
齿轮在线测量技术及应用设备

齿轮在线测量是指在齿轮的制造生产线上，对其加工质量(几何参数、精度

参数指标、表面粗糙度等项目)进行检测的方法。它主要包括在机测量装置、分

选设备、生产线上的各种检测仪器及器具。在线测量的根本目的有两点：调整机

床的加工参数；大批量齿轮的筛选。针对不同的测量目的，使用的检测手段和方

法各不相同。前者根据试件的检测结果，在短时问内完成对机床的各种加工参数

优化调整工作。因此对其检测精度的要求比较高，广义上讲大多数的齿轮检测量

仪、量具都可应用于此项目。而后者是对大批量加工完成后的齿轮质量进行判断，

筛选出合格品。在保证测量精度的前提下，对检测效率提出更高要求。因此宜选

用测量原理简单，检测装置相对不复杂，对生产现场环境要求不高，易于实现高

效率、自动化的检测方法。下面重点介绍齿轮精度参数项目在线测量技术及仪器

设备。

1 基于双面啮合的在线测量技术及设备

(1)测量原理

齿轮双面啮合的测量方法主要用于检验齿轮的径向综合偏差，其基本原理如

图1所示，产品齿轮安装在固定轴上，测量齿轮装在浮动轴上，通过弹性装置使

两个齿轮在径向紧密地啮合，转动产品齿轮一

周，中心距的最大变化量即为径向综合总偏差Fi"，转过一个齿距角时中心

距的变动量即为一齿径向综合偏差fi"。

径向综合偏差属于综合参数偏差(见图2)，可以看出曲线接近于正弦的形状，

其幅值fe为产品齿轮的偏心距，Fr"为由径向综合偏差所确定的径向跳动。此外，

从图中还可揭示出齿廓偏差，较大的齿距偏差或损伤的轮齿。



(2)应用目的

双面啮合测量法可快速提供由于加工机床、工具或产品齿轮装夹等因素而产

生的质量缺陷信息，

因此比较适合用于大批量生产的齿轮，以及细齿距(小模数)齿轮的检测。这

些一维测量，测量装置简单测量效率高，便于实现自动化，可实现加工齿轮的

100％检测，是常使用的在线测量法。

由于径向综合偏差包含了左、右侧齿面综合偏差的成分，因此，确定同侧齿

面的单向偏差十分困难。测量齿轮的精度对检测结果的影响比较大，通常其精度

应高于产品齿轮2个精度等级。

(3)主要仪器设备

采用双面啮合测量法的仪器主要是齿轮双面啮合综合测量仪(简称双啮仪)，

按其数据输出方式的不同又可分为：纯机械式测量仪和智能型测量仪两种。

机械式测量仪测得的径向综合偏差值为指示表(或专用数显表)显示，根据其

读数直接判断产品齿轮是否合格，但不能给出径向综合偏差曲线图和进行偏差分

析。3101型齿轮双面啮合综合测量仪，其特点是：结构简单、手动操作方便、成

本低，比较适合现场使用。

智能型双啮仪的测量过程是在计算机的控制下自动完成的，并可显示和打印

输出径向综合偏差曲线图及径向跳动曲线图，还可自动判别并挑出齿面存在大毛

刺的轮齿。3100A型智能齿轮双面啮合综合测量仪，其特点是：测量精度及自动

化程度较高，比较适合需要给出检测报告的场合。

2径向跳动的在线测量技术及设备

(1)测量原理

齿轮径向跳动的测量原理如图3所示。用适当的测头(球形、圆柱形、砧形)，

在齿轮转动的过程中相继地放置在每个齿槽中，相对于齿轮基准轴线的最大和最

小径向位置之差即为径向跳动Fr。其值大体是偏心距厂e的2倍，再加上齿轮的齿

距和齿廓偏差。图4是测量径向跳动的曲线图。



(2)应用目的

针对需要在最小侧隙下运行的齿轮及用于测量径向综合偏差的测量齿轮来

说，控制径向跳动非常重要。同样，径向跳动反映的是双侧齿面的信息，单侧齿

面偏差如齿距或齿廓偏差不能通过其获得。

虽然径向跳动的测量原理简单，实现方法众多，但在检测过程中需要有测头

的进、退‘让齿’动作，因此其测量效率要低于双面啮合的测量方法，不适合大

批量齿轮的在线检测。

(3)主要仪器设备

目前，径向跳动的检测仪器有纯机械式测量仪、自动测量仪和三坐标测量机

等。

纯机械式测量仪的结构比较简单，手动操作，指示表显示，测量效率比较低，

精度一般，如3602型齿轮径向跳动测量仪。自动测量仪是通过计算机控制实现测

量过程，并能给出径向跳动偏差曲线图，测量效率和精度比较高。三坐标测量机

的检测精度高，但成本高，效率低，对环境要求严格。因此，除三坐标测量机外，

上述两类测量仪均可用于在线测量。

3 齿廓、螺旋线偏差在线测量技术及设备

(1)齿廓偏差测量原理

渐开线发生的原理是：一直线在圆周上作无滑动滚动时，直线上某一点所走

的轨迹即为渐开线。
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由图5可知，被测齿轮与基圆盘(其半径等于齿轮基圆半径)同轴，测头与直

尺一起移动而且测头的工作点在直尺与基圆盘的切平面面上。测头在一定的工作

压力下与被测齿轮齿面接触。当直尺与基圆盘作纯滚动时，测头相对于基圆盘(也

就是相对于被测齿轮)走出了一条理论渐开线轨迹，它与被测齿轮的实际渐开线

齿廓之偏差就能通过测头及其相联的指示系统显示出来。



(2)螺旋线测量原理

螺旋线偏差测量的工作原理如图6所示。对于同一斜齿轮虽然螺旋角随着其

半径不同而变化，但其导程日是不变的，即

式中，h为导程，Do为基圆直径，Df为分度圆直径，β0为基圆螺旋角，βf

为分度圆螺旋角。

因此，只要使仪器根据上述关系形成一个标准螺旋线运动，其测头与被测工

件的实际螺旋线表面接触。当测头走完一个行程(被测工件的齿宽)后，两者之差

就能通过与它相联的指示系统显示出来。

(3)齿廓、螺旋线偏差在线测量的主要仪器设备3202G型高精度单盘渐开线检

查仪，用于测量较高精度齿轮的渐开线齿廓偏差。由于该仪器结构为单盘纯机械

式，结构简单，尺寸链短，工件装卡方便，性能稳定，所以能够达到很高的测量

精度，被广泛应用于齿轮在线测量中。

3203 B型齿廓、螺旋线测量仪。它保留了单盘式仪器传动链短，结构简单、

操作方便、精度高、性能稳定等特点。在一次装夹中即可测量渐开线齿廓偏差和

螺旋线偏差。当被测齿轮基圆很小时，在直尺工作压力下，基圆轴容易变形。采

用基圆盘辅助压紧机构，解决了小基圆工件测量时顶尖连线误差增大的问题。测

头具有一定防撞功能，避免意外碰撞造成测头损坏的问题。该仪器采用微机控制，

对齿廓、螺旋线运动采用自动测量，大大地减轻了操作人员的劳动强度。误差评

值系统，可按国际新标准进行误差分离，微机对齿廓、螺旋线偏差随测随显，并

自动处理测量结果。

上述两种仪器的共同特点是同为台式小型仪器，体积小、重量轻、安装、调

整方便。由于需要通过更换基圆盘的方法来获得不同规格的理论渐开线，因此在

测量某一工件的齿廓偏差时必须要有一个与此对应的基圆盘。仪器主轴采用了

“密植滚珠轴系"结构，转动灵活，没有问隙，刚性好。基圆盘、直尺及测量滑

板导轨在同一水平面上，大大减少了直尺和基圆盘之问“打滑"现象，从而保证

了测量精度。

4 结语



国外在线测量技术发展较快，尤其是工业发达的国家。以美国为例，据称相

关的汽车齿轮生产厂全都装备有快速高精度齿轮检测仪器，对生产的齿轮进行在

线100％的测量、监控与分选，以确保齿轮的质量。汽车齿轮检测仪器的自动化

程度、功能、测量效率以及测量信息处理技术等，均处于领先地位；而目前国内

齿轮生产厂大多采用传统的齿轮单项误差检测仪器，配以功能单一的传统双面啮

合径向误差综合检查仪或齿廓、螺旋线测量仪对齿轮进行检测，水平较低。为提

高产品质量和生产率，解决大批量成品齿轮的现场检测问题。本公司开发出3501

型齿轮在线测量机。

3501型齿轮在线测量机是哈量集团与北京工业大学合作研制。针对传统的齿

轮双面啮合测量技术，主要反映被测齿轮的径向偏差，很难获得轴向精度信息的

问题。3501型齿轮在线测量机则克服了这方面的不足。该仪器采用齿轮双面啮合

多维测量原理，在保持传统双啮测量优点的同时，能快速获得齿轮的轴向偏差信

息，既解决了齿轮生产现场快速测量时对螺旋线测量的要求，也为传统的双啮测

量技术开启了新的发展方向。


