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航空人字齿对中性加工及测量技术探析
叶　君

（中国航发哈尔滨东安发动机有限公司，黑龙江 哈尔滨 150066）

摘　要　人字齿是大型传动装置上常用的齿轮机构，适用于高速和重载传动。人字齿由于较大承载能力的优点，

加上使用过程消除横向力的优点，使人字齿往往应用于大型机构。本文重点论述了人字齿加工过程和对陈度测量

方法，希望能为促进人字齿工程化应用提供参考。
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在一些有特殊传动要求的传动系统中，普通的渐

开线斜齿轮因为有轴向力的原因已不能完全满足传动

要求，需要采用人字齿替代。因此在航空、航天等各

方面都有广泛的应用。

人字齿不仅要满足齿轮参数，还要满足人字齿对

中性，要求在节圆位置检查两侧齿面相反方向的交点，

该交点必须位于理论平面±0.01范围内。人字齿的对

称度对齿轮使用寿命影响很大，对称度不好容易导致

人字齿工作偏载，甚至断齿。

1 对中性简介

对称度公差的定义为公差带间距等于公差值 t、对

称于基准中心平面的两平行平面之间所限定的区域。f

和 f/2分别表示对称度误差和对称度误差的一半。也就

是说对于人字齿轮上下不同旋向的斜齿齿面，其对称

度的公差带也应该是一个平行于基准平面的两平行平

面间的区域，即提取（实际）中心面应该限定在距离

等于公差值 t。

2 磨齿对中性加工及在线测量

磨齿机机床大致可分为三个部分：主机、配电柜、

冷却系统。系统采用西门子机床数控系统，具有砂轮

自动对刀、余量自动分配、自动平衡砂轮且具有在线

测量功能。在加工齿形、齿向修缘齿轮时，不需要特

殊的滚轮等专用工具，直接通过数控编程来实现。并

可加工齿面为任意型面的工件、人字齿等。

2.1 人字齿加工过程

工件结构里包括齿轮 1和齿轮 2，齿轮 1和齿轮 2

之间的结构关系。基本数据包括齿轮 1和齿轮 2的数据，

从上到下分别是齿轮 1和齿轮 2 。关系是指齿轮 1和

齿轮 2之间的关系。这里的装夹高度是指齿轮 2的下

端面到机床工作台的垂直距离。机床以这个数据为准，

在这个高度之上，对齿轮进行磨削。齿轮 1和齿轮 2

的基本参数，分别在齿加工 1和齿加工 2中输入。中

间添加几何形状，需要添加齿轮 1和齿轮 2的中间部分，

需要输入外径尺寸和两个齿轮之间的宽度。

这里需要的是齿轮的基本参数，重点介绍一下螺

旋角，齿根圆角系数，变位量，相对装夹高度。

螺旋角的输入：右旋输入正值，左旋输入负值。

齿根圆角系数：齿根圆角除以模数。

变位量：变位系数乘以模数。

齿轮 1装夹高度：齿轮 2的齿宽加上齿轮 1和齿

轮 2之间的宽度。齿轮 2的参数和齿轮 1的一样，唯

一不同的是左旋螺旋角输入的是负值。这里的装夹高

度是相对于机床加工的高度，两者的高度是一样的，

所以输入为零。

2.2 人字齿对中性加工

重点介绍一下自动调整功能，其中有两个选项，

一个是余量前位置，一个是位置前余量。余量前位置

是位置重要，意思是无论齿轮磨得怎么样都要保证啮

合的顶点位置，位置前余量是余量重要，在保证设定

公差的范围内尽量使齿轮都磨起来 [1]。

自动对中时的传感器外磨为“转速确认”；人字

齿对中齿槽就位和齿槽对中都必须用测量探头，而且

测量之前须校正探头。如果采纳先前对中，则需要删

除工件位置。

一般最后一个走刀为精磨，倒数第二个走刀为半

精磨，其余走刀均为粗磨。

精磨和半精磨的工艺顺序参照“磨削专家”的参数。

粗磨的“工艺顺序”为标准，但粗磨的走刀之间

需偏置起始齿槽。
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修整方案按照砂轮的质量或砂轮厂家的推荐值输

入，随机砂轮粗磨一般使用 1000到 1400，半精磨一般

为 500，精磨时按照齿槽数修整 Vw值控制在 100左右。

在顶部不接触进刀取消选择后，可以磨削齿在轴

的上部不出头的工件；在底部不接触进刀取消选择后，

可以磨削齿在轴的下部不出头的工件；所以在磨人字

齿中，考虑到砂轮的冲程与碰撞的关系，在齿轮 1中

取消在底部不接触进刀，在齿轮 2中取消在顶部不接

触进刀，全部总进刀量需大于单边磨削余量，否则需

要复制走刀或冲程；手动齿槽定位，需手动把砂轮插

入到齿槽里。

磨削余量分析中所有值均应该为正数，如果为负

数则说明有些齿磨不着，需要通过修改公法线的数值

来确保磨削余量为正数。

如果想修改公法线，则需要增加相应的走刀，用

来保证第一个冲程的最大切削为负数，只有走刀数据

发生变化时，修改公法线的界面才会出现，修改公法

线后，注意选择“采纳到任务单”。

第一个冲程的最大切削一定要为负数，即保证第

一个冲程空走刀。

第一个冲程的径向切削也应该为负值，以保证不

会磨到齿根。

2.3 磨齿机上对中性测量

如何确保对中的有效性：磨齿机床人字齿基准面

的测量和对中要用探针，确保探针的准确性非常重要，

因为其影响到加工人字齿的质量，所以要校正探针。

机床带有三个校正工具，分别是 D40、D15、D8。对应

校正的探针分别是 Ø2、Ø1、Ø0.8。更换探针后首次校

正偏差较大，因此探针校正时至少校正两次，如果校

正结果异常，如“差值”大于 0.1，则需要剔除结果，

重复校正。对中时尽量多选齿，一般过 10齿选择 1齿，

每个齿槽选取三个截面，这样能提高对中的准确性，

真实地反映齿轮加工前状态。

设定关系中第一个顶点位置是加工之前的实际上

的顶点位置，第二个顶点位置是没有调整情况下磨削后

的顶点位置。实际上可以根据齿轮 1和齿轮 2的对中情

况，进行自动或手动调节磨削所要达到的顶点位置。

在齿轮 1和齿轮 2中左右面待磨量均匀，而且余

量足够的情况下，实际顶点位置好，可以选择自动调

节顶点位置。

基准面的选取：基准面是人字齿对中的基础，人

字齿上下两齿轮对中中点的建立，是相对于基准面计

算出来的理论值。基准面为什么选取齿轮的齿端面，

因为人字齿对中测量时齿轮测量机或三坐标都是选择

齿轮的齿端面作为基准来测量的，所以现阶段加工人

字齿时也是以齿轮的端面为基准面，这样加工基准和

测量基准重合，能更好地保证人字齿的对中性。

磨齿机测量方法：（1）建立基准平面，采一侧齿

端面位置，利用理论齿宽距离建立理论中平面基准。

（2）左右旋齿分在距离中平面对称高度的两个位置上，

节圆直径上，沿齿面向中平面拉直线（也可以看做齿

向线），左右旋齿向线的交点与中平面的距离的二倍

为对中差值。

3 三坐标对中性测量方法

3.1 某航空人字齿热处理变形后对称度的测量

通过对人字齿对称度进行研究，可以将被测特征

进行转换，对称度可以转换成齿面上对应的点对称。

人字齿两侧对应 A和 B点在理论上应该对称，实际点

C和理论点 B之间的距离是ΔL，实际点 C的对称度偏

差是ΔH[2]。
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图 1 人字齿的齿轮测量示意图
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通过对应点的测量，可以得到两个对应点间的极

角差值 n。根据弧长公式可以得出ΔL。
ΔL=2Rsin n

2
再换算成轴向差值ΔH。

ΔH= ΔL
2tanβ

=
Rsin

tanβ

n
2

以该人字齿轮为例，用三坐标测量机测得的测量

结果如下：

n=0.018°，R=280mm（R为已知参数），β=30°（β
为已知参数），则：

ΔH= ΔL
2tanβ =

Rsin

tanβ

n
2 =

280×sin

tan30°

0.018°
2 =0.076mm

以该人字齿轮为例，偏上为ΔH为正，偏下ΔH

为负。

3.2 航空人字齿热处理变形后对称度的补偿

基准端面留ΔB的加工余量。

通过对人字齿对称度变形补偿，实际加工余量为

ΔB补偿后。

ΔB补偿后 =ΔB±ΔH

以该人字齿轮为例，基准端面留理论加工余量

ΔB=0.2。则：

ΔB补偿后 =ΔB+ΔH=0.2+0.076=0.276mm

反之，如果对称度偏下，ΔH为负，则：

ΔB补偿后=ΔB-ΔH

ΔB补偿后 =ΔB+ΔH=0.2+0.076=0.276mm

针对热处理后发生变形的人字齿，通过三坐标测

量出人字齿的对中心差值，运用人字齿渗碳变形补偿

加工方法，依据对称度偏差值，对基准端面进行补偿

加工，消除渗碳变形导致对称度偏差值对齿面磨削余

量的影响，确保渗碳后零件齿面磨削余量均匀 [3]。

4 齿轮测量机对中性测量方法

4.1 齿轮测量机人字齿轮测量

齿轮测量机可以测量人字齿的齿形误差、齿向误

差、相邻齿距误差、累积误差及跳动误差。可以通过

侧头评估人字齿的基准，消除基准误差。

4.2 齿轮测量机人字齿轮对中性测量

齿轮测量机可以测量人字齿的对中性，选择人字

齿的端面为基准面，输入①基准高度，②工件 1测量

高度，③定位点测量之间的间距，通常为两个齿轮的

中点。④截面高度。齿轮测量机测量人字齿实物如图 2

所示。

5 结论

人字齿轮因其可消除轴向力，适合高速、重载传

动机构。随着航空事业的发展，越来越多的人字齿被

广泛应用。人字齿的对中性测量是人字齿的一项重要

技术指标，对人字齿轮轴上横向力消除影响明显。目

前人字齿的对中性测量方法主要有磨齿机在线测量，

三坐标对中性测量和齿轮测量机对中性测量。本文介

绍了三种测量方法的相应研究，给出了相应的理论解

释和操作方法，为后续同类人字齿对中性测量提供了

宝贵的加工经验。
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图 2 齿轮测量机测量示意图
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