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摘　 要:安装误差对齿轮测量中心的测量结果影响较大。 针对其中 ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定问题,在齿轮测量中心 ZC1 蜗杆

螺旋线测量原理基础上,分析了安装误差对蜗杆测量的影响机理,建立了安装误差修正模型,并依据螺旋线偏差定义建立了基

于安装误差修正的 ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法。 在齿轮测量中心上对 ZC1 蜗杆开展了螺旋线偏差测量试验,得到初始安装

状态和安装误差条件下的螺旋线偏差评定结果,对比初始安装状态,安装误差修正前后多次测量结果之间的最大差异由

76. 2
 

μm 降为 4. 2
 

μm。 提出的 ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法可有效减小齿轮测量中心测量过程中安装误差对螺旋线偏差测

量结果的影响。
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Abstract:The
 

installation
 

errors
 

have
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

gear
 

measurement
 

center
 

( GMC).
 

Focused
 

on
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

ZC1
 

worm
 

helix
 

deviations
 

evaluation
 

method,
 

based
 

on
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

ZC1
 

worm
 

helix
 

in
 

GMC,
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

installation
 

errors
 

on
 

worm
 

measurement
 

is
 

analyzed.
 

The
 

installation
 

error
 

correction
 

model
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

evaluation
 

method
 

of
 

ZC1
 

worm
 

helix
 

deviations
 

based
 

on
 

installation
 

error
 

correction
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

definition
 

of
 

helix
 

deviations.
 

The
 

measurement
 

of
 

ZC1
 

worm
 

helix
 

deviations
 

is
 

implemented
 

on
 

the
 

GMC,
 

and
 

the
 

helix
 

deviations
 

evaluation
 

results
 

are
 

obtained
 

under
 

the
 

installation
 

conditions.
 

The
 

maximum
 

difference
 

between
 

the
 

measurement
 

results
 

before
 

and
 

after
 

the
 

installation
 

error
 

correction
 

is
 

reduced
 

from
 

76. 2
 

μm
 

to
 

4. 2
 

μm.
 

The
 

ZC1
 

worm
 

helix
 

deviation
 

evaluation
 

method
 

proposed
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

installation
 

errors
 

on
 

the
 

helix
 

deviations
 

measurement
 

results
 

during
 

the
 

measurement
 

of
 

GMC.
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0　 引　 　 言

　 　 圆柱蜗杆是一种重要的传动元件,一般分为两类,包
括普通圆柱蜗杆和圆弧圆柱蜗杆( ZC 型)。 普通圆柱蜗

杆有阿基米德圆柱蜗杆( ZA 型)、法向直廓型圆柱蜗杆

(ZN 型)、渐开线圆柱蜗杆( ZI 型)、锥面包络圆柱蜗杆

(ZK 型) 4 种。 按 GB / T
 

10089 规定,圆弧圆柱蜗杆有

3 种形式,分别为圆环面包络圆柱蜗杆( ZC1)、圆环面圆

柱蜗杆(ZC2)和轴向圆弧齿圆柱蜗杆( ZC3)。 蜗杆精度

影响整机性能,需要对其进行测量[1-3] 。 本文以 ZC1 蜗杆

为例,ZC2
 

和 ZC3
 

蜗杆测量与其类同。
蜗轮蜗杆啮合过程中,齿宽方向上的接触精度由螺

旋线偏差来表征。 而测量过程中存在安装误差,会影响

蜗杆螺旋线偏差的测量结果。 针对蜗杆及齿轮类零件测

量中的安装误差问题有很多相关研究。
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Han 等[4] 提出了一种偏心允许值在一定范围内的齿

轮安装偏心补偿模型,对齿廓偏差进行了测量。 Fang
等[5] 分析了齿轮测量机上下顶尖不对正情况,通过修正

测量点坐标来修正安装偏心误差。 Liu 等[6] 针对齿距偏

差测量过程中斜齿轮中心轴线与齿轮测量中心轴线不重

合,提出了测量结果中倾斜角度误差补偿方法。 宋承

志[7] 建立了大齿轮有顶尖和无顶尖两种安装误差补偿模

型,进行了大齿轮在安装误差下的齿廓偏差的补偿。 黄

喆等[8] 针对安装误差的校准和标定问题,利用三点位姿

转换算法求取姿态角理论值,再结合角度测量值建立误

差补偿矩阵,对姿态参数进行修正。 Yin 等[9] 在齿轮测

量中心齿轮齿廓偏差测量不确定度分析过程中,把工件

安装误差作为误差源之一,并将其分为安装偏心大小和

安装偏心角度。 Ling 等[10-11] 研究了芯轴在上下顶尖存在

安装误差和圆柱齿轮在芯轴上存在安装误差两种情况对

螺旋线偏差测量结果的影响规律。 Tang 等[12] 分析了齿

轮测量过程中安装偏心误差和安装偏摆误差的影响机

理,建立了考虑安装误差的齿廓偏差和齿距偏差的评定

方法,实现了未精确定位情况下齿轮齿廓偏差和齿距偏

差的测量,为本文安装误差修正模型的建立奠定了基础。
以上大多研究针对圆柱齿轮的齿廓偏差、齿距偏差

或螺旋线偏差的测量和评定,研究安装误差对其影响,而
少有针对圆柱蜗杆的螺旋线偏差测量的相关研究。 下面

将针对齿轮测量中心 ZC1 蜗杆测量中安装误差影响下的

螺旋线偏差评定问题,通过蜗杆轴截面测量点建立函数

获取安装误差参数,将安装误差影响下的螺旋线测量点

通过坐标变换修正到工件坐标下,再进行误差评定得到

螺旋线偏差测量结果。

1　 齿轮测量中心 ZC1 蜗杆螺旋线测量原理

　 　 齿轮测量中心 ZC1 蜗杆螺旋线测量原理如下:由蜗

杆上下轴截面测量得到安装误差参数;测头运动轨迹为

设计螺旋线,测量实际螺旋线坐标数值;按基于安装误差

修正的 ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法,将实际螺旋线坐

标数值与设计螺旋线坐标数值进行比较,得到螺旋线偏

差测量结果。 测量原理如图 1 所示。
齿轮测量中心 ZC1 蜗杆螺旋线偏差测量流程如下:

被测蜗杆安装在上下顶尖;测头置于蜗杆上下两端获取

轴截面测量点,分析得到安装误差参数;再将测头置于待

测齿槽中,靠近蜗杆底部分度圆轴截面处,主轴旋转的同

时测头沿蜗杆 Z 轴向上运动,使得测头运动轨迹为设计

螺旋线迹线;测量螺旋线获取测量点坐标数值和测头偏

移量,得到螺旋线采样点坐标数值(X i,Y i,Z i,θi); 通过

基于安装误差修正的螺旋线偏差评定方法得到螺旋线偏

差测量结果。

图 1　 齿轮测量中心蜗杆螺旋线测量原理

Fig. 1　 Helix
 

measurement
 

principle
 

for
 

worm
 

on
 

gear
 

measurement
 

center

2　 基于安装误差修正的 ZC1 蜗杆螺旋线偏
差评定方法

　 　 考虑安装误差的 ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法如

下:已知齿轮测量中心被测蜗杆上下两个轴截面测量点

及其螺旋线测量值。 分析安装误差的影响机理,建立安

装误差修正模型,通过对蜗杆上下两个轴截面测量点拟

合得到蜗杆安装误差参数,包括偏摆角和偏心坐标。 基

于蜗杆安装参数建立工件坐标系,将机器坐标系下的螺

旋线测量值变换得到安装误差修正后的螺旋线测量值。
在工件坐标系计算各螺旋线测量点在实际转角下的 Z 轴

理论坐标值。 依据螺旋线偏差定义得到安装误差修正后

的 ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定结果。 其评定流程如图 2
所示。

图 2　 基于安装误差修正的螺旋线偏差评定流程

Fig. 2　 Helix
 

deviations
 

evaluation
 

process
 

based
 

on
 

installation
 

errors
 

correction
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2. 1　 安装误差修正模型

　 　 ZC1 蜗杆测量时的安装状态如图 3 所示。 测量中

ZC1 蜗杆安装误差分为安装偏心误差和安装偏摆误差。
安装偏心误差为蜗杆几何中心轴线与测量仪器中心轴线

不重合,在 XOY 平面有微小偏移量 e。 安装偏摆误差是

指在蜗杆安装过程中,蜗杆几何中心轴与测量仪器回转

轴产生倾斜而造成的角度偏差。 偏摆角度和偏心位置共

同影响螺旋线偏差的测量结果。

图 3　 蜗杆安装状态

Fig. 3　 Installation
 

status
 

of
 

worm

为便于安装误差分析,建立机器坐标系 O - XYZ,坐
标点记为(X,Y,Z);以被测蜗杆的几何中心 O′ 为原点,
被测 蜗 杆 的 几 何 中 心 轴 为 Z′, 建 立 工 件 坐 标 系

O′ - X′Y′Z′,坐标点记为(X′,Y′,Z′)。 为了消除安装误

差对 ZC1 蜗杆测量的影响,建立安装误差修正模型,将机

器坐标系下的蜗杆螺旋线测量坐标数值变换到工件坐标

系下,在工件坐标系中对 ZC1 蜗杆螺旋线偏差进行评定,
蜗杆安装误差坐标系关系如图 4 所示。

图 4　 安装误差各坐标系

Fig. 4　 Installation
 

error
 

coordinates

为使机器坐标系变换到工件坐标系,首先把机器坐

标系向上平移到 ZC1 蜗杆的各螺旋线测量点的 Z 轴高

度上,平移后的坐标系记为 O1 - X1Y1Z1, 变换关系如下:
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其中,A 为坐标系 O - XYZ 变换到坐标系 O1 -
X1Y1Z1 的平移矩阵;Z i 为机器坐标系下的蜗杆测量点高

度值, 单位为 mm。
将 O1 - X1Y1Z1 绕轴 X1 正向顺时针旋转 γ 1(rad),旋

转后的坐标系记为 O2 - X2Y2Z2,Z2 与 Z′ 共面。 变换关

系如下:
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其中, Mx 为坐标系 O1 - X1Y1Z1 变换到坐标系 O2 -
X2Y2Z2 的旋转矩阵,γ 1 为坐标系 O1 - X1Y1Z1 绕轴 X1 旋

转的角度。
再将坐标系 O2 - X2Y2Z2 绕 Y2 负向顺时针旋转 γ 2

( rad),旋转后的坐标系记为 O3 - X3Y3Z3,此时 Z3 轴与工

件坐标系 O′ - X′Y′Z′ 的 Z′ 轴平行,变换关系如下:
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其中, My 为坐标系 O2 - X2Y2Z2 变换到坐标系 O3 -
X3Y3Z3 的旋转矩阵,γ 2 为坐标系 O2 - X2Y2Z2 绕 Y2 旋转

的角度。
通过式(2)和(3)旋转变换,修正了蜗杆因倾斜造成

的偏摆。 再 将 坐 标 系 O3 - X3Y3Z3 按 照 偏 心 坐 标

e(xei,yei) 平移到工件坐标系 O′ - X′Y′Z′ 下, 变换关系

如下:
X′
Y′
Z′
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

= B

X3

Y3

Z3

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 0 0 - xei

0 1 0 - yei

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

X3

Y3

Z3

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

其中, B 为坐标系 O3 - X3Y3Z3 变换到工件坐标系

O′ - X′Y′Z′ 的平移矩阵。
通过以上变换,建立了基于安装误差修正的坐标变

换模型,如式(5)所示,由机器坐标系下的螺旋线测量数

据 (X,Y,Z) 得到工件坐标系下的螺旋线测量数据

(X′,Y′,Z′)。
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2. 2　 安装误差参数求解

　 　 安装误差参数求解方法如下:对蜗杆上下两个轴截

面测量得到轴截面点的坐标 (X i,Y i) 用最小二乘拟合得

到上下轴截面圆心坐标,再得到蜗杆几何中心轴线方程,
代入螺旋线各测量点 Z 轴坐标求得各点安装误差参数,
即偏心坐标 (xei,yei) 和偏摆角度 γ 1、γ 2。

蜗杆轴截面测量如图 5 所示, zb、zc 分别为上、下轴截

面在Z轴坐标数值。 蜗杆轴截面用圆方程 x2 + y2 + ax + by
+ c = 0,通过最小二乘拟合,代入轴截面点的坐标(Xi,Yi)
得到参数 a、b、c,则圆心坐标为( - a / 2,- b / 2)。

图 5　 蜗杆上下两个轴截面的测量

Fig. 5　 Measurement
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

worm
 

shaft
 

sections

用上 述 方 法 得 到 蜗 杆 上、 下 轴 截 面 圆 心 为

B(xb,yb,zb)、C(xc,yc,zc ),过两点建立蜗杆几何中心轴

线方程如下:
X - xb

xc - xb

=
Y - yb

yc - yb

=
Z - zb
zc - zb

(6)

将螺旋线各测量点的 Z 轴坐标代入式(6) 中,可求

得各螺旋线测量点的偏心坐标 (xei,yei) 为:

xei =
(Z i - zb)(xc - xb)

zc - zb
+ xb

yei =
(Z i - zb)(yc - yb)

zc - zb
+ yb

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

偏摆角度为:

γ 1 = arccos
xb - xc

(xb - xc)
2 + (yb - yc)

2(
(8)

γ 2 = arccos
zb - zc

(xb - xc)
2 + (yb - yc)

2 + ( zb - zc)
2(

(9)
2. 3　 螺旋线偏差评定

　 　 标准 ISO
 

1328-1 ∶ 2013[13] 、GB / T
 

10095. 1—2022[14]

将螺旋线偏差定义为实际螺旋线偏离设计螺旋线的值。
在实际工程测量中,蜗杆螺旋线偏差沿蜗杆轴线方向进

行评定。

标准 GB / T10089—1988[15] 中定义了蜗杆螺旋线偏

差和一转螺旋线偏差,评定曲线如图 6 所示。 螺旋线偏

差指的是在蜗杆轮齿的工作齿宽范围(两端不完整齿部

分除外)内,蜗杆分度圆柱面上,包容实际螺旋线的最近

两条设计螺旋线间的法向距离;一转螺旋线偏差指的是

在蜗杆轮齿的一转范围内,蜗杆分度圆柱面上,包容实际

螺旋线的最近两条设计螺旋线间的法向距离。 如需按照

标准 GB / T10089—1988 评定可将轴向评定结果乘以导

程角的余弦值得到法向值。

图 6　 螺旋线偏差评定曲线[15]

Fig. 6　 Helix
 

deviation
 

evaluation
 

curve[15]

在工件坐标系 O′ - X′Y′Z′下对 ZC1 蜗杆的螺旋线偏

差进行评定,需要确定基于安装误差修正的测量点对应的

理论坐标值。 如图 7 所示,受到安装误差的影响,实际螺

旋线测量点并不在蜗杆分度圆半径 r1 上,各螺旋线测量点

所在半径 ri 可能不同,需要计算其修正的 Z 向坐标。

图 7　 螺旋线测量点

Fig. 7　 Helix
 

measur
 

ement
 

points

根据坐标变换后的螺旋线数据点 (X′i,Y′i,Z′i),投影

到 XOY 平面,得到其实际转角 θ i:

θ i = arctan
X′i
Y′i

( ) (10)

如图 8 所示,各测量点相对于前一个测量点的转角

差 Δθ i 为:
Δθ i = θ i - θ i -1 (11)
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图 8　 测量点转角

Fig. 8　 Measuring
 

point
 

rotation
 

angle

根据前一个数据点 (X′i -1,Y′i -1,Z′i -1) 的 Z 轴高度值

得到下个测量点的理论坐标值:
Z理论i = Z′i -1 + p·Δθ i (12)

式中: p =
Pz

2π
,Pz 为蜗杆导程,单位为 mm。

则测量点 (X′i,Y′i,Z′i) 的螺旋线偏差为:
Δfz( i) = Z′i - Z理论i (13)
得到测量点的螺旋线偏差值的集合:
E i = Δfz( i) (14)
则 ZC1 蜗杆的一转螺旋线偏差为:
Δfh轴 = max(E i) - min(E i) (15)
ZC1 蜗杆的螺旋线偏差为:
ΔfhL轴 = max(Δfh轴) (16)
计算得到的螺旋线偏差值为轴向值,如按标准 GB / T

 

10089—1988 评定为法向值,换算如下:
Δfh = Δfh轴 cosγ (17)
ΔfhL = ΔfhL轴 cosγ (18)

式中:γ 为导程角。

3　 螺旋线偏差测量试验

　 　 蜗杆螺旋线偏差测量试验在 JA80 型齿轮测量中心

上进行,如图 9 所示,该仪器螺旋线测量精度为 2 μm、示
值变动性为 1 μm。 被测 ZC1 蜗杆基本参数为:模数

6 mm、齿数 6、齿宽 60 mm。

图 9　 齿轮测量中心蜗杆测量
Fig. 9　 Worm

 

measurement
 

on
 

gear
 

measurement
 

center

针对被测蜗杆的不同安装误差状态,进行了初始状

态试验和 6 组安装误差试验。 初始状态定义为仪器校准

后对蜗杆进行螺旋线测量,该状态下认为蜗杆安装误差

较小接近于 0。 另外 6 组在有安装误差的条件下对 ZC1
蜗杆进行螺旋线测量试验,每组均进行 5 次重复性试验。
通过在上顶尖垫入垫片,引入安装偏摆误差;通过在上下

顶尖垫入垫片,引入安装偏摆误差和安装偏心误差,安装

误差具体试验条件如表 1 所示。

表 1　 安装误差试验条件

Table
 

1　 Installation
 

error
 

conditions

组序 上顶尖垫片厚度 / mm 下顶尖垫片厚度 / mm 安装误差状态

第 1 组 0. 03 0 偏摆

第 2 组 0. 05 0 偏摆

第 3 组 0. 08 0 偏摆

第 4 组 0. 03 0. 03 偏心、偏摆

第 5 组 0. 05 0. 05 偏心、偏摆

第 6 组 0. 08 0. 08 偏心、偏摆

　 　 在 6 组引入安装误差的试验中,测量蜗杆上下轴截

面获得安装偏摆角度和安装偏心坐标,表 2 为蜗杆上端

轴截面部分测量数据;在齿轮测量中心对被测蜗杆上齿

面螺旋线进行测量,采样间隔约为 0. 2 mm,测球半径为

3 mm,每条螺旋线采样点数为 300 个。 表 3 所示为部分

原始螺旋线测量数据。

表 2　 蜗杆上端轴截面部分测量数据

Table
 

2　 Part
 

of
 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

upper
 

shaft
 

section

测量点 X / mm Y / mm Z / mm

1 -24. 203
 

5 -0. 001
 

6 370. 000
 

0

2 -24. 200
 

0 -0. 211
 

1 370. 000
 

0

3 -24. 195
 

7 -0. 423
 

9 370. 000
 

0

︙ ︙ ︙ ︙

718 -24. 200
 

8 0. 633
 

7 370. 000
 

0

719 -24. 205
 

5 0. 422
 

5 370. 000
 

0

720 -24. 208
 

2 0. 211
 

2 370. 000
 

0

表 3　 部分螺旋线测量数据

Table
 

3　 Part
 

of
 

helix
 

measurement
 

data

测量点 X / mm Y / mm Z / mm θ / ( °)

1 0 28. 350
 

0 222. 545
 

0 -56
 

129. 0
2 0 28. 350

 

0 222. 748
 

0 -56
 

129. 8
3 0 28. 350

 

0 222. 947
 

0 -56
 

130. 4
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

298 0 28. 350
 

0 281. 950
 

0 -56
 

318. 3
299 0 28. 350

 

0 282. 151
 

0 -56
 

318. 9
300 0 28. 350

 

0 282. 349
 

0 -56
 

319. 5
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　 　 以蜗杆上齿面第 1 条螺旋线测量数据为例,不同安

装状态下实际测量的 ZC1 蜗杆螺旋线曲线如图 10 所示。
不进行安装误差的修正,直接对蜗杆上齿面 6 条螺旋线

测量数据进行评定,得到螺旋线偏差评定结果如表 4 所

示,单位为 μm。 根据提出的基于安装误差修正的螺旋线

评定方法对上述 6 条螺旋线测量数据进行评定,得到螺旋

线偏差评定结果如表 5 所示,单位为 μm。 从表 4 可以看

出不同的安装状态对螺旋线偏差测量结果的影响较大。
经过安装误差修正后的螺旋线偏差评定结果明显减小。

图 10　 不同安装状态下螺旋线曲线

Fig. 10　 Helix
 

curve
 

under
 

different
 

installation
 

conditions

表 4　 未处理安装误差的 ZC1 蜗杆螺旋线偏差

Table
 

4　 Helix
 

deviations
 

of
 

the
 

ZC1
 

worm
 

without
 

considering
 

the
 

installation
 

errors μm

组序
头数

1 2 3 4 5 6

第 1 组 19. 3 24. 9 22. 9 16. 3 24. 7 22. 6

第 2 组 23. 5 29. 5 29. 3 19. 8 33. 8 34. 9

第 3 组 29. 1 46. 3 41. 2 25. 5 47. 9 45. 2

第 4 组 17. 0 21. 9 16. 2 18. 1 28. 2 20. 4

第 5 组 47. 1 40. 2 54. 9 42. 4 43. 8 63. 3

第 6 组 49. 6 73. 3 75. 3 42. 2 76. 3 80. 7

表 5　 安装误差修正后的螺旋线偏差

Table
 

5　 Helix
 

deviations
 

considering
 

the
 

installation
 

errors
 

correction μm

组序
头数

1 2 3 4 5 6

第 1 组 8. 3 7. 4 8. 0 7. 4 7. 1 7. 6

第 2 组 8. 3 8. 0 8. 0 8. 1 7. 9 7. 9

第 3 组 7. 3 7. 5 7. 7 7. 1 7. 4 7. 1

第 4 组 9. 2 8. 5 8. 9 8. 8 9. 5 8. 7

第 5 组 8. 1 7. 3 7. 7 8. 4 8. 6 8. 7

第 6 组 8. 2 8. 2 8. 4 8. 0 8. 1 8. 4

　 　 初始状态试验中,在同一台齿轮测量中心经仪器校

准后对该 ZC1 蜗杆同一上齿面进行螺旋线测量,经过五

次测量取平均值,得到的仪器评定结果如表 6 所示,图 11
为初始状态下测量得到的齿轮测量中心评定报告。

表 6　 初始状态齿轮测量中心评定结果

Table
 

6　 Results
 

of
 

gear
 

measurement
 

center
 

at
 

initial
 

condition

齿数 1 2 3 4 5 6

评定结果 / μm 7. 2 8. 0 6. 5 6. 8 7. 1 4. 5

图 11　 齿轮测量中心评定报告

Fig. 11　 Gear
 

measurement
 

center
 

evaluation
 

report

　 　 同一条螺旋线在未处理安装误差的评定结果和经

过提出的方法处理后的评定结果,与齿轮测量中心初

始状态下的螺旋线偏差评定结果对比,以第 3 组安装

状态下的蜗杆上齿面第 1 条螺旋线试验为例的曲线如

图 12。 六组不同安装状态结果对比如表 7 所示,其中,
max1( Δ)为同一条螺旋线在不考虑安装误差与齿轮测

量中心初始状态下螺旋线偏差测量结果的差异的最大

值,max2( Δ) 为同一条螺旋线在安装误差修正后与齿

轮测量中心初始状态下螺旋线偏差测量结果的差异的

最大值,单位为 μm。
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图 12　 第 3 组与初始状态的螺旋线曲线

Fig. 12　 Helix
 

curve
 

for
 

3rd
 

group
 

and
 

initial
 

condition

对于模数为 6 mm,齿数为 6,齿宽为 60 mm 的 ZC1 蜗

杆上齿面的螺旋线偏差结果如表 7 所示,不进行安装误

差修正的螺旋线偏差测量结果与初始状态下的结果相

比,最大误差为 76. 2 μm;用提出的基于安装误差修正的

ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法得到的螺旋线偏差与初始

状态下的结果相比,最大误差为 4. 2 μm,精度评定等级

均为 5 级。 试验结果表明,提出的基于安装误差修正的

ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法可修正安装误差对螺旋线

偏差测量结果的影响。

表 7　 螺旋线偏差结果对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

helix
 

deviations

组序 头数 1 2 3 4 5 6

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

第 6 组

max1(Δ) / μm 12. 1 16. 9 16. 4 9. 5 17. 6 18. 1

max2(Δ) / μm 1. 1 -0. 6 1. 5 0. 6 0 3. 1

max1(Δ) / μm 16. 3 21. 5 22. 8 13 26. 7 30. 4

max2(Δ) / μm 1. 1 0 1. 5 1. 3 0. 8 3. 4

max1(Δ) / μm 21. 9 38. 3 34. 7 18. 7 40. 8 40. 7

max2(Δ) / μm 0. 1 -0. 5 1. 2 0. 3 0. 3 2. 6

max1(Δ) / μm 9. 8 13. 9 9. 7 11. 3 21. 1 15. 9

max2(Δ) / μm 2. 0 0. 5 2. 4 2 2. 4 4. 2

max1(Δ) / μm 39. 9 32. 2 48. 4 35. 6 36. 7 58. 8

max2(Δ) / μm 0. 9 -0. 7 1. 2 1. 6 1. 5 4. 2

max1(Δ) / μm 42. 4 65. 3 68. 8 35. 4 69. 2 76. 2

max2(Δ) / μm 1. 0 0. 2 1. 9 1. 2 1. 0 3. 9

4　 结　 　 论

　 　 蜗杆在齿轮测量中心上进行测量时,由于存在安装

误差,会影响蜗杆测量结果。 本文对安装误差影响下的

ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法进行研究。 分析了安装偏

心、偏摆误差对蜗杆螺旋线测量的影响机理,建立了安装

误差修正模型。 通过测量蜗杆轴截面求解安装误差参

数,将安装误差影响下的测量点变换到工件坐标系下,并
根据螺旋线偏差定义建立了 ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定

方法。
在 JA80 型齿轮测量中心上开展了测量试验,安装不

准确对蜗杆螺旋线测量结果影响较大,未经过安装误差

处理,相对于初始状态齿轮测量中心测量结果的最大误

差为 76. 2 μm。 经安装误差处理后的螺旋线偏差测量结

果明显减小,且与初始状态下的测量结果的最大误差为

4. 2 μm,前后评定等级均为 5 级。 试验结果表明在齿轮

测量中心上测量 ZC1 蜗杆螺旋线时,安装误差的存对蜗

杆精度测量结果影响较大;提出的基于安装误差修正的

ZC1 蜗杆螺旋线偏差评定方法可减小安装误差对齿轮测

量中心螺旋线偏差测量结果的影响。 本文方法对圆柱蜗

杆通过上下顶尖安装的坐标测量中的具有安装误差修正

功能的螺旋线偏差评定具有一定的参考意义。
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