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齿距啮合偏差对准双曲面齿轮传动误差的影响

邓效忠，徐爱军，张　静，李聚波，杨建军
（河南科技大学 机电工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　　　要：由齿轮机构的总体传动误差概念引申出含有齿距啮合偏差的单齿传动误差，并根据齿面的几

何关系，给出齿距啮合偏差对单齿传动误差曲线影响的偏移式；然后，在 Ｙ９５５０型滚动检验机的基础上搭建

传动误差检测平台并进行测量试验，得到准双曲面齿轮副两种传动误差的测量结果；最后，利用ＪＤ４５＋型齿

轮测量机所测的齿距偏差数据对理论传动误差曲线进行修正，进而分析了轮齿的啮合状态．通过对理论与实

际传动误差曲线的对比，验证了齿距啮合偏差对传动误差的影响方式．试验结果表明：在轻载条件下，实际单

齿传动误差可近似由理论设计曲线和齿距啮合偏差组成的综合仿真曲线来替代，从而为进一步研究实际工

况下齿轮传动的运动精度和工作平稳性奠定了基础．
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　　准双曲面锥齿轮广泛应用于交通运输、工程
机械等领域中，以实现机械系统中扭矩的传递，是
现代机械结构里不可缺少的重要部件；但因其齿
面形状复杂、设计与制造过程中质量控制困难、接
触区评定方法受主观因素的制约等问题，传动机
构的动态性能受到限制，使得传动过程中的振动
与噪声问题尤为突出［１－２］．随着对齿轮啮合精度要
求的不断提高，相对于传统的齿面接触区印痕的
评价方式，在应用层面上结合齿轮副实际啮合时
的传动误差曲线和齿轮印痕来评定齿轮副的运动

平稳性及描述传动链的动态性能，突破齿轮制造
中末端滚动检查环节中人为因素的影响，提高螺
旋锥齿轮产品的啮合传动质量，已成为传动机构
分析的一个重要的研究方向．而齿距偏差与动态
传动误差作为评定齿轮运动精度和工作平稳性的

重要参数［３－４］，两者之间存在着紧密的联系．本文
试图利用齿轮测量中心检测齿距偏差、采用单面
啮合法［５－６］构建传动误差曲线、并通过在轮齿上作
标号所记录的轮齿配对相对齿距来分析传动误差

曲线中受齿距啮合偏差的影响程度．同时，通过齿
轮加工过程中的滚检与齿面测量环节，可为数字
化齿面修形与机床反调提供反馈依据，实现齿轮
副的数字化闭环制造，从而提高齿轮的运动精度
与啮合平稳性．

１　齿距偏差与传动误差的关系

１．１　传动误差的描述及分析

在齿轮传动机构中，理想的啮合齿面是完全
共轭的，其传动比为一个固定的常数．但在实际应
用中，由于齿面加工机理而产生除参考点外的其
余啮合位置是非共轭现象，再结合制造误差、受力
变形等因素影响，使得实际传动比在理论值附近
上下波动．在主动齿轮转动某一角度后，从动轮的
实际转角与理论转角之间的偏差即为传动误差

（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ，ＴＥ），亦称总体传动误差或
累 积 传 动 误 差 （ｔｏｔａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ，

ＴＴＥ）［７］，写作

Δ２ ＝ （２－（０）２ ）－Ｚ１Ｚ２
（１－（０）１ ） （１）

式中（０）为参考点处的初始转角；Ｚ为齿数；下标

１，２分别表示小轮与大轮（下同）．
对式（１）离散后，引申出单齿（瞬时）传动误差

式（ｔｏｏｔｈ－ｔｏｏｔｈ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ）

δ（ｋ）２ ＝ （（ｋ）２ －（ｋ－ｎ）２ ）－Ｚ１Ｚ２
（（ｋ）１ －（ｋ－ｎ）１ ）（２）

式中上标ｋ表示第ｋ次测量的角度数据；ｎ为采
用滑动计算方法的跨点数步长，其值可根据角度
传感器的分辨力来选取适当值，一般不得跨越半
齿所对应的脉冲数［８］．
若将齿轮的各个轮齿理论传动误差曲线分别

标记为Δ′ｉ（ｉ＝１，…，Ｚ１），如图１所示，则其顶部
实线部分为齿轮啮合时的理论传动误差曲线，底
部虚线部分为该对齿轮可能啮合的区间；其中横
坐标为主动轮的齿数［９］（亦有用小轮的转角［１０］），
纵坐标为传动误差的幅值Δ２ ．

图１　理论传动误差曲线的构成

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ

１．２　齿距啮合偏差对传动误差的影响

齿距啮合偏差，指一对齿轮啮合时两轮配对
轮齿的法面齿距偏差之和．当考虑轮齿配对后齿
距偏差后［１０－１１］，其法向齿距啮合偏差Δｔ（ｍｅｓｈｅｄ
ｐｉｔｃｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＰＤ）为

Δｔ＝ｔ　ｍ２ －ｔｎ１ （３）

式中ｔ为齿距；ｍ，ｎ分别为配对的大小轮轮齿
编号．
由齿距啮合偏差Δｔ所引起的大轮转角偏移

量Δ′２为

Δ′２＝Δｔ／Ｒ （４）

式中Ｒ为齿面啮合点的旋转半径．
由于齿距啮合偏差的存在，将引起单一轮齿

传动误差曲线在参考点附近偏置，考虑不同齿距
啮合偏差的传动误差示意曲线如图２所示［１０］．当
齿距啮合偏差为正时，表示当前轮齿滞后退出啮
合状态；为负值时，则代表当前轮齿提前进入啮合
状态．图２中，若指定中间的２号齿为当前啮合
齿，则１号轮齿将滞后退出啮合和３号轮齿将提
前进入啮合状态．

８９５
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图２　不同齿距啮合偏差下的传动误差示意曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＥ　ｓｋｅｔｃｈ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＭＰＤ

２　齿距偏差与传动误差检测试验

现以一对８∶４１的准双曲面齿轮副为例，进
行齿距偏差与传动误差的测量试验．

２．１　齿轮副主要设计参数

在齿轮加工现场，选取某汽车后桥驱动轮作
为研究对象，设计时的基本参数见表１，其余参数
略．利用齿面接触（ＴＣＡ）仿真分析得到的理论传
动误差曲线及接触区如图３所示：图３（ａ）中２条
传动误差曲线交叉点的理论设计幅值为４３．６８"；
图３（ｂ）为大轮凹面仿真接触区．

表１　准双曲面齿轮基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｙｐｏｉｄ　ｇｅａｒｓ

项　目 小轮 大轮

旋向 左旋 右旋

齿数 ８　 ４１

模数／ｍｍ　 ４．１６２

齿宽／ｍｍ　 ２５．００

螺旋角／（°） ５０　 ２６．８２

偏置距／ｍｍ　 ３０．００

轴交角／（°） ９０

图３　理论传动误差曲线及接触区

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｙ　ＴＥ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎ

２．２　齿距偏差的测量过程

哈尔滨精达测量仪器有限公司的ＪＤ４５＋齿
轮测量中心是由３个直线运动轴与一个回转轴所
构成的四轴联动的三维坐标测量系统．测量时，将
待测对象置于回转工作台上作回转运动，其中，大
轮则通过百分表检测其回转中心，经微调后测得
其径向跳动小于０．０１ｍｍ；小轮则通过测量中心
的上下顶尖进行夹紧定位．测量机的球形测头由

３个直线轴驱动到齿面测量点的位置，通过测量
软件读取测头示值而判定当前位置坐标值，从而
得到被测齿轮相应测量项目的偏差值，以大轮为
例的齿距偏差测量过程如图４所示．

图４　齿距偏差测量的过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由齿轮测量中心所测得的准双曲面齿轮副实

际齿距偏差数据如图５所示，图５（ａ）为小轮凸面的
齿距偏差，图５（ｂ）为大轮凹面的齿距偏差；图中横
坐标为齿数，纵坐标为齿距偏差（单位为μｍ）．

２．３　传动误差的检测试验

利用齿轮滚动检查时使用的 Ｙ９５５０型机床

作为传动误差测量试验的载体，在大小轮心轴的
末端固联一对空心增量式光栅旋转编码器，其输
出的脉冲信号经信号调理电路修整与滤波后送往

安装在计算机内部的同步数据采集卡［１２］中进行

９９５
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图５　齿距偏差的测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

数据记录，由此构成齿轮的传动误差测量平台，如
图６所示，实际安装的准双曲面齿轮副的大轮与
小轮的径向跳动分别为０．０９ｍｍ和０．１１ｍｍ．在
制动手柄上通过悬挂法码法加载约２０Ｎｍ力
矩，待电机运转稳定后，对双路旋转编码器输出的
脉冲信号进行同步采集，此时主动轮的平均转速
约为７４１．８８ｒ／ｍｉｎ．停机后，在轻载模式下，图７
大轮凹面接触区位于中间偏小端状态，接触面从
小端齿顶走向大端齿根，略微有少量内对角接触，
与图３（ｂ）理论接触区趋势基本一致，从而使得汽
车齿轮副在行驶过程中传动更平稳．

图６　传动误差测量试验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ＴＥ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

计算机处理软件按照式（１）～式（２）计算并进
行显著异点剔除与滤波［１３］后所得的总体传动误

差与单齿传动误差曲线如图８所示．其中，图８
（ａ）中的曲线反映了总体传动误差状态，含有以大
轮的齿数为长周期的分度特性及曲线上的以单齿

跨度为周期的波动特征，其纵向坐标单位为（°），
因径向跳动及其传动比放大作用而出现径向综合

总偏差Ｆｉ约为７．３５°；图８（ｂ）中实际测量的单齿
传动误差曲线是以小轮的齿数作为周期的分量，
其幅值比理论设计的传动误差曲线的幅值略大，
且明显地含有齿距偏差所引起的偏移量，其曲线
形状与图３（ａ）的理论曲线形状基本保持一致，略
呈抛物线状．单齿传动误差曲线横坐标跨度的不
均匀性以及曲线的上下波动直接反映出：由于准
双曲面齿轮副的实际齿距啮合误差、齿形误差、轮
齿冲击等因素而导致当前啮合轮齿将提前（或滞
后）进入或退出啮合状态．

图７　大轮凹面实际接触区

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃａｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｇｅａｒ

图８　准双曲面齿轮副的实际传动误差曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌ　ＴＥ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｈｙｐｏｉｄ　ｇｅａｒｓ

３　齿距啮合偏差的仿真及对比分析

利用齿轮测量中心所测的齿距偏差数据，根
据实际啮合轮齿接触情况重构小轮０１＃轮齿与
大轮０５＃轮齿配对的平均相对齿距偏差，如图９．
依据图９数据，结合图３（ａ）的理论传动误差
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曲线，利用式（３）～式（４）重新构建含有相对齿距
偏差的传动误差仿真曲线如图１０．

图９　Ｐ０１－Ｇ０５配对的相对齿距偏差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｉｔｃｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｐ０１－Ｇ０５

图１０　含有齿距偏差的传动误差仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ＴＥ　ｗｉｔｈ　ｐｉｔｃｈ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

对比图１０的仿真曲线与图８（ｂ）中的实测曲
线，两者之间的曲线形状及周期趋于一致，传动误
差曲线的跨度也基本相似．但因加工过程中实际
齿面与理论齿面存在形状误差，实测的单一轮齿
啮合的传动误差曲线所包含的信息量远比仿真的

曲线丰富得多；如通过图８（ｂ）曲线中约１．６齿位
置的曲线变化程度，反映轮齿冲击、侧隙、振动等
因素对传动误差曲线的影响．利用单面啮合法测
量传动误差时，相对于传统的传动误差曲线数值
滤波法，通过式（２）测量及绘制的传动误差曲线，
基本消除初始转角所引起的累积效应，但保留齿
距偏差、齿形误差、侧隙等因素对传动误差的影
响，并使得实测的单齿传动误差曲线与理论设计
曲线保持一致．当载荷增加时，实际的单齿传动误
差幅值增大［１４］，振动与噪声愈大，为分析齿轮运
动的平稳性奠定基础；并为齿面的设计、加工、修
形提供反馈［１５－１６］，在设计与制造阶段，可通过减
小传动误差幅值或使用高阶传动误差、提高重合
度、增大螺旋角等一系列的方法优化轮齿的切齿
参数，或在齿轮的安装阶段，通过修正安装距、调
整齿面的径向跳动以及安装角度偏心差等措施达

到传动机构减振降噪的目的，进而实现准双曲面

齿轮的闭环加工制造过程．

４　结　论

１）齿轮副的传动误差与啮合接触区密切相
关，且与齿距啮合偏差之间存在必然的联系．
２）齿距啮合偏差在单齿传动误差曲线上表
现为配对轮齿误差曲线局部峰值的上下波动，在
齿轮传动的动作上呈现为指定轮齿将提前或滞后

进入啮合状态．
３）在轻载条件下，实际齿轮副单齿传动误差
的测量结果与理论分析结果的趋势一致，使用实
测的齿距偏差与理论传动误差重新构建的曲线，
可近似代替实际齿轮的传动状态．
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