
1 引言

理论上， 磨齿可以达到的精度等级为 6～3 级，
但由于砂轮误差、齿坯误差、机床误差和其他误差的
存在，实际可达到的精度等级约为 6～4 级。 在影响
精度等级的误差中， 机床误差和其他误差为不可消
除误差， 上述两种误差的大小主要取决于现代科技
的发展； 而齿坯误差会随着加工工艺的完善和补偿
技术的发展日趋减小。 与之不同的是砂轮误差影响

齿轮精度等级的因素较多，较为复杂，本文将从各个
相关方面分析由砂轮引起的误差， 从而证明通过人
为的适当调整可促进磨削齿轮精度等级的提高。

2 理论分析

蜗杆式砂轮磨齿机磨削齿轮时，工作原理（如图
1 所示）是砂轮相当于渐开线的蜗杆，工件沿自己的
轴线进给， 工件与砂轮按照传动比各自围绕自己的
轴线回转[2]。 以磨削高精度渐开线齿轮为例，分析如
下：
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[摘 要] 在磨削齿轮过程中，由于砂轮精度难以测定，对其误差分析应从齿轮检测图分析入手，推导出砂轮
的具体状态，从而为精密磨削齿轮提供修整方向，并最终为生产高精密齿轮提供理论依据。
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由图 1，即可得到下式：

R0=
VP

w cosα （1）

微分上式并取增量得：

图 1 磨齿示意图

ΔR0=
cosα
w ΔVP-

VP

w sinαΔα- VP

w2 cosαΔw （2）

式中：ΔVP———砂轮沿本身轴线位移线速度误差；
Δα———砂轮齿形误差；
Δw———齿轮旋转角度误差。
由公式（2）可知，Δα、ΔVP、Δw 是影响基圆半径

R0误差的主要因素，也是磨削时影响齿轮齿形误差
的主要内因。 Δw 为机床传动误差和齿坯安装偏心
所造成的误差， 本文不做分析。 本文主要分析的是
砂轮齿形角误差 Δα 引起的齿形误差及砂轮沿本身
轴线位移线速度误差 ΔVP引起的齿形角误差。
2.1 砂轮齿形角误差对齿形精度的影响
公式（2）中第二项表示砂轮齿形角误差引起的

基圆半径变化，理想状态下 ΔVp、Δw 不存在，齿形误
差由下式计算：

Δf0=-πεmΔαsinα[2] （3）
式中：Δf0———齿形误差，

ε———刀具与砂轮的重合度。
Δt0=Δtcosα （4）

式中：Δt0———基节误差，
Δt———周节误差。
从（3）、（4）公式，可以看出：周节误差的变化会

引起齿轮啮合长度的变化，同时，当 α 变化时会引
起基节误差和齿形误差的变化， 从而导致齿轮工作

平稳性的破坏。
以砂轮齿形角误差 Δα=3′为例， 磨削精度等级

4级的齿轮所引起的齿形角误差见表 1：
由表 1可得出， 砂轮齿形角误差对齿轮齿形精

度的影响是非常重要的，当其他条件不变时，齿形误
差随着模数的增大而增大，随着齿数的增加而减小。
由此可见， 若要磨削高精密齿轮就必须严格控制砂
轮的齿形角误差。
2.2 砂轮沿本身轴线位移线速度误差 ΔVP对齿形

角精度的影响

砂轮沿本身轴线位移线速度误差 ΔVP 包括砂

轮的安装误差、 砂轮的齿距误差和砂轮齿距累积误
差。
2.2.1 砂轮的安装误差
砂轮安装时的不平衡即砂轮的安装误差是影响

砂轮精度的主要因素。 砂轮的不平衡会引起径向跳
动和轴向窜动，导致砂轮主轴的摆振，这种摆振使齿
面粗糙度值增大， 砂轮表面磨损不均匀和齿面出现
啃斑。 所以由该项引起的齿形误差， 可以通过下列
公式(5)计算：

Δft=Δt1sinα+Δt2cosα （5）
式中：Δft 由 Δt1为径向跳动和 Δt2 为轴向窜动引起
的齿形误差。
高精密齿轮在工作中为保持其精度， 就必须有

好的齿面光洁度，而在相同条件下，平衡好的砂轮能
提高齿面的光洁度[3]。 因该误差是非周期固有误差，
不可忽略。 所以要加工高精度的齿轮， 必须严格平
衡砂轮并使砂轮锋利，尽可能的通过人为控制，使误
差最小。
2.2.2 砂轮的齿距误差 ΔtT1 和砂轮齿距累计误差
Δt∑
在不考虑砂轮的螺纹升角影响的前提下， 相邻

齿距误差可通过式（6）计算：

砂轮
规格

ε Δf0
占齿形误差

百分比m z α f1

齿轮

0.5 160

20° 1

1.920 0.00093 23.26%

0.6 150 1.917 0.00111 27.82%

0.8 100 1.905 0.00148 37%

1.0 80 1.894 0.00184 46.05%
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ΔtT1=εcosαΔtπ （6）
式中：Δ———砂轮齿距误差。
砂轮的齿距累积差引起的齿轮齿形误差变化，

可通过式（7）计算：

Δf∑=
Δt∑
Z cosα×ε （7）

式中：Δt∑———砂轮的齿距累积误差；
Z———齿轮齿数。
值得说明的是砂轮若为单头， 砂轮螺旋线经修

整器一次修整后的齿距误差、齿距累计误差很小，反
映在齿轮的相邻差不大。 但砂轮若为双头， 砂轮有
两条螺旋曲线， 修整器不能一次修整完成， 造成齿
距、齿距累计误差的不一致，因此在磨削加工中，不
仅掺杂了机械误差， 而且加入了修整器的误差。 所
以在加工齿轮中，为了避免不必要的误差产生，应尽
量选择单头砂轮。
通过上面的分析， 可以看出砂轮影响齿轮误差

最主要的方面分别为砂轮的安装误差、 砂轮的齿距
误差和砂轮齿距累积误差。 因此， 齿轮精加工中砂
轮的精度对齿轮精度的提高具有重要的作用。所以，
制造高精度齿轮的前提是对砂轮进行精密修整。 砂
轮误差主要由砂轮修整机构造成， 它直接反映在被
加工齿轮的齿形、齿向、相邻差等方面。 事实上，砂
轮为不确定精度， 所以只能通过对所加工齿轮的精
度测量，推导出砂轮的状态，指导砂轮修整机对砂轮
进行修整。 图 2为砂轮修整机构误差、 砂轮的误差
和齿轮的误差传递关系图。

图 2 误差传递图

从图 2中可以看出， 砂轮误差对齿轮误差具有
直接重要的影响。

3 实验过程和结果

3.1 实验过程与分析
实验设备：蜗杆式砂轮磨齿机，其参数如表 2所

示。
表 2 蜗杆式砂轮磨齿机基本参数范围

拟做齿轮： 材料 40Cr m=1，z=40，D=5 级，齿
形=6μm，齿向=5μm，周节累计差=14μm。
实验过程（如图 3、图 4所示）
①砂轮存在误差，所加工的齿轮：

齿形图

齿向图

图 3 砂轮存在误差时的齿轮图

②砂轮精修后，所加工的齿轮：

齿形图

齿向图

图 4 砂轮精修后齿形、齿向图

基本参数 范围

砂轮直径 Φ300mm

磨削工件最大直径 Φ200mm

磨削齿轮的模数 0.4~3

·11·



分析（1）组齿形图：齿形曲线底部的倾斜角度明
显大于顶部的倾斜角度， 说明砂轮的压力角存在误
差， 同时也说明砂轮修整机构存在压力角误差。 图
中 A、D 点在齿面上表现为凹陷部位， 而 B、C 点在
齿面上表现为凸起部位， 这些缺陷主要由砂轮不平
衡摆振和砂轮齿距误差所引起的共同合成误差。 对
比（1）（2）组齿形图可看出，在相同条件下，平衡好、
锋利的砂轮能提高齿面的光洁度， 从而提高齿轮的
精度。
3.2 实验结果与讨论
当齿轮齿形不好时， 会导致瞬时传动比为不定

值，也就意味着转动不恒速，不均匀传动，其配对齿
轮在转动过程中产生角加速度， 传动时会引起冲击

载荷的发生，啮合齿面的压力增大，瞬时温度升高，
润滑油易失效，摩擦加剧，易发生胶合现象 [4]；齿向
不好时， 会在齿宽方向上有载荷不均， 在啮合齿轮
中，发生啮合歪曲，对齿轮轴有分量冲击载荷，特别
是对齿距的累计误差影响最大。 表 3为砂轮修整前
后实验数据对比可以看出，对齿轮的部分单项误差，
通过人为的正确参与，可以减小误差的产生，避免上
述不良现象的发生。

表 3 实验过程数据对比表

正如表 4 所示， 齿轮误差是各个单项指标的综
合体现 [5]，即砂轮的各项单项误差将最终体现在加
工后的齿轮误差上。 如： 砂轮安装后的摆振会引起
齿轮相邻差和周节累计差； 砂轮的磨损会引起齿轮
的齿形偏差和相邻差等误差。 同时， 实验也证明人
为的正确参与可以尽量减小齿轮的部分单项误差的

产生。 在齿轮加工中， 磨削齿轮虽也不能避免误差
的产生，但是通过误差分析、人为的调整则可以降低
相关误差发生的可能性。 所以， 磨削齿轮仍是生产
高精密齿轮首选的一种加工方式。

4 结论

本文在要求磨削高精度齿轮的前提下， 对砂轮
所产生的齿轮误差进行了分析研究。 在理论与实践
相结合的条件下， 对砂轮存在多个影响齿轮精度的
因素进行实测。 检测间接表明， 通过人为的正确修

正与调整，磨齿是获得高精密齿轮的首选加工方式。
随着现代工业的进步， 高精密齿轮的普遍运用是工
业发展的必然趋势， 而齿轮误差的消除将是齿轮发
展永恒的课题。
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砂轮各项误差 齿轮精度指标 结果

砂轮安装后端面跳动 砂轮安装后径向跳动 砂轮节距变化 齿形精度（要求 5 级） 齿向精度（要求 5 级） 精度对比

1.8μm 3.6μm 4.4μm 6μm 5μm 25%

表 4 参考磨齿机砂轮误差与磨齿精度对比表

齿形/μm 齿向/μm 周节累计差/μm 精度等级

⑴组数据 12.5 7 16.2 7

⑵组数据 6 4 12 5
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