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[ 摘要 ]  如何根据齿轮齿面精度要求，精准调整装配几何误差，是提升大型数控成形磨齿机床性能的关键技术之一。

基于成形磨削系统的误差传递链，砂轮与工件之间的共轭运动关系，利用曲面族包络法建立了包含装配几何误差的

成形磨削齿面模型；通过计算理论齿面和包络齿面的差值，进行成形磨削齿面的误差评价，并提出了实现磨削齿面

误差评价的流程方法；在此基础上，分析了各项装配几何误差对成形磨削齿面误差的影响。最后，根据分析结果和齿

轮齿面精度要求，优化分配了各装配几何误差，并进行了齿轮成形磨削试验。结果表明，该方法为大型数控成形磨齿

机床性能的提升提供了可靠的理论依据。
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大模数硬齿面精密齿轮广泛应

用在能源电力、航空航天和海洋船

舶等战略装备中，齿面误差关系到

齿轮的传动精度、传动效率和传动

噪音等关键性能指标。磨削是加工

硬齿面齿轮最主要的精加工工艺，

相比于展成磨削，成形磨削有足够

的自由度可以进行齿面廓形修形和

螺旋线修形，提升齿轮的传动性能，

因而更适合于精加工大模数齿轮；

同时成形磨削中，由于砂轮和齿轮

之间是线接触，加工大模数齿轮效

率更高 [1]。2020 年我国齿轮产品达

到 2800 亿元，规模位居世界第一，

但高档大型数控成形磨齿机床主要

被 Gleason 和 KAPP NILES 等国外

厂商垄断，制约了我国向齿轮制造

强国的发展。

目前，国产大型数控成形磨齿机

床已有应用，但磨削齿面精度与国外
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机床相比仍有差距。学术和工程界

为此也开展了大量的工作，主要包括

4 个方面。（1）通过热误差补偿提

高机床的磨齿精度，Wang 等 [2] 建

立了大型数控成形磨齿机床传动链

的热误差理论模型来指导误差补偿；

阳辉等 [3] 研究了刀具热误差对齿

距误差的影响规律，提出跨齿分度

加工方法来降低齿距误差。（2）聚

焦于运动控制以及砂轮和工件的安

装参数调整，张虎等 [4] 以齿面实际

拓扑偏差与目标拓扑偏差差值最小

为目标，优化磨齿机床的五轴运动

控制，有效地减小了齿向修形产生

的齿面扭曲；郭二廓等 [5] 建立了成

形磨齿齿向修形误差评价模型，提

出了调整砂轮和工件安装参数的优

化方法，有效减小了斜齿轮齿向修

形误差。（3）合理选取砂轮安装角

和砂轮半径，丁国龙等 [6] 通过计算

引文格式：丁文政，张虎，王娟，等 . 大型数控成形磨齿机床装配误差 – 齿面误差研究[J]. 航空制造技术 , 2022, 65(6): 45–53.
 DING Wenzheng, ZHANG Hu, WANG Juan, et al. Research on assembly errors and tooth surface errors for large-scale CNC 

gear profile grinding machines[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2022, 65(6): 45–53.



46 航空制造技术·2022年第65卷第6期

FORUM论坛

砂轮曲面和齿轮螺旋面间接触线上

任意点诱导法曲率值检验磨削是否

干涉，以磨削无干涉为限制条件获

得砂轮安装角和砂轮半径的取值范

围；李腾等 [7] 对成形砂轮接触线进

行研究，精确计算出最优砂轮安装

角，提高了加工效率，避免了极端情

况下的磨削干涉。（4）构建数控成

形磨齿机床几何误差模型，对几何

误差进行预测和补偿 [8–9]，丁爽等 [10]

基于齐次坐标变换矩阵方法建立了

五轴机床装配误差模型，并通过逆

向解耦运算，在 NC 代码中进行误

差补偿；赵飞等 [11] 分析了数控机床

进给系统装配误差对运动精度的影

响，并以此评估数控机床的运行状

态，以上研究均未涉及成形磨削齿

面误差；夏长久等 [12] 建立了五轴成

形磨齿机床几何误差与齿面误差模

型，并通过敏感性分析法识别出关

键误差和敏感部件，但未关注磨齿

机床的装配误差。

精密磨齿机床对装配误差要求

极为苛刻，一味通过收紧零件公差

控制装配误差会使零件加工成本急

剧上升，甚至无法加工；另外国产机

床的装配工艺也缺乏定量化指导，

批量生产的机床精度一致性得不到

保证 [13–16]。现有的数控成形磨齿机

床几何误差模型是基于砂轮和工件

之间的位姿偏离，无法直接反映成形

磨削齿面误差，如何根据齿轮齿面精

度要求精准控制装配中的主要几何

误差是亟需解决的问题。

为此，本研究基于齿面成形磨削

过程中砂轮与工件之间的共轭运动

关系，利用曲面族包络理论，建立包

含装配几何误差的成形磨削齿面模

型，提出实现磨削齿面误差评价的流

程方法，定量分析关键装配几何误差

对成形磨削齿面误差的影响；然后

根据分析结果和齿轮齿面精度要求，

优化分配各装配几何误差；最后进

行机床装配精度调整和齿轮成形磨

削试验。

1 包含装配几何误差的成形
磨削齿面建模

1.1 磨削系统装配几何误差

如图 1 所示，大型数控成形磨齿

机床有 4 个直线轴和 2 个旋转轴，分

别是沿着立柱移动方向的 X 轴、平行

于砂轮旋转轴的 Y 轴、平行于工件旋

转轴的Z轴、平行于砂轮径向的W轴、

磨削主轴摆动 A 轴和工件旋转 C 轴。

另有 3 个主轴分别是磨削主轴 SP1、
修整主轴 SP2 和 SP3。这些部件又

被分成两个系统：齿轮磨削系统和砂

轮修整系统。齿轮磨削系统包括 X
轴、Y 轴、Z 轴、A 轴、C 轴和 SP1 主轴。

砂轮修整系统包括 Y 轴、W 轴、SP2
主轴和 SP3 主轴。磨齿之前，Y 轴和

W 轴联动，用金刚滚轮修整砂轮；然

后将 X 轴运动到砂轮和齿轮的理论

中心距位置，Y 轴运动到零位，A 轴偏

转一个和螺旋角相适应的角度；最后

Z 轴和 C 轴联动走螺旋线，完成一个

磨削冲程。其中齿轮磨削系统的运

图1 大型数控成形磨齿机床结构图

Fig.1 Schematic of a large-scale CNC gear profile grinding machine 
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Fig.2 Kinematic chain of profile grinding system
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动链长，影响齿面误差的装配几何误

差众多，是本文的主要研究内容。

图 2 是成形磨削系统运动链，为

了研究磨削系统装配几何误差对齿

面误差的影响，建立图 3 所示的各部

件在装配几何误差影响下的坐标系

转换来描述成形磨削中各主要部件

之间的空间位置关系。

图 3 中 S 表示坐标系，S 下标中

的数字分别表示的部件 1 为转台； 2
为工件； 3 为立柱 X 轴； 4 为纵向拖板

Z 轴； 5 为回转推板 A 轴； 6 为切向拖

板 Y 轴； 7 为磨削主轴 SP1； 8 为砂轮。

连在数字后的字母 s 和 d 分别表示该

部件的静止和运动坐标系；S 下标中

的其他独立字母 a、b、c、d 表示的是辅

助坐标系。磨削系统装配中的主要几

何误差编号和实际物理意义见表 1。
1.2 成形磨削运动建模

齿面成形磨削的过程，可以用磨

削运动中砂轮相对于工件位置和姿

态的数学模型来描述，该模型包含了

上述的装配几何误差，表示为
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2
2 8 8( , ; ) ( ) ( , )u t t uθ θ=r T r  （1）

式中，r8(u,θ) 为砂轮曲面在刀具坐标

系 S8 中的位置矢量；u 和 θ 为该曲

面的两个形状参数；2
8T(t) 表示从坐标

系 S8 变换到坐标系 S2 的 4×4 阶齐

次坐标变换矩阵；r2(u,θ;t) 为磨削时

砂轮曲面在工件坐标系 S2 中形成的

单参数曲面族；t 为曲面族的运动参

数。坐标变换矩阵 2
8T(t) 是由一系列

首尾相接的坐标变换矩阵相乘得到，

表示为
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式中，各个相邻坐标系统的坐标变换

矩阵，可以依据图 3 中坐标系之间的

关系得到。

式（1）中，砂轮曲面 r8(u,θ) 可以

由砂轮的轴向廓形绕砂轮的回转轴
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图3 成形磨削系统装配几何误差与坐标系

Fig.3 Assembly geometric errors and coordinate systems of profile grinding system

（a）坐标系 S0 到坐标系 S2

（c） 坐标系 S4d 到坐标系 S5d

（b） 坐标系 S0 到坐标系 S4d

（d） 坐标系 S5d 到坐标系 S8

表1 磨削系统装配几何误差

Table 1 Assembly geometric errors of 
profile grinding system

编号 符号 实际意义

T1 δDx X 轴参考点偏移误差

T2 δDy Y 轴参考点偏移误差

T3 δy4d,5s A 轴与 C 轴的角度误差

T4 δDz Z 轴参考点偏移误差

T5 δz5d,6s A 轴与 SP1 轴角度误差

T6 δφa A 轴参考点偏移误差

T7 δα0,1s
C 轴轴线与 Z 轴轴线在

YZ 面内平行度误差

T8 δα6d,7s
Y 轴与 SP1 轴在 YZ
平面内的平行度误差

T9 δβ0,1s
C 轴轴线与 Z 轴轴线在

XZ 面内平行度误差

T10 δβ0,3s X 轴与 Z 轴的垂直度误差

T11 δβ4d,5s A 轴与 Z 轴的垂直度误差

T12 δφc C 轴的参考点偏移误差

T13 δγ4d,5s
A 轴与 XZ 平面的平行

度误差

T14 δγ0,6s
Y 轴与 X 轴的垂直度

误差

T15 δγ6d,7s
Y 轴与 SP1 轴在 XZ
平面内的平行度误差

线旋转而成。如图 4 所示，x f(u) 和
yf(u) 是砂轮轴向廓形 h–h′ 在砂轮轴

向坐标系 S f 中的坐标。初始时砂轮

轴向坐标系 Sf 和砂轮坐标系 S8 重合，

当砂轮轴向坐标系 Sf 绕 y8 轴旋转时，

曲线 h–h′ 在砂轮坐标系 S8 中扫掠出

砂轮曲面。砂轮曲面可以表示为
8

8 f f( , ) ( ) ( )u uθ θ=r Τ r  （3）

式中， T
f f f( ) [ ( ), ( ),0,1]u x u y u=r ，

8
f

cos( ) 0 sin( ) 0
0 1 0 0

( )
sin( ) 0 cos( ) 0

0 0 0 1

θ θ

θ
θ θ

− 
 
 =
 
 
 

T 。

1.3 成形磨削齿面建模

最终成形磨削出的齿面是砂轮

单参数曲面族 r2(u,θ;t) 的包络，为了

研究装配几何误差对磨削齿面误差

的影响，这里忽略砂轮修整误差，来

求解 r2(u,θ;t) 曲面族的包络面。思路

是建立曲面族与包络面的接触条件，

然后依据接触条件计算出曲面族上

与包络面相切接触的公共点，将这些
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中一系列的齿廓曲线和齿向曲线组

成的网格称为拓扑网格，所有网格

点处包络齿面与理论齿面的误差称

为磨削齿面误差，大小是式（6）中

G(u,t) 与理论齿面之间的差值。

每一点的计算如图 5（b）所示，

成形磨削齿面上 G5′ 与理论齿廓上

点 G5 对应，理想的情况是在理论齿

面上每个网格点处，在端面法向上计

算成形磨削齿面上对应点到该点的

误差。也就是先确定 G5 的坐标，然

后计算 G5′ 的坐标，再计算两点的差

值。由于磨削形成的包络齿面没有

解析表达式，只能计算得到齿面上很

多的离散数据点，为了得到点 G5′ 的
坐标必须对离散的磨削形成齿面进

行曲面拟合，然后在拟合曲面上计算

点 G5′ 的坐标，由于曲面拟合的精度

很难达到 0.001mm，导致计算得到的

G5′ 坐标误差较大。本文先将磨削形

成包络面上的每个离散点在端面内

向理论齿面做垂线，由于理论齿面是

有解析表达式的，这样可以容易求得

对应的理论齿面上的点，再计算两者

的误差，然后对这些误差进行拟合和

插值，得到网格点处的误差。按照这

一方法，可以分别计算出齿廓形状偏

差 f fα、齿廓倾斜偏差 fHα、螺旋线形状

偏差 f fβ、螺旋线倾斜偏差 fHβ，以及齿

厚偏差 fsn，并对齿轮精度等级进行评

图5 成形磨削齿面与理论齿面之间的偏差

Fig.5 Deviations between profile grinding tooth surface and theoretical tooth surface

左齿面右齿面

1234567
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A
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C
D
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F
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理论齿面

成形磨削齿面上一点

偏差

成形磨削
齿面

理论齿面

理论齿面上一点

G5′

G5

G5

（a）成形磨削齿面和理论齿面 （b）成形磨削齿面上一点的偏差

点提取出来，即可得到包络面。为此，

首先将式（1）中齐次变换矩阵 2
8T(t)

改写成旋转变换矩阵 R(t) 和平移向

量的 P(t) 组合，从而将式（1）变为
2 2

2 8 8 8( , ; ) ( ) ( , ) ( )u t t u tθ θ= +r R r p

 （4）
然后，依据空间曲面啮合原理，砂轮

曲面族与包络面之间的接触条件应

满足

2 2 2( , , ) 0
u tθ

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
r r r

 （5）

从而得到砂轮曲面族的包络面为

2( , ) ( , ( , ); )u t u u t tθ=G r  （6）

2 成形磨削齿面误差评价

为了评估磨削系统装配几何误

差对成形磨削齿面误差的影响，需

要对求得的包络齿面进行误差评

价。图 5（a）中，理论齿面上有一

系列的虚线网格，相交形成很多网

格点，每个网格点由字母和数字组

成。同侧齿面上数字相同、不同的

一系列网格点形成的纵向曲线称为

齿向曲线。同侧齿面上字母相同、

数字不同的一系列网格点形成的横

向曲线称为齿廓曲线。齿廓曲线是

齿面与端面的截线，齿向曲线是齿

面与圆柱面的截线。目前的齿轮评

价标准（ISO∶1328—1∶2013、GB/T 
10095.1—2008）都是基于齿廓曲线

和齿向曲线的，没有针对整个齿面的

评价标准。为了依据现行标准评价

磨削齿面的精度等级，必须求出齿廓

曲线和齿向曲线的误差。图 5（a）

价。

基于上述模型和误差评价方法，

可分析表 1 所列 15 项装配几何误差

对磨削齿面误差的影响，评价流程如

图 6 所示。主要包括 3 个步骤：首

先计算砂轮的理论廓形 r f(u) 和坐标

变换矩阵 2
8T(t) ；然后计算接触方程

θ=θ(u,t)，并将结果代入曲面族，得到

磨削形成包络面 r2(u,θ(u,t);t)；最后

对成形磨削齿面进行误差评价。

图 6 的误差评价流程中包括 A、
B、C 3 个循环过程。A 循环过程为

在坐标变换矩阵 2
8T(t) 一定的情况

下，对砂轮廓形上每一点（不同参数

u）计算接触方程，得到一系列接触

点。这些接触点形成一条曲线，表示

磨齿过程中某一时刻，砂轮与实际齿

面的接触线。B 循环过程包含 A 循

环过程，对磨齿过程的不同时刻，分

别求得接触线，这些接触线就是磨

削形成的包络面。C 循环过程包含

B 循环过程，分别为不同的误差项

设置合理的误差值，得到不同的磨

削齿面，并对每个磨削齿面进行误

差评价。

3 计算分析与试验

3.1 单值计算分析

某一齿轮成形磨削、齿轮、砂轮

规格以及相关参数见表 2。按照图 6

图4 砂轮轴向廓形扫掠出砂轮曲面

Fig.4 Wheel surface swept by its axial 
profile

yf

xf

of

y8,f o8,f

x8

z8

zf

xf

yf(u)

xf(u) θ
h′h
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齿轮基本参数（模数、齿数等）、
砂轮直径、砂轮安装角

砂轮理论廓形

为误差项设置参数

磨削齿面

每一离散点计算误差

插值拟合拓扑网格
点处的误差

输出拓扑误差图和
评价结果

A循环 B循环

C循环
计算磨削齿面

上的所有离散点
计算磨削齿面上的

1条接触线

计算包络齿面与
理论齿面的误差

接触条件

坐标变换矩阵2
8T(t)

族参数t =[tmin,…,tmax]

=   (u,t)θ θ

r2(u,   (u,t);t)θ

δ δ=[ ]1,…,δ n

rf(u),u=[umin,…,umax]

图6 装配几何误差–成形磨削齿面误差评价流程图

Fig.6 Assessment flowchart of assembly geometric errors and gear tooth surface errors

所示的流程，分析表 1 中每个误差项

所产生的磨削齿面误差。表 1 中长

度类误差项的数值设为 0.2mm，角度

类误差项的数值设为 200arcsec。图

7 为各误差项对应的齿面拓扑误差

图，其中 fHα1 和 fHαr 分别表示左右齿

面中最大的齿廓倾斜偏差；fHβ1 和 fHβr

分别表示左右齿面中最大的螺旋线

倾斜偏差；fs 为齿面中心点对应的齿

厚偏差。此外，15 个误差项产生的

齿廓形状偏差和螺旋线形状偏差均

接近为 0。
进一步分析发现以下 6 个特点：

（1）单个几何误差项产生的磨削齿

面误差，在左右齿面上数值大小是相

同的，但方向有些相同，有些是相反

的； （2）在 15 个误差项中，如图 7 所

示，只有 T7 和 T9 的这两个误差项对

螺旋线倾斜偏差有影响，而且影响

显著； （3）T1、T2、T3、T5、T6、T8、T11、

T13、T14 和 T15 对齿廓倾斜偏差有影

响，如图 8 所示，T1、T3、T6 和 T8 对

左右齿面的影响是相同的，如图 9 所

示，T2、T5、T11、T13、T14 和 T15 对左右

齿面的影响是相反的； （4）T6 为 A
轴参考点偏移的误差，可以理解为磨

齿前砂轮偏摆的角度误差，当该角度

误差为 200arcsec 时，产生的误差大

小只有约 6μm，而一般该角度误差均

＜ 20arcsec，所以 T6 对于成形磨齿精

度影响较小； （5）如图 10 所示，T4、

T10 和 T12 几乎不会产生任何齿面误

差，但是会影响实际加工过程中左右

齿面的加工余量，所以实际中也需要

控制误差大小； （6）T1 对齿厚偏差有

显著影响，而其他误差项对齿厚偏差

的影响很小。

3.2 多值计算分析

前述分析可以看出，影响齿厚偏

差的为 T1 ；影响齿廓倾斜偏差的为

T1、T2、T3、T5、T6、T8、T11、T13、T14 和

T15；影响螺旋线倾斜偏差的为 T7 和

T9。图 11 为 T1 变化时，齿厚误差的

变化情况，可以看出 T1 与齿厚偏差

之间呈线性关系。

表2 磨齿的基本参数

Table 2 Basic parameters for gear grinding

参数 数值

模数 mn/mm 14

齿数 z 74

压力角 αn/（°） 20

螺旋角 β/（°） 15

变位系数 xn 0

齿根直径 df/mm 1037.55

齿顶直径 da/mm 1100.55

齿宽 B/mm 200

螺旋参数 p/mm 2001.3983

砂轮直径 dw/mm 380

磨齿齿根直径 dfg/mm 1040

磨齿齿顶直径 dag/mm 1104

磨齿安装角 γs/（°） 15

磨齿中心矩 Dx/mm 710

C轴线与Z轴线在
XZ面内平行度误差 
δβ0,1s=200arcsec
fHαr=20.3μm
fHαl=–20.2μm      
fHβr=84.7μm
fHβl=84.7μm   
fs=0.2μm

C轴线与Z轴线
在YZ面内平行
度误差
δα0,1s=200arcsec
fHαr=7.4μm
fHαl=7.4μm      
fHβr=–185.2μm
fHβl=185.2μm      
fs=4.9μm

–93.4

–93.4

–85.9

–85.9

88.5

88.5

91.9

91.9

–38.8

–31.8

25.7 31.6
45.9 38.7

–25.7
–45.9

图7 磨削系统装配几何误差项T7和T9产生的

齿面拓扑误差

Fig.7 Topographical errors of gear tooth 
surface resulted from assembly geometric 

errors T7 and T9

（a）T7

（b）T9

图 12 和 13 分别为直线类误差

项 T1、T2、T3、T5 和角度类误差项 T6、

T8、T11、T13、T14、T15 共 10 项误差变

化时，齿廓倾斜偏差的变化情况，可
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以看出在规定值范围内，所有这些误

差项与齿廓倾斜偏差也呈线性关系，

其中 T1、T2、T3、T11、T14 和 T15 对齿廓

倾斜偏差的影响较大。图 14 为 T7 和

T9 两项误差变化时，螺旋线倾斜偏差

的变化情况，也呈线性关系。上述分

析结果表明，在研究数值范围内各项

误差之间的影响满足线性叠加原理，

多个误差项的共同作用使得齿廓倾斜

偏差和螺旋线倾斜偏差累计增大。

3.3 装配精度调整及成形磨齿试验

根据以上分析结果，按照 GB4

图9 磨削系统装配几何误差项T2、T5、T11、T13、T14和T15产生的齿面拓扑误差

Fig.9 Topographical errors of gear tooth surface resulted from assembly geometric errors T2, T5, T11, T13, T14 and T15

级的齿面精度要求，优化分配了

SKMC–1200W/08 数控成形磨齿机

床的 15 项装配几何误差允许值，如

表 3 所示。并在调整到位后的数控

成形磨齿机床上进行了齿轮成形磨

削试验，磨齿的基本参数如表 2 所

示，磨削过程如图 15 所示。齿轮精

磨到尺寸后，在 Wenzel 三坐标测量

仪上进行精度测量，齿廓和螺旋线的

检验报告整理后如表 4 所示，齿廓和

螺旋线精度均达到 GB4 级，满足预

期精度设计要求。

4 结论

基于曲面族包络理论，建立了包

含磨削系统装配几何误差的成形磨

削齿面模型，提出了实现磨削齿面误

差评价的流程方法，分析了各装配几

何误差对成形磨削齿面误差的影响。

根据分析结果和齿轮齿面精度的要

求，优化分配了各装配几何误差，并

进行了机床装配精度调整和齿轮成

形磨削试验。

（1）15 项装配几何误差中，T1、

T2、T3、T5、T6、T8、T11、T13、T14 和 T15

影响齿廓倾斜偏差，其中 T1、T3、T6

5
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X轴参考点偏移误差
δD

x
=0.2mm

fHαr=28.2μm
fHαl=28.2μm      
fHβr=0
fHβl=0     
fs=146.7μm

A轴参考点偏移误差
δφa=200arcsec
fHαr=–5.9μm
fHαl=–5.9μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs=–1.7μm

Y轴与SP1轴在YZ面
内平行度误差
δα6d,7s=200arcsec
fHαr=6.1μm
fHαl=6.1μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs=0.9μm

A轴与C轴的角度误差
δy4d,5s=0.2mm
fHαr=–11.1μm
fHαl=–11.1μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs=0

图8 磨削系统装配几何误差项T1、T3、T6和T8产生的齿面拓扑误差

Fig.8 Topographical errors of gear tooth surface resulted from assembly geometric errors 
T1, T3, T6 and T8

（a）T1

（c）T6

（b）T3

（d）T8

Y轴参考点偏移误差
δD

y
=0.2mm

fHαr=–10.7μm
fHαl=–10.7μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs= 0

A轴与XZ平面的平行
度误差
δγ4d,5s=200arcsec
fHαr=1.4μm
fHαl=–1.4μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs=0

A轴与Y轴垂直度误差
δγ0,6s=200arcsec
fHαr=39.7μm
fHαl=–39.7μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs=–0.1μm

Y轴与SP1轴在XZ面
内的平行度误差
δγ6d,7s=200arcsec
fHαr=–39.7μm
fHαl= 39.7μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs=–0.1μm

A轴与SP1轴角度误差
δz5d,6s=0.2mm
fHαr=–2.9μm
fHαl= 2.9μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs= 0

A轴与Z轴的垂直度
误差
δβ4d,5s=200arcsec
fHαr=–10.3μm
fHαl=10.3μm      
fHβr=0
fHβl=0      
fs= 0
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和 T8 对左右齿面的影响是同向对称

的，其他对左右齿面的影响是反向对

称的；T7 和 T9 主要影响螺旋线偏

差，其中 T7 对左右齿面的影响是反

向对称的，T9 对左右齿面的影响是

同向对称的；T1 对齿厚偏差有显著

影响；T4、T10 和 T12 对磨削齿面误差

影响很小。

（2）在研究的误差范围内，当磨

削系统的装配几何误差项数值变化

时，导致相应的齿廓倾斜偏差和螺旋

线倾斜偏差均呈线性变化，各项误差

之间的影响满足线性叠加原理；研

究结果应用于大型数控成形磨齿机

床的装配精度调整，齿轮成形磨削试

验结果表明，在数控成形磨齿机床的

精度设计中，利用该方法可以指导优

化分配各装配误差。
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图10 磨削系统装配几何误差项T4、T10和T12产生的齿面拓扑误差

Fig.10 Topographical errors of gear tooth surface resulted from assembly geometric errors T4, T10 and T12
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表3 磨削系统装配几何误差允许值

Table 3 Allowable assembly errors of profile 
grinding system

编号 几何误差项 允差

T1 δDx/mm 0.03

T2 δDy/mm 0.05

T3 δy4d,5s/mm 0.05

T4 δDz/mm 0.20

T5 δz5d,6s/mm 0.20

T6 δφa/arcsec 50.0

T7 δα0,1s/arcsec 3.0

T8 δα6d,7s/arcsec 20.0

T9 δβ0,1s/arcsec 1.50

T10 δβ0,3s /arcsec 50.0

T11 δβ4d,5s/arcsec 10.0

T12 δφc/arcsec 2.0

T13 δγ4d,5s/arcsec 20.0

T14 δγ0,6s/arcsec 2.0

T15 δγ6d,7s/arcsec 2.0

表4 齿廓和螺旋线偏差测量结果

Table 4 Measurement results of tooth profile 
deviations and spiral deviations

fHα/μm fHβ/μm

左齿面 右齿面 左齿面 右齿面

7.7 （4） 8.2 （4） 7.9 （4） 7.3 （4）

注：括号中数字为精度等级。

图15 SKMC–1200W/08数控成形磨齿机床

磨削过程

Fig.15 Grinding process of SKMC–
1200W/08 gear profile grinding machine
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Research on Assembly Errors and Tooth Surface Errors for Large-Scale CNC 
Gear Profile Grinding Machines
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[ABSTRACT]  The performance of large-scale CNC gear profile grinding machines is needed to be improved. One of key 
technologies is how to accurately control the assembly geometric errors according to the accuracy requirements of the gear 
tooth surface. The profile grinding tooth surface model including assembly errors was established using the surface envelope 
method, based on the error transmission chain of the profile grinding system and the conjugate motion relationship between 
the grinding wheel and the workpiece. The error evaluation method of the profile grinding tooth surface was proposed by 
calculating the difference between the theoretical tooth surface and the envelope tooth surface. On the basis of the above, 
the influence of assembly geometric errors on the profile grinding tooth surface errors was quantitatively analyzed. Finally, 
the assembly geometric errors were optimized according to the analysis results and accuracy requirements of the gear tooth 
surface. The gear forming grinding test was carried out. The results show that this method provides a reliable theoretical 
basis for the performance improvement of large-scale CNC gear profile grinding machines.
Keywords:  Gear profile grinding machine; Tooth surface error; Assembly geometric error; Tooth profile deviation;  

 Spiral deviation
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