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机床传动链测试系统及滚齿机精化实用技术
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摘! 要：介绍了全微机化传动误差检测分析系统和机床传动链误差谐波分析法。利用 "#$ 系统对 %&’()*
滚齿机进行传动误差测量，对误差进行谐波分析。通过对该滚齿机传动链的分析，结合谐波分析的

结果，找出产生误差环节的部件。根据传动链中每个传动件传动误差传递的规律，计算出需要的修

正量。针对不同的误差环节采用不同的修正方法，最终将机床精化为一台高精度的滚齿机。
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<M!［. I 2］系统是“ 全微机化传动误差检测分析系

统”的简称，在原有计数法测量传动误差基础上开创

采用了新式的脉冲细分方法，使测量精度得到提高。

它摒弃了传统仪器中复杂的电器箱部分，只保留传感

器部分，所有的信息处理全由计算机完成，使得全套系

统因结构大大简化而成本降低、故障率低、环节误差

少，同时测量精度高、分析功能强、操作简便。<M! 系

统在国防和机床、齿轮行业应用效果突出，于 .335 年

获国家教委科技进步二等奖，.33W 年被国家科委列为

“国家级科技成果重点推广计划项目”。由于 <M! 系

统自身性能优越，测试可靠，在陕西第二机床厂等十多

个国内主要齿轮和齿轮机床生产厂家得到应用，深受

用户厂家的欢迎。笔者采用基于谐波分析的修正技术

对低精度机床进行精化改造，将普通滚齿机精化成为

高精度蜗轮加工机床，实现了高精度蜗轮加工的低成

本化
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!" 机床传动链误差谐波分析法

在有关电信号处理的理论体系中，除了电磁波等

少数领域涉及的物理量外，大多为时域或频域，自变量

为时间，即可认为电信号的变化与空间无关，只与时间

有关。常见的表达式为

! " #,2%（3!$% & !）" #,2%（3!% ’ ( & !） （.）

式中，( 为信号交变的时间周期。

正如电信号总是与时间相关，机械信息则总是与

空间相关。典型的例子就是旋转机械运动，以一个圆

周 ) 4 05/6为空间周期，其函数表达式为

! " #,2%（3!* ’ ) & !） （3）

即信息是随空间位置 * 的变化周期性地改变。只

是由于机械一旦运动起来，同时也就成为时间的函数，

而人们又习惯于时域的思维方式和成熟的理论体系，

因此较少有人采用式（3）反映的“空间域”或空域的概

念去分析问题。但是针对一些具体问题，采用空域分

析将更为方便［7］。

在机床的齿轮传动链中，每个齿轮的转速不同，均

有各自的轴频（每转变化一次）误差和齿频（每齿变化

一次）误差，所有的误差叠加在一起，构成了机床总的

传动误差。

传动链中每个回转传动件传动误差的主要部分，

均为其转角的正弦（或余弦）函数，如式（3）。研究表

明，对于这种以式（3）反映的数学模型为其变化规律

的误差信息，采用等空间间隔采样的测试效果，要远远

好于按等时间间隔采样的测试效果。只要在机床传动

链的两端各安装一个按空间均匀分度的栅式传感器

（如光栅），以其中一个为基准，每到一个脉冲（每过一

段同样的空间间隔）进行一次采样，由此得到的一条

实测曲线。显然这是一条空域曲线，它的横坐标是空

间间隔，与时间、运动速度无关。

由于机械转动的速度很难保持恒定，因此基于时

域（等时间间隔）的数据采集很难保证空间数据的整

周期性。但空域即等空间间隔的数据采集则容易做

到，通常取旋转一周的采样数据点为 + 4 3,，其中 , 为

整数，最有利于 88!。+ 取多少取决于研究者欲观测

的最高谐波次数 -，按采样定理，+&3-。据此测得空

域离散数据 *（ .）（ . 4 .，3，⋯，+ 9 .），*（ .）的具体物理

含义可以是转矩、转速、加速度、传动误差等。对其进

行与 88! 相似的空间傅里叶变换（:88!），则有：

/（0）" $
+1.

0 " /
*（.）"9 23!+ .0 1 （0 " /，.，3，⋯，+ 1 .）（0）

式中：/（0）为序号 0 对应的谐波分量幅值；0 为频谱中

位置序号，即谐波次数。空域 88! 和时域 88! 的算法

相似，但物理意义和谱位置计算不同。空域曲线表征

了被测动态参数随角位移变化的情况，其傅里叶结果

表征了该参数随空间频率的分布情况。

传动链中每个传动件传动误差的传递，符合卡拉

希尼柯夫误差传递理论，该理论运用在机床齿轮传动

中，可归结为误差按传动比传递［;］。可以表达为

#.绝 " #.+. ’ +0 " #.3. （7）

式中：#.绝为 . 传动件绝对传动误差模值；+0 为 0 传动

件转速；+. 为 . 传动件转速；#. 为传动误差曲线中 +. ’
+0 次谐波对应幅值；3. 为 . 传动件对于 0 的传动比。

因此，对传动误差曲线进行 :88!，就能获取传动

链中任一环节的误差，然后根据这一误差进行修正。

#" 传动误差测量及分析

机床传动链传动误差动态测量采用 8<! 系统进

行 测 量 。本 项 目 中 采 用 德 国 海 德 汉 = = 5 型 光 栅

（05 /// 线，> .?精度）作为低速端（ 工作台）传感器，

高速端（刀杆轴）采用长春宇衡 @A! 9 ;=B 型传感器。

利用 8<! 系统对 C0.=/D 滚齿机进行精化。现场测

试如图 .。

图 3 是 C0.=/D 滚齿机的传动链图。该机床最大

加工直径为 =// EE，最大模数为 ./，加工等级 5 级。

将滚齿机的传动链调节成（通过调节分齿挂轮组 *、F、

#、+、"、G 来实现）刀杆和工作台转速比为 .//H .，也就

是加工蜗轮头数为 .，齿数为 .// 的工作状态。

安装调整好传感器后，启动滚齿机，使其处于正常

工作状态，这时开启 8<! 系统进行测试。测试的原始

误差曲线和频谱如图 0 所示。

由图 0 可知该机床传动误差为 37I J5?，累积误差

为 .;I J3?，周期误差为 JI .5?，其误差主要的谐波频次

为 .、J5、7//，幅值分别为 KI /K?，0I .J?，.I .7?。结合图
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2，经过分析可以得出 . 次谐波是由于工作台蜗轮误差

引入；34 次谐波是由工作台蜗杆误差引入；因为传动

比为 .//，而锥齿轮转速刚好是刀杆轴的 0 倍，所以

0// 次谐波是由锥齿轮误差引入的。因此机床的三个

主要误差环节是工作台蜗轮、工作台蜗杆和锥齿轮。

传动链中的各个传动环节误差，按照传动误差传递规

律、依照传动比分别折算到传动链末端（ 工作台），最

后合成了图 5 的误差曲线。工作台蜗轮、工作台蜗杆

都处于传动链的尾端，其折算系数（ 传动比）小，特别

是蜗轮，是按照 .6 . 进行误差传递的。锥齿轮误差主

要是由于其自身的制造误差以及热处理工艺等引起的

变形带来的，尽管其处于传动链的前端，但是折算后的

误差依然很大。下面即着手对这 5 个主要的误差源进

行精化修正。

!" 对锥齿轮和蜗杆误差的修正

对锥齿轮和蜗杆误差的修正方法类似，就是附加

一个人造已知误差与原有误差进行合成，合成后的误

差为零。结合到对锥齿轮和蜗杆误差的修正则是在它

们相连的传动链环节中加入偏心人造误差，误差值与

它们自身产生的误差值相同，然后调整相位，最终使人

造误差和原有误差相互抵消，从而起到对锥齿轮和蜗

杆误差的修正。

首先是对锥齿轮误差的修正。由图 57 可知 0//
次谐波的幅值为 .8 .09，因此锥齿轮自身带来的绝对误

差幅值由式（0）可得：

!0//绝 " .# .0 $ 0// " 0:4%
因此需要将差动包前级的 " 轮增加一个偏心量

&.，使其产生的误差刚好是 0:4%。假设 " 轮分度圆半

径为 ’，那么 &.计算公式为

&. " ’! " ’

!0//绝

4/ $ 4/
.;/ !+

’!0//绝

2/4 （:）

式中的 &.单位同 ’ 的单位。将齿轮 " 的分度圆直

径代入得出 &. < .:3 "=，重新加工一个齿轮 "，并将中

心孔做一个 .:3 "= 的偏心。

安装上偏心齿轮 "，然后调整其安装角度，当 0//
次谐波幅值最小时即为最佳位置，这时，测出的传动误

差曲线和频谱图如图 0 所示。

对比这两次测量曲线的频谱图可以得知，经过锥

齿轮误差修正后，锥齿轮的误差基本上消失，在频谱上

主要有 . 次和 34 次谐波误差。

下面将对蜗杆环节误差进行修正，方法类似上面

对锥齿轮误差的修正。在图 2 所示的 + 齿轮加入一个

偏心量，计算方法同上。有图 07 可知蜗杆误差分量

（即 34 次谐波）的幅值为 5> 2/9，首先计算 !34绝 < 58 2/
? 34 < 5/@%，然后将其和 + 齿轮的分度圆直径代入式

（:），得到 + 齿轮的偏心量 &2 < .03 "=，将重新加工好

的带 &2偏心的齿轮 + 装好，然后调节安装角度，当 34
次谐波幅值最小时即为最佳位置。这时，测出的传动
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误差曲线和频谱图如图 0 所示。

从图 02 可以看出，经过锥齿轮和蜗杆误差修正

后，只剩下传动误差曲线中 . 次谐波误差特别突出，而

其它高频误差幅值比较小。

图 3 带偏心的 " 和 + 齿轮后的实物图，图中齿轮

中间的接盘是为了调节安装角度的装置。

!" 对蜗轮环节的修正

对于蜗轮的修正要比前面两个的修正过程要复杂

一些，因为蜗轮引入的误差不是单纯的正弦规律，即使

是正弦规律，由于它是传动链的末端，无法使用加偏心

的方法进行修正。蜗轮引入的误差比较复杂，这是由

于蜗轮加工工艺等原因引入的，因此对于这种复杂的

误差必须采用另外的方法进行修正。

滚齿机加工斜齿轮时需要两个运动，一个是产生

渐开线的展成运动，这个运动与加工直齿轮时相同，即

滚刀旋转和工件旋转的运动；另一个是产生螺旋线的

成形运动，它也可分解为两部分，即刀架的直线运动和

工件的附加转动。由于形成渐开线要求工件转动，差

动传动链也要求工件附加转动，但是这两个运动如果

同时传给工件，会使工件发生干涉。因此需要一个运

动合成装置，差动装置是根据行星齿轮的原理来设计

的，它的作用是将两个输入合成一个输出。因此，可以

利用差动装置来对蜗轮的误差进行修正，让差动链的

附加运动产生的误差刚好和蜗轮产生的误差相互抵

消，从而达到修正蜗轮误差的目的。滚齿机蜗轮修正

原理图如图 4 所示。

如图 4 所示，*5 6 +57 个齿轮是差动挂轮组。此处

*5换成凸轮，25上安装摆杆，#5、+5作为放大比调整齿轮

（这里采用 .：.）。用弹簧来保证摆杆与凸轮单向贴

紧，凸轮半径的变化将通过摆杆使 25轴增加一个回转

运动，该运动通过 #5，+5，差动机构将会给工作台带来

一个附加的运动。*8 6 98为进给挂轮组，为了达到修正

蜗轮误差的目的，一定要使凸轮和工作台同步转动，也

就是 *5轴与工作台的传动比为 .: .，才能保证凸轮正

好能够修复蜗轮一周的误差。

接着就是确定凸轮半径变化方向和误差曲线的关

系。经过实测，凸轮半径增加时，误差曲线会向下偏

移，也就是说将原始误差曲线做成凸轮半径正变化，这

时附加运动产生的误差曲线应和原始误差曲线相反，

也就是起到了修正误差的目的。

下面 工 作 重 点 就 是 对 图 0* 误 差 曲 线 进 行 分

离［3 ; <］并提取出蜗轮误差曲线，然后根据这一误差曲

线设计一个合适的差动链补偿系统将其修正。对曲线

进行误差分离，分离成两条曲线，如图 < 所示。图 <2
是此误差曲线对应的长周期（ 累积误差）曲线，图 <#
是对应的短周期曲线。图 <2 中的曲线代表蜗轮运动

一周的误差变化，利用这条曲线制作一个凸轮，凸轮一

周的半径变化规律与曲线变化规律一致。让这个凸轮

和机床的蜗轮同步转动，则凸轮引起的附加运动与图

<2 中的曲线代表的误差相抵消。

为了将图 <2 中曲线各点数据变成凸轮半径的变

化，需要计算误差曲线上 .8误差对应摆杆末端偏移的
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距离（凸轮半径的变化量），也就是折算系数。设摆杆

长度为 !摆，23轴对工作台的传动比为 "摆，那么折算系

数 # 为

# $ !摆 ! $ !摆

%摆 &（0/ ’ 0/）

.4/ !+
!摆 %摆

5/0 $
!摆 %("摆

5/0
（0）

由式（0）可以看出，为了使计算方便，设计摆杆

!摆 6 5/0 77 将会简化公式，当 %( 6 .8时，折算系数 #
6 "摆。由图 9 中的传动链可以得出 "摆 6 544，因此折

算系数 # 6 544，单位为 77 :（ 8）。算出折算系数后，就

可以根据图 92 中的曲线数据计算凸轮的半径偏移量。

设曲线中第 ( 个点的数值为 )(（单位为（ 8）），那个 ( 点

对应的半径 "*( 为

"*( $ )(# + 544)( （9）

设 * 为凸轮没有半径变化时的半径（也就是凸轮初

始时是个圆），凸轮第 ( 点的半径 *凸(（单位为 77）为

*凸( $ * , "*( （4）

凸轮半径数据计算出来后，要对得出的数据进行

适当的 处 理，使 其 可 以 在 线 切 割 机 床 中 加 工 出 来。

;<-&=;> 中可以使用命令窗口输入命令，由于传动误

差曲线每周的采样点数为 . ///，每个点对应的角度值

为 ?0/ : . /// 6 /@ ?0A，因此设计一个等差数列，从 /A开

始，依次增加 /@ ?0A，一直增加到 ?0/A，第 ( 个角度值对

应的半径为 *凸(，然后以极坐标命令形式画出凸轮。将

画好的图纸导出成线切割可以辨识的文件格式，导入

线切割机床主控系统后就可以加工凸轮了。安装后的

凸轮如图 B 所示。

凸轮安装完后测试，得到最终的传动误差曲线及

频谱如图 ./ 所示。测试数据为：传动误差 9@ CC8，周期

误差 D@ 5?8，累积误差 ?@ D.8。

!" 结果分析与总结

国标 EF.//4B G 44 中蜗轮副传动切向综合误差

"-.(/（可理解为传动误差），传动一齿切向综合误差

"0.(/（可理解为周期误差），可根据国标中给出的公式

和数据表进行计算得出。对照这两项指标，以精度较

低的等级为准，表明本机床已从出厂规定的 0 级加工

精度，提高到 . 级或 5 级精度。其效果是非常明显的。

而实际加工精度还要取决于刀具、装夹和操作等因素。

此外还可看出，经过三次误差修正后，传动误差曲

线基本上是一条比较直的曲线，基于谐波分析修正技

术行之有效。下一步采取两条途径可以进一步改进测

量效果，一条是增大采样点数，使传动误差曲线更能反

映真实的误差情况；另一条是采用新的方法加工凸轮，

使凸轮的精度进一步提高。计划采用时栅空心转台

（提高凸轮的分度精度）和带钼丝直径补偿系统的线

切割机床加工凸轮。这个新式的线切割机床将另文介

绍。第三就是在轴承、机床刚性等环节再下功夫，有可

能将高频误差进一步缩小。
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