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齿轮传承人类文明
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一、齿轮精度

二、齿轮测量
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三、结果解读



一、齿轮精度
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齿轮三要素：齿廓曲线、材料、加工方法

Poul La Cour

Albert Betz
sources google

 齿廓形状：直线；
渐开线占主导地位；
复杂曲线；

 齿轮材料：原始的木料；
钢材占主导地位；
各类高性能材料

 加工方法：手工制作；
铸造；
金属切削加工占主导地位的
高效加工

每一个要素的变化都体现了齿轮技术的进步和发展，使得齿轮的性能大大增强

1、齿轮技术演变——三要素

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/c/cf/Poul_La_Cour_Erfinder.jpg


• 1）几何学理论：模型化测量、静止的

• 2）运动学理论：刚性传动元件、运动的

• 3）动力学理论：弹性传动元件、变形的
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2、齿轮精度三理论



在20世纪，诸多国家都有各自齿轮精度标准

国际上齿轮标准非常混乱!

3、国际齿轮精度标准演变

1995年前:



3、国际齿轮精度标准演变

1995年——ISO1328-1

1995年是转折点！
ISO/TC60/WG2工作组

ISO齿轮精度标准让世界齿轮行业显示了和谐化的可能性



4、 ISO齿轮精度标准体系

圆柱齿轮：ISO 1328 两个部分
• ISO 1328-1 : 1995 Cylindrical gears -ISO system of accuracy -

Part 1: Definitions and allowable values of deviations relevant to 
corresponding flanks of gear teeth

圆柱齿轮 ISO精度制

第1部分：轮齿同侧齿面偏差的定义和允许值

• ISO 1328-2 : 1997 Cylindrical gears - ISO system of accuracy-

Part 2: Definitions and allowable values of deviations relevant to 
radial composite deviations and runout information

圆柱齿轮 ISO精度制

第2部分：径向综合偏差与径向跳动的定义和允许值



ISO1328 四个技术支持文件

ISO 1328 is Supported by Technical Reports : 

ISO / TR 10064 

• Part 1: Inspection of corresponding Flanks on Gear teeth   

轮齿同侧齿面的检验

• Part 2: Inspection related to radial composite deviations, 
runout, tooth thickness and backlash

径向综合偏差、径向跳动、齿厚和侧隙的检验

• Part 3: Recommendations relative to gear blanks, shaft 
centre distance and parallelism of axes

齿轮坯、轴中心距和轴线平行度的推荐

• Part 4 Recommendations relative to surface texture and 
tooth contact pattern checking. 

表面结构和轮齿接触斑点检验的推荐

检测规范

1992/2018

1996

1996

1998



测量不确定度

• ISO 18653:2003 Gears -- Evaluation of instruments 
for the measurement of individual gears 

齿轮仪器不确定度评估

• ISO/TR 10064-5:2005 Part 5: Recommendations 
relative to evaluation of gear measuring instruments 

检测规范：测量不确定度计算



锥齿轮精度标准

1） ISO 17485:2006 Bevel gears -- ISO system of accuracy 

基于ANSI/AGMA 2009-B01锥齿轮精度标准

2） ISO/TR 10064-6:2009 Code of inspection practice. Bevel gear 
measurement methods

锥齿轮测量方法

ISO/TC60搬美国后，1988年启动制订
ISO/TR10064-1并于1992年发布，到
2009年发布ISO/TR1006-6，历时20年，
完成了齿轮精度标准体系工作。



国际标准 ISO 1328-1
第二版

2013年9月1日

圆柱齿轮—齿面公差分级制

索引号：ISO 1328-1:2013(E)

4、新版齿轮精度标准：ISO1328-1：2013

第1部分：齿面偏差的定义和允许值



几个问题：

• 目前 TC60正在修订的齿轮标准还有哪些?

1）ISO1328-2

2）齿轮强度标准

3）蜗杆传动标准

• ISO1328-1：2013为其他国家采用情况?
迄今有：英国、法国、比利时、东欧、美国、日本。



5、我国齿轮标准的演变

• JB179-60《圆柱齿轮传动公差》

1960年由一机部颁布实施

• JB179-81《渐开线圆柱齿轮精度制》

由一机部颁布，1981年1月1日实施

• JB179-83《渐开线圆柱齿轮精度》

由一机部颁布，1983年7月1日实施

• GB/T 10095-88《渐开线圆柱齿轮精度》

由国家技术监督局发布，1989年10月1日实施

• GB/T 10095 《渐开线圆柱齿轮 精度》

由国家质量监督检验检疫总局发布

2002年6月1日实施 ，2008年9月1日修正版 〔现行标准〕



弄清齿轮误差的“来龙”和“去脉”

来龙——工艺误差分析，为此定义一些误差项目

去脉——齿轮性能预报，为此定义一些误差项目

为方便检测：代用项目

有些项目有多种用途

6、齿轮误差项目确定



• 单项误差：齿廓偏差、螺旋线偏差、齿距偏差

• 综合性误差：切向综合偏差、径向综合偏差

• 关键：误差项目间的关系

7、齿轮误差基本项目



各国齿轮标准的各项公差精度等级对应关系
类 符号 标 准 精 度 等 级

单

项

公

差

Fr

ISO、GB/T 3 4 5 6 7 8 9 10

DIN 4 5 6，7 8 9 10 10 11

JIS — 0 1 2 3 4 5 6

AGMA 15 14 13 12，11 10 9 9 8

fpt

ISO、GB/T 3 4 5 6 7 8 9 10

DIN 3 4 5，6 7 8 9 10 —

JIS — 0 1 2 3 4 5 6

AGMA 15，14 13 12 11 10 9 8 7

Fα

ISO、GB/T 3 4 5 6 7 8 9 10

DIN 3 4 5 5 6 7 8 9，10

JIS — 0 1 2 3 3 4 —

AGMA 15 14 13 12 11 10 9，8 7，6

Fi”

ISO、GB/T 3 4 5 6 7 8 9 10

DIN — 5，6 7 8 9 10 — 11

JIS — 14，13 12 11 10 9 8 8

fi”
ISO、GB/T 3 4 5 6 7 8 9 10

DIN — 5 6 7 8 9 9 10

JIS — 13 12 11 10 9 8 7

注：ISO—国际标准：GB/T—国标； DIN—德国标准： JIS—日本标准： AGMA—美国标准
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二、齿轮测量
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1、齿轮测量

齿轮测量分类

分析式测量
（单项测量）

齿廓测量

齿向测量

齿距测量

单啮测量

双啮测量

齿轮整体误差测量

功能式测量
（综合测量）



1970年是齿轮测量技术的转折点。齿轮测量中心和齿轮整体
误差测量技术的出现解决了齿轮测量领域的难题，即在一台仪
器上快速获取齿轮的全部误差信息。这两项技术虽然都基于现
代光、机、电、计算机等技术，但走上了不同的技术路线。

1923 1950 1959 1970

1990三坐标测量机问世

光学全息法（并联测量）

运动几何法（整体误差测量）

坐标测量（模型化测量）

串联测量

量具

渐开线展成法 螺旋展成法

啮合运动测量（单啮法、双啮法）

齿

轮

测

量

方

法

的

发

展

2、齿轮测量方法的演变



百年历史

50年代初，出现
机械展成式万能
螺旋线检查仪

1965年，英国
研制出光栅式

单啮仪

80年代末，日本
大阪精机推出基于
光学全息原理的非
接触齿面分析机

1970年，美国
Fellows公司

在芝加哥博览会
展出Micolog 50

1923年德国Zeiss
首次研制成功机械展成
式万能渐开线检查仪
Tooth Surface Tester

1970年，以黄
潼年为主的中国工
程师研发出齿轮整
体误差测量技术

2、齿轮测量方法的演变：典型事件
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3、齿轮测量技术的演变

齿轮测量技术

测量原理 比较测量 啮合运动测量 模型化测量

技术手段 机械为主 机电结合 光机电信集成

结果表述 指示表+目视读取 仪器记录+人工研判 计算机自动处理



★ 单品种、单参数 一台仪器；典型仪器：单
盘渐开线检查仪；

★ 单品种、多参数 一台仪器；典型仪器：齿形、
齿向检查仪；

★ 多品种、多参数 一台仪器；典型仪器：齿轮
测量中心、多维测量中心、等。

4、齿轮测量仪器的演变



5、齿轮测量主导仪器

齿轮测量的现状

三坐标测量机 齿轮测量中心



 我国企业齿轮测量的总体水平：达到国际水平

 在役仪器：数控齿轮测量中心 2500多台

机械式齿轮仪器 1100台左右

齿轮整体误差测量仪 近100台

 齿轮在线测量机应用已经起步

 量值传递与统一存在较多问题

6、我国齿轮测量现状



国外：
1. 基于电子展成方法的中小模数齿轮测量技术已经成熟，

典型仪器CNC齿轮测量中心得到普遍应用，测量精度
稳定在3级，部分项目可达2级；

2. 大齿轮测量通常采用大型齿轮测量中心和三坐标测量
机，可测齿轮直径已达6米；

3. 集成在齿轮机床上齿轮在机测量系统已成为机床（特
别是大型磨齿机）的组成部分；

4. 耦合在齿轮生产线上、结合机械手自动上下料的齿轮
快速分选测量机成为车辆齿轮现场测量的主导设备。

7、国内外齿轮测量技术比较



国内：
1. 中模数齿轮测量中心相对成熟，测量精度稳定在4级，

部分项目可达3级；

2. 最大齿轮测量中心的可测齿轮直径为2米；

3. 集成式在机测量系统已成为机床的重要部件；

4. 耦合在车辆齿轮生产线上的齿轮快速分选测量机已投
入生产；

5. 我国独创的齿轮整体误差测量仪器近20年没得到发展，
其传统应用市场不断在缩小；

6. 没有满足齿轮测量的坐标测量机，小模数齿轮测量仪
器和大齿轮测量仪器几乎全部进口。

7、国内外齿轮测量技术比较



国内落后的关键技术：

1. 精密机械设计与制造技术与国外相关企业有较大
差距。

2. 关键单元组件（如直线电机、精密测头等）依赖
进口，齿轮测量专用三维精密测头处于起步阶段，
微型测杆不能生产。

3. 齿轮测量与齿轮设计和加工构成闭环制造系统，
其基本理论研究不够，实践缺乏。

国内外：微型齿轮和特大齿轮（直径6米以上）测量是
技术难题，处在探索中。大齿轮量值传递是世界性难
题。

7、国内外齿轮测量技术比较
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8 、齿轮量值传递与溯源问题

8.1 国际齿轮量值传递系统



齿轮样板问题？

如何保证齿轮量值

的统一？

齿轮样板测量问题？基准仪器？

8 、齿轮量值传递与溯源问题

8.2 样板及测量的现状



图1 渐开线基准样板



图 3 安装在齿轮测量仪上的DBA

基圆

定心球

检验球

渐开线曲线

齿形检验区

定心球中心

8 、齿轮量值传递与溯源问题

8.3 研究进展：非渐开线样板
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三、结果解读

1、齿轮啮合原理;
2、渐开线与基圆的关系;
3、工艺方法;
4、具体的机床、工具、安装方式等。



1、通过双啮测量找毛病



1) The large ƒi” is typically a dirty 

condition or a nick on a gear tooth. 
Nicks are normally caused by 
material handling problems. 
Adding a tip chamfer to the 
design of the gear tooth profile,
and hob, will reduce this type 
of damage.

情况1: Large ƒi” and
Uniform Tooth-to-Tooth Errors







情况3, Fi”大





2、齿廓偏差



2、齿廓偏差



2、齿廓偏差



2、齿廓偏差



2、齿廓偏差



3、螺旋线偏差



3、螺旋线偏差



3、螺旋线偏差



3、螺旋线偏差



3、螺旋线偏差
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