了研制高等级渐开线样板,本文首先探讨

渐开线的成型原理,并依据此原理设计双滚轮-双

导轨式渐开线样板磨削装置与测量装置,最后通

过对Y7125磨齿机用渐开线凸轮试件的磨削实

验,验证该渐开线样板磨削装置与测量装置符合

渐开线的成型原理,具备加工和测量高等级渐开

线样板的能力.



1 渐开线的加工成型方法

根据渐开线的生成原理可知:直线绕圆做无

滑动的纯滚动时,直线上任意一点的运动轨迹就

是以该圆为基圆的渐开线.根据此原理衍生出如

下几类渐开线的加工成型方法.
(1)电子展成法

数控剃齿刀磨齿机的展成系统及数控成型磨

齿机的砂轮修整系统多采用电子展成法生成渐开

线.此类设备通过将纯滚动分解成两个成一定比

例的转动与平动,并分别通过旋转步进电机和直

线步进电机及光栅系统进行驱动与控制.工件的

展成精度同时取决于旋转与直线步进电机的驱动

精度、两种运动的同步精度,并与电信号的稳定性

有关.由于电子展成系统的误差来源较多,以及电

信号固有的弱点(漂移、滞后、易受干扰),应用电

子展成法加工的渐开线的精度相对较低.一般电

子展成法加工齿轮渐开线的精度为ISO1328-1:

1995中的3~2级.根据目前的加工与数控技术

水平,电子展成法难以胜任高等级渐开线样板的

加工.
(2)机械机构展成法

利用特殊的机械机构可以形成渐开线的展成

运动.该类机械式展成机构的突出优点有:①施加

一次驱动即可实现渐开线的展成运动;②驱动精

度不影响渐开线的展成精度.因此,利用特殊机械

机构加工渐开线齿廓一般具有较高的精度.根据

机构的类型不同,机械机构展成法大致有3种类

型:滚轮-钢带式、滚轮-导轨式和渐开线凸轮-挡板

式.
瑞士 MAGG蝶形砂轮磨齿机的展成系统采

用的是滚轮-钢带式机械展成机构.该展成机构的

工作原理如图1所示.

图1 滚轮-钢带式展成机构示意图

Fig.1 Sketchmapofwheel-steelstriptypeof

generatingmechanism

滚轮-钢带式机械展成机构符合渐开线的生

成原理,且渐开线一次成型,因此具有较高的展成

精度.该展成系统的主要误差来自于滚轮的圆度、
钢带的制造精度(主要是钢带的厚度均匀性)及展

成系统的刚度.根据目前的制造水平,滚轮圆度可

达0.2~0.5μm,因此高精度滚轮的圆度误差对

渐开线展成系统的精度影响较小.然而由于钢带

是柔性体,该机构类型展成系统的刚度较低,且钢

带厚度精度不易保证,因此,滚轮-钢带式渐开线

展成系统的展成精度难以再提高.
滚轮-导轨式机械展成系统广泛应用于高精

度渐开线样板或标准齿轮的测试系统中.德国国

家物理实验室(PTB)、日本国家计量院(NMIJ)和
大连理工大学高精度齿轮研究室(HGR)均采用

此原理生成基准级渐开线来测量渐开线样板或标

准齿轮的齿廓精度[10-13].滚轮-导轨式展成系统不

但增加了展成系统的刚度,而且双滚轮误差的均

化效应又进一步提高了展成系统的精度.另外,滚
轮-导轨式机械展成系统具有渐开线一次成型、展
成系统结构简单、展成误差来源少及测点或加工

点布置在导轨平面上不会产生阿贝误差等优点,
因此,滚轮-导轨式机械展成系统符合渐开线的成

型原理,满足加工高等级渐开线样板的要求.
国产大平面砂轮磨齿机(如 Y7125、Y7431)

的展成系统采用渐开线凸轮-挡板式展成机构,其
工作原理如图2所示.

图2 凸轮-挡板式展成机构示意图

Fig.2 Sketchmapofcam-baffletypeofgenerating
mechanism

该类展成系统展成精度主要来自于靠模———
渐开线凸轮的面形精度和安装精度[14].展成系统

的结构简单,刚度较高,误差来源较少.虽然渐开

线凸轮-挡板式磨齿机加工出的渐开线属于二次

成型,但是可利用滚轮-导轨展成机构等一次成型

装置加工出高精度的渐开线凸轮.与滚轮-钢带式

的展成系统相比,渐开线凸轮-挡板式展成系统中

没有柔性体,因此该装置结构刚度较高,渐开线的

加工精度也较高.国内基准标准齿轮和高精度插
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齿刀与剃齿刀的渐开线成型大都采用该方法.母
机量级的Y7125磨齿机也被证实能够加工ISO1
级精度的基准标准齿轮[15-17].

(3)成型法

成型砂轮磨齿机加工系统中没有展成运动,
齿轮渐开线的加工精度与砂轮外形渐开线的修整

精度以及砂轮的品质(砂粒种类、粒度,砂轮的硬

度,结合剂等)有关.成型砂轮渐开线形状的修整

一般采用电子展成法,修整精度较低.另外,由于

被加工的渐开线属于二次成型,应用成型法加工

齿轮渐开线的精度也较低.近几年来,随着砂轮修

整技术的突破,成型砂轮磨齿机磨削渐开线的精

度有了一定的提高.据报道,数控成型法磨齿机的

磨齿精度不超过2级[18].
渐开线的生成方法比较如表1所示.

表1 渐开线生成方法

Tab.1 Thegeneratingmethodoftheinvolute

渐开线生成方法
渐开线

成型次数

误差

来源

渐开线

生成精度

电子展成法 1 较多 较低

机械

展成法

滚轮-钢带式 1 较少 较高

滚轮-导轨式 1 少 高

凸轮-挡板式 2 少 高

成型法 2 较多 低

综上所述,滚轮-导轨式机械展成法符合渐开

线的成型原理,且具有渐开线一次成型、驱动精度

不影响渐开线的展成精度、误差来源少及无加工

阿贝误差等优点,因此生成渐开线的精度较高.本
文将选择滚轮-导轨式机械展成机构来研究高等

级渐开线样板的超精密磨削技术.

2 渐开线样板磨削与测量装置

依据渐开线的生成原理,设计双滚轮-双导轨

式渐开线样板磨削与测量装置,其工作示意图如

图3所示.
靠板安装在水平放置的导轨上,并且保持其

工作面与导轨面垂直,它的作用是保证两滚轮运

动初始位置的一致性.滚轮在导轨上做无滑动的

纯滚动时,处于导轨面上任意一点的运动轨迹就

是以滚圆为基圆的渐开线.由渐开线的生成原理

可知,待加工渐开线始终与导轨面垂直,并且与导

轨面的交点P 点的位置始终保持不变.利用此原

理,只要在P 点处布置一个测力方向平行于导轨

面的位移测头即可对渐开线的齿廓精度进行测

试.同理,只要在P 点处布置一个砂轮即可对渐

开线进行磨削加工.

图3 滚轮-导轨式展成机构示意图

Fig.3 Sketchmapofwheel-railtypeofgenerating
mechanism

滚轮的驱动精度只影响渐开线的展成速度而

不影响渐开线的展成精度,因此可以采用对滚轮

几何中心O 点施加位移驱动来实现滚轮组件在

导轨面上的纯滚动.为了防止滚轮组件与导轨之

间产生打滑现象,两导轨除了要求具有高的平面

度外,还要求具有一定的粗糙度及洁净度.滚轮与

导轨之间的打滑现象可以避免,但是弹性蠕滑现

象不可避免.文献[19]分析了双滚轮展成系统中

滚轮的弹性蠕滑问题,推导出滚轮的弹性蠕滑量

处于纳米量级,因此可以忽略该装置弹性蠕滑问

题对渐开线样板加工与测试精度的影响.
渐开线样板具有一定的宽度,因此渐开线样

板磨削装置中砂轮与渐开线样板的接触线应为一

垂直于导轨面的直线.这样,砂轮的布置方式有两

种:一种使用圆盘砂轮的外圆磨削渐开线,如图4
所示;一种使用碗型砂轮的端面磨削渐开线,如图

5所示.
前者由于切向磨削力与渐开线在磨削点处的

运动方向平行,势必会影响滚轮组件运动的平稳

性.另外,砂轮径向振动不但直接影响渐开线的齿

廓加工精度,还会改变砂轮与渐开面的接触线的

位置,以致产生变态渐开线,进一步影响渐开线的

加工精度.后者只要保证砂轮端面的修整方向垂

直于导轨面即能保证砂轮端面与渐开线的交线在

导轨面上,并且砂轮的径向跳动不会改变砂轮与

渐开面的接触线位置.因此,高等级渐开线样板的

超精密加工应选用碗型砂轮端面加工.渐开线样

板磨削装置实物图如图6(a)所示,渐开线样板测
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量装置实物图如图6(b)所示.

图4 使用圆盘砂轮磨削渐开线

Fig.4 Grindinginvolutewithdiscwheel

图5 使用碗型砂轮磨削渐开线

Fig.5 Grindinginvolutewithbowl-shapedwheel

(a)渐开线样板磨削装置

(b)渐开线样板测量装置

图6 渐开线样板磨削与测量装置

Fig.6 Grindingandmeasurementdeviceof

theinvoluteartifact

3 磨削实验

根据基准标准齿轮的加工任务,选择基圆直

径djcam=113mm的双滚轮和Y7125磨齿机用加

长式渐开线凸轮试件进行磨削实验.实验前测得

两滚轮的圆度误差和双导轨的平面度误差均不超

过0.5μm.砂轮轴设计了差动微进给机构,可实

现0.2μm的微量进给.半精磨时进给量选择1

μm,精磨时进给量选择0.2~0.5μm.精磨完成

后,还需进行一定时间光整加工以提高加工表面

的光洁度.光整加工完毕后,将滚动组件一起移至

渐开线样板测量装置上,室温(20±1)℃静置

24h后对试件进行精度测试.新设计的渐开线凸

轮展成长度较长,因此评价区间选择为[15mm,

120mm].对精磨后的渐开线凸轮试件左、中、右

3个等距截面的渐开线进行精度测试,结果如图7
和表2所示.

图7 渐开线凸轮齿廓偏差测试结果

Fig.7 Resultsofprofiledeviationsoftheinvolutecam

表2 渐开线凸轮齿廓偏差数值结果

Tab.2 Numericalresultsofprofiledeviationsof

theinvolutecam

Fα/μm ffα/μm ±fHα/μm

左截面 0.540 0.342 -0.472
中截面 0.514 0.367 0.346
右截面 0.297 0.271 0.032
最大值 0.540 0.367 -0.472

由测试结果可知:被磨渐开线凸轮试件在
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105mm的展成长度内渐开线的齿廓总偏差不超

过0.6μm,齿廓形状偏差不超过0.4μm.渐开线

凸轮试件的加工精度优于我国齿轮渐开线样板标

准GB/T6467—2010中的一等精度,达到国外高

等级渐开线样板的制造水平.可见,双滚轮-双导

轨式渐开线样板磨削装置符合渐开线的加工成型

原理,具有亚微米级渐开线齿廓加工精度.

4 结 论

(1)滚轮-导轨式,尤其是双滚轮-双导轨式机

械展成机构符合渐开线的加工成型原理,并且具

有渐开线一次成型、驱动精度不影响渐开线的展

成精度、误差来源少等特点,因此生成的渐开线精

度较高.
(2)根据渐开线的成型原理,设计了双滚轮-

双导轨式渐开线样板的测量与磨削装置,并对一

渐开线凸轮试件进行了精密磨削实验.被磨渐开

线凸轮试件在105mm的展成长度内齿廓总偏差

不超过0.6μm,齿廓形状偏差不超过0.4μm.
(3)双滚轮-双导轨式渐开线样板磨削装置具

有亚微米级渐开线齿廓加工精度,可用于制造高

等级渐开线样板.
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Experimentalresearchonprecisiongrindingforhigh-gradeinvoluteartifact

LING Si-ying*1,2, LOU Zhi-feng1,2, WANG Li-ding1,2, MA Yong1, LIU Qiang1

(1.KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalandMicroSystemMachiningofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.KeyLaboratoryforMicro/NanoTechnologyandSystemofLiaoningProvince,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thecomplexityandspecificityofinvoluteprocessingandtesthavebeenthebottleneckof
manufacturingtechniqueforinvoluteartifact.Inordertodevelophigh-gradeinvoluteartifact,the
formingprincipleoftheinvoluteisdiscussed,anditispointedoutthatthewheel-railtypeof
mechanicalgeneratingmechanismwhichformstheinvolutebyone-timemethodandhasnoeffectsof
drivingaccuracyongeneratingaccuracyandhaslesserrorsourceissuitableforprocessingthehigh-
gradeinvoluteartifact.Then,thedouble-wheel-railtypeofgrindingandtestingdevicesforthe
involuteartifactisdesignedaccordingtotheformingprincipleoftheinvolute.Finally,aprecision
grindingexperimentforaninvolutecamisconducted.Thetestingresultsshowthatthetotalprofile
deviationisnotmorethan0.6μmandtheprofileformdeviationisnotmorethan0.4μmin105mm
generatinglengthoftheinvolutecam.Theexperimentalresultsshowthatthedouble-wheel-railtype
ofmechanicalgeneratingmechanismmatcheswiththeformingprincipleoftheinvoluteandhasthe
capabilityofprocessingandmeasuringhigh-gradeinvoluteartifact.

Keywords:involuteartifact;profiledeviation;formingprinciple;ultra-precisionprocessing
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