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Cutting Tool Monitoring and Measurement 刀具监测

未知错位量径向剃齿刀的

齿距误差测量

哈尔滨量具刃具集团有限责任公司  张海亮

介绍了测量剃齿刀刃带错位量和刃距的算法，结合

使用多参考点的方法来减少错位量累计误差带来的影

响，并根据螺旋面的数学模型将不同高度的空间数据点

调整到同一个端截面上进行齿距误差计算，显著提高了

剃齿刀测量的成功率和精确度。

为了改善滚、插齿轮的周节误

差，提高齿形精度及齿面质量，在以

汽车、拖拉机和机床行业为代表的大

批量齿轮生产中，作为齿轮精加工的

剃齿法自 20 世纪 30 年代初一直被

广泛采用至今 [1]。因此，对剃齿刀的

各项精度指标的要求也越来越高，且

重磨后的多项精度都需要有所保证。

家一般不随图纸提供准确的错位量

参数；对剃齿刀用户而言，使用齿轮

测量中心测量未知错位量参数的剃

齿刀是十分困难的，越来越多的用户

要求在不提供错位量参数的条件下

完成对剃齿刀的误差测量，因此，在

未知剃齿刀错位量参数的情况下实

现对剃齿刀全部误差项的检测具有

十分重要的意义。本文介绍了测量

剃齿刀刃带错位量和刃距的算法，结

合使用多参考点的方法来减少错位

量累计误差带来的影响，并根据螺旋

面的数学模型将不同高度的空间数

据点调整到同一个端截面上进行齿

距误差计算，显著提高了剃齿刀测量

的成功率和精确度。

剃齿刀错位量的检测

剃齿刀可以分为轴向剃齿刀和

径向剃齿刀两种，轴向剃齿刀以环形
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而检测剃齿刀的专用量仪只能检测

部分误差项目，并不能在一次装卡中

完成对其各项误差的检测。随着齿

轮量仪的发展，出现了以测量齿轮为

中心并能够对多种复杂齿轮刀具进

行测量的 CNC 齿轮测量中心，该测

量中心能够在不改变机械结构和电

气系统的情况下，只需要增加所测工

件的软件模块便可实现对多种复杂

刀具的测量。因此一次装卡便可完

成各误差项的测量，不仅提高了检测

效率，而且节约了成本。

目前，国内的齿轮测量中心产品

对剃齿刀的测量都是基于错位量参

数已知的基础，通过刀齿准确的错位

量参数，保证测头能够有效地接触到

刃带，从而避免测头落入容屑槽中以

完成对剃齿刀的测量，但剃齿刀的错

位量参数对大多数剃齿刀用户而言

却是未知的。因为剃齿刀的生产厂
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槽为主，没有错位量，在测量时可以

将其看作径向剃齿刀错位排列的一

种特殊情况，剃齿刀节圆柱面展开图

如图 1 所示。测量剃齿刀时，错位量

参数信息只是确保测头能够接触到

刃带上而不落入沟槽中（若测头落入

沟槽内则会引入错误的误差值），不

会对剃齿刀的齿形、齿向及齿距的理

论值造成影响。由于剃齿刀的刃带

具有一定的宽度，因此在测量时允许

错位量和刃距存在一定的误差，这就

为使用实测错位量值作为参数提供

了可能。

首先，手动调整测头到剃齿刀下

端的首个完整刃带正前方的齿槽内，

测头从下向上扫描剃齿刀节圆螺旋

线，经过数据处理可以提取出每个刃

带中间的高度值 ，其中 k 为齿宽范

围内从下向上的有效刃带数，n 为扫

描的同侧齿面数。根据测量获得的

数据计算剃齿刀的轴向刃距 t 和轴

向同齿面错位量 l 分别为：

 t = 1
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式（1）和（2）分别计算出了剃

齿刀的轴向刃距和轴向错位量，则它

们法向刃距 tn 和法向错位量 ln 分别

为：

           ln = l/cosβb ,

           tn = t/cosβb 。 

式中，βb 为剃齿刀的基圆螺旋角。

为了测量方便同时计算出同一齿槽

的左右齿面的轴向错位量 Δs，可根

据首个完整齿的高度差计算得出，并

可计算出轴向刃距 t 和轴向相邻同

齿面错位量 l，以及左右面的错位量

Δs。根据这些基本参数就可以计算

出剃齿刀任意齿号 n 的任意齿宽 w
的最近的刃带高度 hf 为：

         hf = b1+nl+N t  。� （3）

式中，N 为 w-b1-nl 的取整部分。由

于实测得到的刃距和错位量与设计

值之间存在一定的误差，这将导致

计算出的刃带高度误差 Δw 将随着

齿号 n 的增加而成线形增大，如公式

（4）所示。

      Δw = Δln+ΔtN  。� （4）

从公式中（4）可以看出，随着齿

号 n 的增大，当 Δw>e/2 时，测头将

会脱离剃齿刀刃带落入沟槽中，导致

测量失败。而在实际应用中为了提

高测量的成功率，在探测精度不能再

提高的情况下，只能通过减少参与

计算的齿数 n。于是便引入了多参

考点方式，即在开始测量前的定位

时，可通过检测 m 条定位齿面，并负

责其前后齿号的计算，这样便成为

Δw′= 0.5Δw/m，在很大程度上降低

了对错位量参数精度的依赖，提高了

测量成功率。

齿距误差测量及计算

剃齿刀的齿距误差测量是在哈

量集团 39T 系列 CNC 齿轮测量中心

产品上进行的，39T 系列 CNC 齿轮

测量中心是全闭环交流伺服控制的

四轴测量仪器，X、Y、Z 3 轴建立笛

卡尔坐标系，A 轴为承载被测工件的

回转轴平台。由于在测量径向剃齿

刀齿距误差的过程中需要不断的调

整Z 轴的高度，来保证测头准确地探

测在刃带上，从而获得刃带上的一系

列空间点 p1…pz ，这些点并不在同

一平面上，每一点 pi 包含 xi, yi, zi,θi  4

个分量，测量中使各点的 xi, yi 相等。

根据剃齿刀齿距误差的定义，若要通

过这些空间点来计算齿距误差，则必

须调整Z 轴高度，使其变成同一端截

面上的点坐标。渐开线螺旋面调整

Z 轴所用的高度与角度的关系为：

            ∆θ = ∆z
Pz

2π  。� （5）

因此，根据剃齿刀齿距偏差的定

义：实际齿距与公称齿距的差，所以

单个齿距偏差为：

 fpi = (|θi − θi−1| − 2π/z)R。�（6）

当 i=1 时，θi−1 = θz + 2π，故齿距

误差为：

            F pt = MaxF pt = Max
 fpi

。� （7）

各齿的累计齿距偏差为：

             F pi =Fpi =

z
i=1

fpi 。� （8）

故齿距累积误差为：

       F p=max（F pi）-min（F pi）。�（9）

因此在测量齿距时，可根据 (3)

式计算出与此测量高度最近的刃带

高度。

试验

试验程序采用 vc2008 编译环

境，是基于 .NET 框架上开发的剃齿

 

图1  剃齿刀节圆柱面展开图
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测工件是否合格。

 
 结束语

测量结果表明，在用户不能够提

供剃齿刀错位量参数时，可以通过测

量软件中的自动检测功能计算出剃

齿刀的刃距和错位量，并结合多参考

点定位的方法保证在测量过程中测

头始终保持在刃带上测量而不落入

齿槽中。如果用户能够提供错位量

参数则直接输入即可，并可通过将剃

齿刀不等高位置的空间点转换到同

一端截面上计算出齿距偏差。目前

该功能已经成功运用到哈量集团的

39T 系列 CNC 齿轮测量中心的软件

系统中，具有操作简便、自动化程度

高等显著优点，得到了广大剃齿刀用

户的认可。
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刀测量程序，.NET 框架是具有平台

无关性和网络透明化的软件开发平

台。采用系统虚拟机运行的编程平

台，以通用语言运行库为基础，这使

得测量程序具有较强的继承性和移

植性。剃齿刀测量软件的参数输入

界面如图 2 所示。

径向剃齿刀的切削槽类型为交

错型，轴向剃齿刀的切削槽类型为圆

环型。试验的被测剃齿刀的基本参

数如图 2 所示。首先，手动调整测头

到剃齿刀的齿槽内，且位于右齿面下

端的首个完整刃带的正前方，旋转主

轴压电感调整，然后按照螺旋线方程

扫描齿面。再次手动调整测头，使其

位于齿槽左齿面的下端首个完整刃

带的正前方，旋转主轴压电感调整，

最后连续扫描参数输入界面中预先

设定的检测齿数的左右齿面，扫描齿

面完成后即可得到剃齿刀的切屑槽

参数：法向刃距 tn=1.9856mm，左右

面错位量 ln=0.0207mm。

若已知剃齿刀的错位量参数可

直接输入，若未知则可通过软件的

检测功能进行错位量检测得出错位

量的实际值。检测得到的结果可作

为基本输入参数进行使用并存储，

在需要检测相同参数的剃齿刀时可

直接调用，省去了再次检测的过程。

为了减小剃齿刀错位量和轴向刃距

误差对测量过程带来的影响，程序

中设定了定位齿数参数，使用时可

根据实际情况进行调整。实测的剃

齿刀齿距误差测量结果如图3所示。

通过式（6）绘制出单个齿距误差曲

线图，通过式（8）绘制出齿距累计

误差曲线图，Fpk 为 k 个齿距的累计

误差，试验中采用的是 3 齿累计误

差，同时可计算得到出现误差最值

的齿号。图 3 中单个左齿距误差为

12.8μm，出现在第 67 号被测齿上，

3 齿累计误差为 12μm，分别出现在

第 67、68、69 这 3 个连续被测齿上；

左齿距累计误差为 21.8μm，出现在

第 20 号与第 78 号齿之间。因此，

此种测量方法不仅可以给出剃齿

刀齿距的实际误差值，而

且还给出了齿距误差最大

值出现的齿号，从而方便

用户快速定位出有问题的

齿。测量结果还可以按照

GB14333 标准和自定义等

评定方式进行误差评定，

同时给出了所选精度等级

允许的公差范围，超差项

数据以斜体加粗表示，能

够使用户直观的检查出被图2  剃齿刀基本参数输入界面

图3  剃齿刀齿距误差测量报告
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