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数控成形砂轮磨齿机的在机测量方法研究
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摘要：在机测量技术可以在线检查工件的质量，一方面充分利用了良好的数控资源。另一方面避免了工件因检测而反复装

夹、安装基准变化等因素对加工精度、效率、检测精度等的影响，保证了加工精度，提高了生产效率，节约了时间，以较低的成本

及时地检测出现的误差，并迅速得以修正。为此，提出了利用数控成形砂轮磨齿机高精度数控轴实现齿轮精度检测的在机测量

方法。基于数控磨齿机的回转运动(C轴)和径向进给运动(x轴)形成理论渐开线，建立了在机测量的数学模型，借助于高精

度测头获取机床伺服轴的运动位置，最后经过综合解析得到测量结果，实现了各项齿轮误差的在机测量。测量实验结果同高精

密齿轮测量仪进行对比后表明该方法有效可行。
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Study on the on-machine measurement method of NC wheel gear

form grinding machine
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Abstract：On—machine measurement technology can on—line inspect the quality of workpieces．On the one hand，it can
take full advantage of good NC resources．Oll the other hand it Can eliminate the effects of inspection operation on pro-

cessing accuracy，efficiency and inspection precision due to repeated fixing，variation of mounting reference．The tech-

nology Can guarantee working accuracy，increase production efficiency，8ave time，timely detect occurred errors and

modify the processing parameters with low cost．In order to utilize the NC motion axis with hi。gh accuracy adequately，
an on—line gear measurement method Was presented and its mathematic model Was deduced based on theoretical invo-
lute formed from the rotatory motion(C axis)and radial feeding motion(X axjs)of the CNC machine t001．The on—
machine measurement of various errors of the gear is fulfilled and the detection data are acquired by a high precision
probe；and the measurement results are obtained through synthetical analysis．Compared with high precision gear

gauge，the experimental results are verified，which shows the feasibility and efficiency of the proposed method．
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引 言

现今，信息技术已经成为推动科学技术和国民经济
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高速发展的关键技术。如何利用先进的信息技术来提

升、改造我国的传统制造业，实现生产力跨越式发展的战

略结构调整，是装备制造业面临的一项紧迫任务。采用

适度先进的信息化数字测量技术和产品来迅速提升装备

 万方数据



第3期 高峰等：数控成形砂轮磨齿机的在机测量方法研究 541

制造业水平，是当前一个重要的发展方向。数控机床是

机电一体化的数字控制自动化设备，三坐标测量机和三

维扫描仪的发展和应用也日益广泛，虽其性价比不如数

控机床，但两者的系统原理基本一致。由于数控机床的

功能比三坐标测量机强大得多，且数控系统正朝着高精

度、高速度、多功能、智能化及开放性方向发展，使数控机

床具有一定精度的在机检测功能是可行的，从而在某种

程度上可以取代三坐标测量机的功能。

本文针对数控成形砂轮磨齿机的在线测量方法进行

了深入地研究，提出了利用数控机床的回转运动(C轴)

和径向进给运动(工轴)形成理论渐开线，推导出了测量

的数学模型，开发了具有良好人机界面的测量软件系统；

利用磨齿机现有的运动轴，完成了对渐开线齿轮(包括直

齿轮和斜齿轮)的齿形、齿向及齿距等各项误差的在机测

量实验；利用测量数据对各项误差进行了综合分析后得

到测量结果，并通过高精密的齿轮测量仪对实验结果进

行了验证，比对结果表明本文所提出的齿轮在线测量方

法有效可行。该技术在秦川机械发展股份有限公司的

YK73125型数控成型砂轮磨齿机上得以实际应用，使该

机床除了具有齿轮磨削功能外，还可以实现对齿轮各项

误差的在机自动测量。

2测量原理及数学模型

2．1 测量方案

根据渐开线齿形的法向极坐标方程p=rb9可以建

立起渐开线齿形误差的法向极坐标测量数学模型，也可

以根据渐开线齿形的直角坐标参数方程建立起渐开线齿

形误差的直角坐标测量数学模型，所以渐开线齿轮齿形

误差的测量主要有法向极坐标测量法和直角坐标测量法

2种方式。

对于YK73125型数控成形砂轮磨齿机(结构布局示意

图如图1所示)，主要工作轴有X、y、Z、A、C、形共6个数控

轴：立柱径向运动轴X，砂轮齿向运动轴z，滑座螺旋角旋转

轴A，工件分度轴C，砂轮轴向进给轴y和砂轮修正轴矾

图1 机床结构布局示意图

Fig．1 Schematic diagram of the machine structure

在机测量系统中，采用三维触发式测头，测头安装在

砂轮架上，如图2所示，随砂轮架可以沿机床的x、y和z

轴运动。齿轮安装在工作台上，实现回转运动，即c轴的

运动。y轴和形轴是用于控制金刚滚轮和砂轮进行砂轮

修形，运动范围较小。因此，在机测量方法不能采用直角

坐标法进行测量，也不能采用法向极坐标方式进行测量。

另外，由于利用机床的伺服运动轴进行测量，测量时机床

的伺服运动误差会直接影响测量的精度，所以应尽可能

利用最少的伺服运动轴完成测量以保证测量精度。

因此根据齿轮齿形误差的测量原理和YK73125的

特点，如何利用机床的回转运动(c轴)和径向进给运动

(x轴)形成理论渐开线并进行齿形误差的在机测量是本

文的研究重点。

图2测量传感器安装图

Fig．2 Setting of the measurement sensor

2．2测量系统的坐标系

根据YK73125机床的结构布局，建立其测量系统的

坐标系如图3所示。
五

rl

图3测量系统的坐标系

Fig．3 Coordinate system of the measurement system

图3中各坐标系定义如下：

．Yo。(0，一五，y1，z。)：机床坐标系，由于测头固定

在机床的运动部件砂轮上，所以也是测头所在坐标系。

．Yo：(0：一X：，y2，Z2)：齿轮端面坐标系。原点0：
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定义在齿轮的右侧面(安装后对操作者而言)基圆的

中心。

2：O，(0，一X3，匕，Z3)：距齿轮端面距离的为c的端

截面坐标系，也是要测量齿形误差所在的端截面。原点

0，定义在齿轮的端截面基圆的中心。

2：O。(0。一五，匕，Z4)：在X30，y3端截面内通过被测

点K点的法平面坐标系。原点0。定义在齿轮的端截面

基圆与法平面的切点处。乙轴即为法平面与基圆柱的

切线。

图3中各关键点说明如下：

A：端面内渐开线AC的起始展开点。

B：距端面距离为C的端截面内渐开线BK的起始展

开点。

K：在端截面内渐开线BK上的一被测点。

C：过x点的法平面与渐开线AC的交点。

0，：测头球心。

曲面ABKC为齿轮的一个齿面，即渐开面。

图3中各参数定义如下：

口：鄹。与三D：沿五方向的距离。
b：劢。与劢：沿z1方向的距离。
C：鄹：与．Yo，沿互方向的距离。
a。：为／KO，0。，也是齿面上K点的压力角。

0。：为LKO，B，即齿面上X点处的渐开角。

妒。：为￡0。0，B，即齿面上K点处的展开角。

h：基圆柱半径。“=0304=02A。

风：基圆柱螺旋角。尾=／CKD。

2．3齿形误差的测量方法

对于齿轮上任意端截面内给定的一个齿面渐开线

BK，根据齿形误差的定义，足点的齿形误差主要是由于加

工过程中实际的K点的曲率半径(K点沿渐开线的法线

到基圆的切点0。之间的距离)与理论上的曲率半径不相

等造成的，因此要测得任意点K点的齿形误差，只要测得

K点的实际曲率半径，将其与理论上的曲率半径进行比

较，其差值即为K点的齿形误差。

根据齿形的法向极坐标方程，任意点足点的齿形误

差可以用下式表示：

△p=rbA．io (1)

由于测头为球形测头，要测量K点的齿形误差，测头

与渐开面必须在K点相切，为此需要将传感器测头的球

心定位在渐开面上足点的法平面内。另外，由渐开面的

几何构成法及特点，测头还须与KC在K点相切。因此

测头球心05就在通过K点的法平面墨0。互内且在KC

的垂线KO，上，如图3所示。

由于传感器安装在砂轮架上，其沿y轴的运动行程

不能满足渐开线上任意点展开长度的要求，所以只能利

用x轴和z轴的运动完成上述测头的定位要求。当测

量不同的K点时，先通过C轴的运动使被测点K点的y

坐标转到与测头相切所要求的y坐标处，然后再计算出

测头的球心的X坐标和Z坐标。

测量时将测头中心定位在0，点，绕机床的C轴转动

齿面，使x点与测头相接触并产生触发信号，由数控系统

记录下触发时刻的C轴转角，并与理论渐开线展开角比

较，由式△p=rbA‘P即可得测点K处的展开长度偏差，即

该点的齿形误差。

2．4测量原理

从齿形误差的在机测量方案分析中得知，要测得齿

面上任意一点K点的齿形误差，首先要使测头定位在如

图3中所示的0，点，因此，下面以齿轮的右齿面为对象

对测头的定位进行解析计算。

2．4．1测头在坐标系如。中的表示
被测点K点在齿轮的任意被测端截面X30，y3内，过

K点的齿面的法平面即为平面置0。z4内，所以K点在坐

标系三D。中的坐标4置为：

4置= 享}={7习 (2)

由前述分析，法平面与齿面的交线KC为一直线，测

头的中心应在法平面内且在过K点与直线KC的垂线

上。所以，测头中心0，在坐标系．YO。中的坐标40，为：
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由于传感器安装在砂轮架上，所以传感器不能实现

沿y1方向的运动，也就是说，传感器测头球心在机床坐

标系中的y轴坐标是固定的，设其中心离坐标系三0，中

y3轴方向的偏置量为e，为此，还需将齿轮连同测头作为

一个整体绕坐标系三0，的z轴旋转一个角度y。，最终使

测头中心在坐标系三D，的y坐标等于偏置量e。即变换

后的测头中心坐标30’，，满足下式：

30
75，=e (5)

在该坐标变换过程中，由于坐标系．阳。是设置在齿

轮上的，所以坐标系三0。也一起作了旋转，因此上述的测

头中心在坐标系洳。中的位置不会发生变化。
变换后的测头中心在鄹，中坐标3D 7，为：

f3D’缸
l 3n 7

30’5={”5，7

l‰O＆
【 1

胃

=3T·05=

一sin 7

COS y

0

0 i；]
30缸1

3D，，【 (6)

30缸l
1 J

由式5和式6的第2行方程，得：

’0缸·sin 7+’05，·CO$y=e (7)

7
2 a吲n丽e -arctan旦305x (8)

将式(8)代人式(6)，可解得3D’，。

2．4．3测头在坐标系三D，中的表示

将坐标系三D．沿其x轴负方向移动距离a，再沿其z

轴的正方向移动距离b，然后绕其x轴旋转180。得坐标

转换矩阵1疋；将坐标系三D：沿其z轴负方向移动距离c

得坐标转换矩阵2L。将3D’，按式(9)变换，可得到

30’，在机床坐标系鄹。中的坐标，即10，：
105=1T2·2T3·30 75 (9)

在齿形误差的测量中，利用10；定位测头中心，转动

齿轮，使其右齿面与测头接触，接触点即为齿面上的K

点，通过齿轮实际转过的角度与其理论角度比较，由式

△p=rbAq)即可得测点K处的展开长度偏差，即该点的

齿形误差。

表l斜齿轮测量精度对比

Table 1 Comparison of measurement accuracy

for helical gear

注：齿轮参数：m。=5，z=65，口=12 614’20”单位：Ixm

图4在机测量结果报表

Fig．4 Report of the on-machine measurement results

4结 论

本文所提出的在线测量方法通过测量某一端截面内

各齿的齿廓线，可以得到齿形误差。在某一端截面内探

测出各齿齿廓线与分度圆交点的坐标值，就可以计算出

周节偏差和周节累积误差。为了得出齿向误差的值，需

要探测出各齿齿廓面与分度圆柱面的交线。

该在机测量方法使测量系统和数控机床集成为一

体，不但可以充分利用数控机床的高精度运动功能．还可

在工件试磨后马上进行在机检测，测量信息处理后能反

馈至机床，及时修正加工参数。特别有利于大型、重型齿

轮和大批量齿轮的成形磨削加工，有效地提高了生产率，

节省了购置检测设备的费用。
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