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基于 CNC 齿轮测量中心的

齿条滚刀测量
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基于坐标测量原理的 CNC 齿轮测量中心能快速、

准确、自动地测量齿条滚刀的螺旋线误差、齿形误差、刀

齿前面径向性、容屑槽周节误差、容屑槽导程误差、外圆

径向跳动误差等项目，具有测量误差项丰富、操作简单、

测量效率高等显著优点。
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量原理，是由计算机控制的极坐标

测量机，它的机械运动包括轴向（Z

轴）、径向（X 轴）、切向（Y 轴）3 个方

向的直线运动和一个主轴（A 轴）的

旋转运动以及微位移传感器测头的

小范围移动 [2]。CNC 齿轮测量中心

的系统结构如图 1 所示。

CNC 齿轮测量中心的工作原理

是：计算机根据输入的被测工件参

数控制各坐标轴的测量运动，在测量

过程中，计算机不断采集并存储同一

时刻各轴的坐标值及微位移传感器

测头的显示值，采集到的数据中就记

录了被测工件型面的实际形状，经过

一定的数据处理，可得到被测工件相

应测量项目的偏差值，为齿条滚刀的

螺旋线误差、齿形误差、刀齿前面径

向性、容屑槽周节误差、容屑槽导程

对复杂的齿轮刀具进行精密的

测量及误差计算，一直是几何计量领

域中的一个重要课题。随着坐标测

量技术的广泛应用，正确地快速测量

和计算误差对提高生产率和产品质

量起着十分重要的作用。本文针对

齿条滚刀的几何特性、在 CNC 齿轮

测量中心上测量的实现原理、整体运

动控制流程、各误差测量项的运动轨

迹控制及测量结果进行阐述。

齿条滚刀的基本几何特性 

齿条滚刀又称为环形扣滚刀或

环形齿条滚刀，是螺旋升角为 0 的特

殊齿轮滚刀。齿条滚刀的头数为被

加工齿条的齿数 z+1，周节 p 等于被

加工齿条的周节，为 π 乘以滚刀模

数 m，在分度圆处齿条滚刀的齿厚和

齿间距相等，都为 p/2，其齿形与被加

工齿条的齿形相同。由于齿条滚刀

的连续切削和高加工效率的特点，其

在齿条的加工中被广泛使用 [1]。

CNC 齿轮测量中心测量齿条
滚刀的实现原理 

CNC 齿轮测量中心采用坐标测
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误差等误差项的精密测量提供了很

好的实现条件。

整体运动控制流程

通过齿条滚刀的头数、模数、压

力角、容屑槽数、铲背量以及偏位值

等基本参数推导出其他用于测量运

动的各参数，用户可根据需要选择待

测量误差项，计算机根据已选择测量

项的几何模型生成连续测量的运动

轨迹。其测量运动控制流程如图 2

所示。

首先，将测头放在齿条滚刀的某

个完整齿的齿槽内，通过慢速搜索的

方式确定滚刀位置的刃口，将当前刃

口位置保存下来，并根据滚刀的基本

参数计算出所有待测误差项的测量

起点和测量终点，测头由当前位置运

动到首个待测项的测量起点，进入首

个待测误差项的测量过程，在首个待

测项测量结束后记录下当前的测头

位置，根据已计算好的下一待测误差

项的测量起点，计算出由测头当前位

置到下一误差项的测量起点所走的

运动轨迹，进入下一个待测误差项的

测量过程，依此类推直至所有待测误

差项测量结束。

测量的运动轨迹及实例 

基于坐标测量原理的 CNC 齿轮

测量中心能快速、准确、自动地测量

齿条滚刀的螺旋线误差、齿形误差、

刀齿前面径向性、容屑槽周节误差、

容屑槽导程误差以及外圆径向跳动

误差等各项目，下面以基本参数为

mn =2，an=20°，z =27，zk =16，k =9， 

e =4.5， D ao=150 的齿条滚刀为例，

介绍各误差项的运动轨迹及实测结

果 [3-5]。

1  螺旋线误差的测量

齿条滚刀装卡时，规定滚刀前刀

面要朝向操作者的右侧，则在上侧的

齿面为右齿面，在下侧的齿面为左齿

面。由于实际齿条滚刀的侧后刀面

需要铲齿以形成侧后角和顶后角，导

致滚刀左右齿面的导程与其基本蜗

杆螺旋面的导程不同，除两侧刀刃处

于基本蜗杆螺旋面上外，其他点并不

在基本蜗杆螺旋面上。

根据国家标准 GB/T 6084—2001

关于滚刀螺旋线误差的规定：相邻

切削刃的螺旋线误差是相邻切削刃

与内孔同心圆柱表面的交点对滚刀

理论螺旋线的最大轴向误差。在进

行滚刀螺旋线误差测量时，测量得到

分度圆螺旋线上的一系列刃口点，计

算出被测齿条滚刀的螺旋线误差值，

并可根据相邻切削刃螺旋线误差计

算出一转内切削刃螺旋线误差和三

转内切削刃螺旋线误差。

测量齿条滚刀的螺旋线误差时，

需要将测头手动调整到待测螺旋线

的完整齿上方的齿槽内，则该齿即为

滚刀螺旋线的 1 号齿，也是螺旋线误

差计算的基准齿，把 X 轴的坐标值

控制在齿条滚刀的分度圆半径处，Y 

轴坐标为 0，由于齿条滚刀螺旋升角 

γ 为 0 的特殊性，只需控制主轴旋

转即可，测头从起测齿开始共扫描测

量 Z k 个切削刃。图 3 为齿条滚刀的

实测螺旋线误差曲线。

 2  齿形误差的测量

图2  运动控制流程
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国家标准 GB/T 6084— 2001 关

于滚刀齿形误差的规定为在检查截

面中的测量范围内，容纳实际齿形的

两条理论直线齿形间法向距离。在

测量齿条滚刀时，不论其容屑槽是直

槽的还是螺旋槽的，若存在偏距或径

向前角不为零时，其刃口齿形都是曲

线，但切削刃口上的各点还是在其基

本蜗杆的螺旋面上，因而可逐点测出

切削刃口的齿形误差。

齿条滚刀的齿形有“刃口齿形”

和“铲背齿形”之分，但两者测量的

理论基准都是滚刀的设计齿形。测

量刃口齿形时，控制测头的 Y 轴坐

标不变，旋转主轴至测头脱离齿面，

则完成对侧铲面的一次扫描，获取该

处的刃口坐标，以此可以获得齿条滚

刀不同半径的各点刃口坐标，实测误

差曲线如图 4 所示。测量铲背齿形

时，滚刀处于静止状态，控制测头的

Y 轴坐标位于齿条滚刀的偏位值处

不变，X 和 Z 轴联动从侧铲面齿根向

面来获得新的刃口，重磨前刀面后

也需要测量其精度。国家标准 GB/T 

6084— 2001 关于滚刀刀齿前面的径

向性的规定：在测量范围内，容纳实

际刀齿前面的 2 个平行于理论前面

的平面间的距离。

如果齿条滚刀具有一个正前角

γ，如图 6 所示，为了便于测量，若前

刀面不平行于 X 轴，即滚刀的前角

不为 0，如图 6（a）所示，为了将测

量运动转化为简单的单轴运动，即 X

轴的径向运动，可将主轴旋转至实际

刀齿前面与 X 坐标轴平行的位置再

进行测量，如图 6（b）所示，这就使

得理论齿面即为垂直于Y 轴的平面。

其实测刀齿前面径向性的误差曲线

如 7 所示。

4  容屑槽周节误差的测量

容屑槽的周节误差是以容屑槽

来标注同一头上的各齿来进行误

差计算的。国家标准 GB/T 6084—

2001 关于滚刀容屑槽周节误差的规

定：容屑槽相邻周节差是在滚刀分

度圆附近的同一圆周上，两相邻周节

的最大差值。测量滚刀容屑槽周节

误差时，需要将测头手动调整到 1 号

齿的刀齿前方的齿槽内，该齿即为

容屑槽周节误差计算的基准齿，将 X

轴的坐标值控制在滚刀分度圆半径

处，Y 轴的坐标值控制为 0，Z 轴坐

标值保持不变，主轴旋转连续扫描 Zk

齿顶进行扫描，实测误差曲线如图 5

所示。

3  刀齿前面径向性的测量

刀齿前面的径向性是检验滚刀

前刀面重磨后是否合格的重要标准。

滚刀刚生产出来时需要测量刀齿前

面的径向性，使用一段时间以后由于

刃口磨损变形，需要通过重磨前刀

X X

γ
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e

Y

（a）前刀面位置不平行于 X 轴 （b）前刀面位置平行于 X 轴

图6  齿条滚刀的前角γ

图3  齿条滚刀螺旋线误差曲线
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个容屑槽周节，其实测误差曲线如图

8 所示。

5  容屑槽导程误差的测量

容屑槽的导程误差可分为滚刀

容屑槽为直槽的刀齿前面与内孔轴

线的平行度和螺旋槽的导程误差，国

家标准 GB/T 6084— 2001 关于滚刀

直槽的刀齿前面与内孔轴线的平行

度的规定：直槽的刀齿前面与内孔

轴线的平行度是在靠近分度圆处的

测量范围内，容纳实际前面的 2 个平

行于理论前面的平面间的距离；螺

旋槽的导程误差是在靠近分度圆处

的测量范围内，容屑槽前面与理论

螺旋面的偏差。齿条滚刀由于其螺

旋升角为 0，测量容屑槽的导程误差

时，将 X 轴的坐标值控制在滚刀的

分度圆半径处，Y 轴坐标值控制为 0，

若容屑槽为直槽则其主轴保持静止

不动，只需控制 Z 轴的上升运动即

可，如容屑槽为螺旋槽则需控制主轴

的旋转和 Z 轴的上升运动。其实测

误差曲线如图 9 所示。

6  外圆的径向圆跳动误差的测量

外圆的径向圆跳动误差反映的

是滚刀径向的综合偏差，国家标准

GB/T 6084— 2001 关于滚刀外圆的

径向圆跳动误差的规定：滚刀全长

上，齿廓到内孔中心线距离的最大差

值。测量齿条滚刀外圆的径向圆跳

动时，自动将 X 轴坐标运动到 0，Y

轴坐标运动到齿顶外侧附近进行顶

刃的搜索，搜索到的顶刃所在齿为起

测齿，控制测头能够有效压到顶刃刃

口上， X 轴和 Y 轴的坐标值保持不

变，由于齿条滚刀的螺旋升角为 0，

则其 Z 轴坐标保持不变，只需控制主

轴旋转扫描即可。其实测误差曲线

如图 10 所示。
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图7  刀齿前面径向性曲线
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图8  容屑槽周节误差曲线
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