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航空齿轮磨削加工安装偏心误差补偿研究

王鹏,王莹,汪鼎,田莹
(西安航空学院 机械工程学院,西安暋710077)

摘暋要:磨齿加工时齿坯几何中心与回转工作台轴心存在安装偏心误差,降低了磨齿加工精度。以数控成型

砂轮磨齿机工作原理为基础,建立偏心误差磨削加工几何模型;提出安装偏心误差补偿法,建立偏心误差补偿

数学模型,通过数学模型求出磨削砂轮在X、Y 两个方向的进给补偿增量;以 YK73125数控成型砂轮磨齿机为

例,进行安装偏心误差补偿实验,齿轮的左右齿面单个齿距极限偏差绝对值分别减小了0.9毺m 和1.6毺m,齿

距累积总偏差绝对值分别减小了49.6毺m 和43.3毺m。结果表明:安装偏心误差与单个齿距偏差和齿距累积

总偏差成正比;采用安装偏心误差补偿进行磨齿加工,有效地减小了单个齿距偏差和齿距累积总偏差,齿轮的

精度有所提高。
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Abstract:Thereiseccentricerrorbetweenthegeometriccenterofthegearblankandtheaxisoftherotarytable
duringthegeargrindingprocess.Themachiningprecisionofgrindingtoothaccuracyisreduced.Accordingto
theworkingprincipleofcomputernumericalcontrol(CNC)grindingwheelgrindingmachine,theeccentricerror

geometricmodelisbuilt.Thecompensationmethodofinstallationeccentricityerrorisputforward.Themathe灢
maticalmodelofoffseterrorcompensationisestablished.Thefeedcompensationincrementofthegrinding
wheelinthetwodirectionsofXandYisobtainedthroughthemathematicalmodel.TakingtheYK73125CNC

grindingwheelgrindingmachineasanexample,theeccentricerrorcompensationexperimentiscarriedout.The
singlepitchlimitdeviationisreducedby0.9and1.6onleftandrighttoothsurfaces.Thetotalcumulativepitch
errorisreducedby49.6and43.3onleftandrighttoothsurfaces.Theresultsshowthattheeccentricerrorof
theinstallationisproportionaltothedeviationfromthesinglepitchandthetotalcumulativedeviationofthe
toothdistance.Theexperimentalresultsshowthattheinstallationeccentricityerrorcompensationforgear

grindingcaneffectivelyreducethetotaldeviationofthesinglepitchdeviationandthecumulativetoothdistance.
Theprecisionofgeargrindingisimproved.
Keywords:highprecisiongear;grindingmachining;singletoothpitchdeviation;toothpitchcumulativetotal
deviation;installationeccentricerrorcompensation

0暋引暋言

齿轮是现代机械中应用最广泛的传动零件。
它具有传动平稳和传动比准确等优点,也是航空发

动机中的重要零件。航空发动机中的齿轮制造精



度直接影响其传动的性能和安全[1],因此航空齿轮

都属于高精度齿轮。磨齿加工是获得高精度齿轮

常用的加工方法,数控成型磨齿机是磨齿加工的重

要装备[2]。
关于如何提高成型砂轮磨齿加工的精度,国内

外学者进行了很多研究。国外,N.Yoshino等[3]

提出了修正砂轮廓形和试算砂轮位置两种齿廓偏

差补 偿 方 法,提 高 齿 轮 磨 削 精 度;Y.Kobayash
等[4]建立了由齿廓偏差求解砂轮安装误差的数学

模型来进行砂轮廓形修整,提高磨齿精度;S.R.
Park等[5]基于齐次坐标变换提出一种制造机床的

综合误差建模方法;A.W.Khan等[6]和 ZhaoY
等[7]采用变换矩阵、解析二次型、多体系统运动学

解决磨齿机制造误差的问题。国内,李平等[8]、宋
洪侠等[9]、和张虎等[10]研究了磨齿过程中安装偏

心误差与齿廓误差的关系,减小了齿轮齿廓误差;
张立功等[11]分析了成形法对磨削斜齿轮的齿形误

差的影响;李国龙等[12]针对拓扑修形齿轮的成形

磨削 误 差 提 出 了 一 种 砂 轮 廓 形 优 化 方 法;Yu
Chunjian等[13灢14]针对物理场中耦合条件下的重型

数控回转工作台的动静态精度进行了系统研究;石
枫[15]论述了合理选择磨齿余量的形式、磨齿余量

等因素是提高磨齿质量的基本条件以及蜗杆砂轮

对中性对被加工齿轮齿形对称性的影响;梅军炎

等[16]通过磨齿方法进而提高磨齿质量。综上所

述,针对如何提高磨齿精度国内外的研究主要集中

在磨齿余量,工装夹具、降低磨齿机的安装制造误

差,提高回转工作台精度,修整砂轮刀具廓形等方

面,对于如何在磨齿加工过程中在线减小齿轮误差

研究较少。
本文以成型砂轮磨齿机的工作原理为基础,针

对直齿圆柱齿轮磨削加工时安装偏心误差对单个

齿距偏差和齿距累积总偏差的影响,提出磨齿加工

时通过成型砂轮在x、y方向的进给补偿增量来减

小齿轮的单个齿距偏差和齿距累积总偏差,以期减

小齿轮误差,提高齿轮传动的精度。

1暋砂轮成型磨齿加工原理

磨齿加工是提高齿轮精度的常见工艺,磨齿机

是磨齿加工的常用设备。目前我国多采用数控成

型砂轮磨齿机进行磨齿加工,数控砂轮成型砂轮磨

齿机示意图如图1所示。数控转台沿C 轴方向的

旋转实现工件(齿坯)分度转动;x轴方向实现砂轮

架的进给和快退,磨齿加工中砂轮架进给运动称为

径向运动;z轴方向实现砂轮在被加工齿轮齿向的

往复运动;y轴方向实现砂轮架切向运动,保证砂

轮始终用新的面来磨削工件。在磨斜齿轮时,砂轮

需要倾斜一个螺旋角,通过滑座沿A 轴的旋转来

实现。其中z轴和C 轴属于磨削运动轴,y轴属于

砂轮修整轴,x 轴主要用于磨削工件进刀时使用。
当进行磨削时,z轴和C 轴形成联动关系,砂轮的

轴线与齿坯的轴线垂直,砂轮截形的中心线与齿槽

截形中心线重合,利用成型的砂轮廓形磨削轮齿的

渐开线齿廓。

图1暋数控砂轮成型磨齿机示意图

Fig.1暋SchematicdiagramofCNCgrinding
machineforgrindingwheel

2暋齿坯安装偏心误差对磨齿精度的

影响

磨齿精度取决于磨齿机的制造精度、砂轮刀具

的廓形精度以及齿坯的安装精度。本文主要研究

齿坯的安装精度对磨齿精度的影响。齿轮传动最

基本的要求是传动平稳、瞬时传动比准确。在齿轮

的各项误差指标中,传动的平稳性和传动比准确性

主要由轮齿的单个齿距偏差和齿距累积总偏差决

定的。
在齿轮端平面上,以齿坯中心为圆心,圆心到

齿高中部的距离为半径存在一个圆称为实际分度

圆。实际分度圆截得相邻两轮齿同侧齿面间所对

应的弧长称为实际齿距。实际齿距与理论齿距的

差值称为单个齿距偏差fpt
[17],它反映了一个齿距

角内的分度精度以及轮齿在圆周上分布的均匀性。
齿距累积总偏差Fp 是指在齿轮同侧齿面任意弧

长(k=1至k=z)内的最大齿距累积偏差,它表现
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为齿距 累 积 偏 差 曲 线 的 总 幅 度 值,Fp 为 绝 对

值[18],它反映了齿轮旋转一圈的转角误差以及一

圈内传动比最大变动量。
综上所述,单个齿距偏差fpt是指两个轮齿间

同侧齿面上在分度圆上弧长尺寸的偏差,影响齿轮

传动的平稳性。齿距累积总偏差Fp 是指单个齿

距偏差累积起来产生的总偏差,影响齿轮传动比的

准确性。齿距累积总偏差是由每个轮齿的单个齿

距偏差共同作用引起的。
磨齿加工时,齿坯安装在回转工作台上,因存

在齿坯精度误差,回转工作台制造误差和人为安装

误差,导致齿坯的几何中心与数控回转工作台的回

转中心存在偏心误差。偏心误差加工模型如图2
所示。其齿坯几何中心O1 与数控回转台的中心O
有安装偏心ej。实线圆为加工节圆,虚线圆为理论

节圆。理论节圆上的轮齿应均匀分布,但加工时由

于齿坯安装偏心误差的存在,导致轮齿在加工节圆

上均匀分布。假设在切削节圆的中心角毴范围内,
均匀分布k个轮齿,因理论节圆与加工节圆不重

合,轮齿在理论节圆分布不均匀,产生单个齿距偏

差和齿距累积总偏差,降低了齿轮精度。

图2暋偏心误差加工模型

Fig.2暋Eccentricityerrormachiningmodel

以“左齿面暠为例,分析理论节圆上的实际位置

与其理论位置之间的差距。由图2可知,在理论节

圆上,ej 值很小,近似由弧长代替,第一个齿实际

位置与理论位置相距弧长近似等于ejtg毩。因此,
第k个齿的实际位置与理论位置相距弧长为

殼t=ejsin毴+ejcos毴tg毩 (1)
式中:ej 为偏心误差;毩单位为分(文中毩单位与此

相同)。
当式(1)等于0时,即殼t=ejsin毴+ejcos毴tg毩=

0,可得tg毴=-tg毩。当毴=-毩或毴=毿-毩时,殼t=
0,则该轮齿“左齿面暠在理论节圆上的实际位置与

理论位置是重合的。

对式(1)式进行微分,即,d
d毴

(殼t)=ej(cos毴-

sin毴tg毩),并令其为0,则可得:tg毴= 1
tg毩

。

当毴=90曘-毩或毴=270曘时,殼t为最大值或最

小值,则该轮齿“左齿面暠在理论节圆上的实际位

置与理论位置相差最大。当毴=90曘-毩时,sin毴=
cos毩,而cos毴=sin毩,将其带入式(1)得:殼tmax =

ej(cos毩+sin毩tg毩)= 暲ej

cos毩
。

同理,当毴=270曘-毩时,sin毴=-cos毩,而cos毴

=-sin毩,带入式(1),得:殼tmin = 暲ej

cos毩
,所以当存

在偏心误差时,齿距累积总偏差为式(2)。

殼t暺 =旤殼tmax旤+旤殼tmin旤= 2
cos毩ej (2)

当毩=20曘时,殼t暺 =2.13ej,将 殼tmax的ej 带入

式(1),可得:

殼t=殼tmax(cos毩sin毴+cos毴sin毩)

=殼tmaxsin(毴+毩) (3)

式(3)表示轮齿“左齿面暠的累积偏差,即它们

在理论节圆上的实际位置与理论位置之间相距的

弧长。
同理,“右齿面暠的累积偏差为式(4)。

殼t=殼tmaxsin(毴-毩) (4)

在式(3)和式(4)中,殼tmax=ej/cos毩。齿距累

积总偏差曲线,如图3所示。其中,图(a)中的y轴

殼t表示各齿“左齿面暠的齿距累积总偏差,图(b)中
的y轴殼t表示“右齿面暠的齿距累积总偏差,x轴毴
表示相位角。

(a)左齿面
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(b)右齿面

图3暋齿距累积总偏差曲线

Fig.3暋Cumulativetotaldeviationcurveofpitch

偏心距对于齿距累积总偏差以最大齿距差作

为振幅呈三角函数变化,各齿的次序以相位角毴表

示,其波峰值和波谷值均为最大和最小的齿距差。
安装 位 置 和 齿 轮 参 数 决 定 了 压 力 角毩 和 初 相

位毴[19灢20]。
由于单个齿距偏差影响齿轮传动的平稳性,同

时影响齿距累积总偏差,而齿距累积总偏差影响齿

轮传动比的正确性。由式(2)可知,当压力角毩一

定时,齿距累积总偏差与安装偏心误差ej 成正比

关系。因此,当齿坯安装偏心误差增大时,导致磨

齿加工时单个齿距偏差和齿距累积总偏差增加,降
低了齿轮精度以及传动的平稳性和传动比的准确

性。本文提出磨削加工偏心误差补偿法,以期提高

齿轮传动精度。

3暋磨削加工偏心误差补偿

磨齿加工时,齿坯存在偏心,砂轮刀具相对齿

坯孔轴心线的径向距离和切向距离产生变化,因此

需要调整砂轮在x轴、y轴方向上的进给量。以机

床的固定中O 为坐标原点,Ox 为径向运动轴(x
轴),Oy为砂轮轴向进给轴(y轴)。偏心磨削加工

轮齿分布图,如图4所示。
第一个齿的加工,齿坯是以O1 为圆心,砂轮

在p1f的位置,砂轮的径向位置与齿坯的几何圆

心、机床工作台的旋转中心O 在同一条直线上。
所以在此位置,砂轮在x 轴方向上和y 轴方向上

的进给增量应分别为:殼x1=e,殼y1=0。然后工作

台旋转轴C轴转过一个分度角毤(齿轮在分度过程

中逆时针旋转),开始第二个齿加工,在齿坯安装无

偏心的情况下,砂轮进给方向必须要求和工件的直

径方向一致,而且总是在x轴上。存在偏心距e的

情况下,如果砂轮进给方向仍然保持在x 轴方向

上不变,磨削加工的轮齿是不准确的,应对砂轮的

位置调整,使得砂轮沿切向轴方向,到达p2m 的位

置,且在x轴方向上和齿坯的圆心O2 在同一水平

位置。因此,砂轮在x 轴方向上和y 轴方向上的

进给增量为:殼x2=ecos毤,殼y2=esin毤。加工到第

三个齿时,砂轮在x 轴方向上和y 轴方向上的进

给增量分别为:殼x3=ecos2毤,殼y3=esin2毤。由此

类推,加工第k个齿时,砂轮在x轴方向上和y 轴

方向上的进给增量为式(5)。

图4暋偏心磨齿加工轮齿分布图

Fig.4暋Geardistributionofeccentricgeargrinding

殼xk=ecos(k-1)毤
殼yk=esin(k-1){ 毤

(5)

由于几何偏心的方向与磨削加工方向的起始

位置之间存在夹角毴,引入矢量e对砂轮磨削起始

点的初始相位角毴,得到齿坯安装偏心引起的砂轮

在x轴方向上进给增量 殼x和y 轴方向上进给增

量殼y的进给增量的关系表达式(式(6))。

殼x=ecos[(k-1)毤-毴]

殼y=esin[(k-1)毤-毴{ ]
(6)

式中:e为偏心量;毴为初始相位角;毤 为分度角

(360/z);殼x 为x 轴的进给增量;殼x 为y 轴的进

给增量。
从式(6)可以看出:砂轮x轴方向进给增量以

几何偏心e为振幅呈余弦变化,y轴方向进给增量

以几何偏心e为振幅呈正弦变化。通过式(6)可以

计算成型砂轮在x轴和y 轴方向上进给补偿增量

殼x和殼x。
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4暋磨齿加工偏心误差补偿实验

在 YK73125数控成形磨齿机的 CAM 系统

中,嵌入齿坯安装偏心误差补偿模块,用户测量并

输入安装偏心误差e,在 CAM 系统中计算砂轮在

x,y 两轴方向上进给补偿增量的 殼x 和 殼y,完成

偏心误差补偿磨齿加工。

4.1暋普通砂轮成型磨齿实验

利用 YK73125数控成型砂轮磨齿机进行磨

齿实验,加工齿轮精度可达到5级标准,磨齿机要

求安装偏心距小于0.004mm。待加工标准渐开

线,直齿圆柱齿轮主要参数:Z=35,m=16,实际测

量安装偏心误差0.003mm,安装偏心误差满足磨

齿机要求,未采用偏心误差补偿进行磨齿加工,对
每个轮齿的左右齿面进行测量,测量结果如图5~
图6所示。

(a)左齿面

(b)右齿面

图5暋单个齿距偏差

Fig.5暋Singlepitcherror

(a)左齿面

(b)右齿面

图6暋齿距累积总偏差

Fig.6暋Accumulationerroroftoothspacing

通过实验数据进行计算,左齿面单个齿距极限

偏差fp=8.5毺m,齿距累积总偏差Fp=65.4毺m;

右齿单个齿距极限偏差fp=-7.7毺m,齿距累积

总偏差Fp=66毺m。

4.2暋偏心误差补偿磨齿实验

采用偏心误差补偿加工相同参数的齿轮,为了

体现补偿效果,实验采用较大的偏心距。测量安装

偏心距e=0.036mm。根据砂轮进给增量表达

式,在 CAM 系统中进行进给增量补偿计算,得到

磨削35个齿的进给补偿增量 殼xi、殼yi,如表1所

示。通过35个齿的进给补偿增量 殼xi、殼yi,采用

偏心误差补偿进行磨齿。测量结果如图7~图8
所示 。
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表1暋进给补偿增量表

Table1暋Feedcompensationincrement

序号 x轴增量殼xi/毺m y轴增量殼yi/毺m

1 暋0.0360 暋0.0000

2 暋0.0354 暋0.0064

3 暋0.0337 暋0.0127

4 暋0.0309 暋0.0185

5 暋0.0271 暋0.0237

6 暋0.0224 暋0.0281

7 暋0.0171 暋0.0317

8 暋0.0111 暋0.0342

9 暋0.0048 暋0.0357

10 -0.0016 暋0.0360

11 -0.0080 暋0.0351

12 -0.0142 暋0.0331

13 -0.0198 暋0.0300

14 -0.0249 暋0.0260

15 -0.0291 暋0.0212

16 -0.0324 暋0.0156

17 -0.0347 暋0.0096

18 -0.0359 暋0.0032

19 -0.0359 -0.0032

20 -0.0347 -0.0096

21 -0.0324 -0.0156

22 -0.0291 -0.0212

23 -0.0249 -0.0260

24 -0.0198 -0.0300

25 -0.0141 -0.0331

26 -0.0080 -0.0351

27 -0.0016 -0.0360

28 暋0.0048 -0.0357

29 暋0.0111 -0.0342

30 暋0.0171 -0.0317

31 暋0.0224 -0.0281

32 暋0.0271 -0.0237

33 暋0.0309 -0.0185

34 暋0.0337 -0.0126

35 暋0.0354 -0.0064

(a)左齿面

(b)右齿面

图7暋单个齿距偏差

Fig.7暋Singlepitcherror

(a)左齿面

(b)右齿面

图8暋齿距累积总偏差

Fig.8暋Accumulationerroroftoothspacing
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通过实验数据进行计算,左齿面单个齿距极限

偏差fp=7.6毺m,齿距累积总偏差Fp=15.8毺m;
右齿单个齿距极限偏差fp=6.1毺m,齿距累积总

偏差Fp=22.7毺m。

4.3暋实验结果分析

通过对上述左右齿面的齿距累积总偏差(Fp)
和单个齿距偏差(fp)的测量曲线分析计算,得到的

实验测量数据,如表2所示。

表2暋实验测量数据

Table2暋Experimentalmeasurementdata

测量位置
测量数据

未采用偏心补偿 采用偏心补偿

左齿面 Fp=65.4毺m fp=8.5毺m Fp=15.8毺m fp=7.6毺m

右齿面 Fp=66.0毺m fp=-7.7毺m Fp=22.7毺m fp=6.1毺m

暋暋从表2可以看出:采用偏心误差补偿加工,左
右齿面单个齿距极限偏差和齿距累积总偏差与未

采用补偿加工相比较,左右齿面单个齿距极限偏差

和齿距累积总偏差的绝对值有了显著减小,表明安

装偏心误差对磨齿加工的误差存在显著影响。
同时,从表2可以看出:存在较大偏心误差的

情况下,采用偏心误差补偿进行磨齿。齿轮的左齿

面单个齿距极限偏差绝对值减小了0.9毺m,齿距

累积总偏差减小了49.6毺m;右齿面单个齿距极限

偏差绝对值减小了1.6毺m,齿距累积总偏差减小

了43.3毺m。采用偏心误差补偿进行磨齿,可以减

小单个齿距极限偏差和齿距累积总偏差。
根据ISO1328标准查得:5级精度标准直齿圆

柱齿轮,模数m=16,齿数Z=35,分度圆直径D=
560mm,齿距累积总偏差Fp=36.0毺m,单个齿距

极限偏差fp=10.0毺m。未补偿的磨齿加工,导致

齿轮左右两个齿面齿距累积总偏差Fp,左齿面单

个齿距极限偏差fp 均未能达到5级精度标准。采

用安装偏心误差补偿的方法进行磨齿,所得齿轮的

单个齿距极限偏差和齿距累积总偏差均可达到5
级精度标准要求。

5暋结暋论

(1)本文以数控成型砂轮磨齿机工作原理为

基础,建立了安装偏心误差加工几何模型,当齿轮

压力角毩一定时,单个齿距误差和齿距累积总偏差

与安装偏心误差ej 成正比关系。当齿坯安装偏心

误差增大时,导致磨齿加工时单个齿距偏差和齿距

累积总偏差增加,降低齿轮精度。

(2)本文提出了基于磨齿加工的安装偏心误

差补偿法,建立了磨齿加工偏心误差补偿数学模

型,通过计算得出磨齿加工时成型砂轮径向和切向

的进给补偿增量。磨齿加工时,调整砂轮的进给补

偿增量,可减小被加工齿轮的单个齿距偏差和齿距

累积总偏差。
(3)通过 YK73125数控成型砂轮磨齿机进行

偏心误差补偿实验,齿轮的左右齿面单个齿距极限

偏差绝对值分别减小了0.9毺m 和1.6毺m,齿距累

积总偏差绝对值分别减小了49.6毺m 和43.3毺m。
采用偏心误差补偿法进行磨齿加工减小了安装偏

心误差对齿轮精度的影响,提高了齿轮精度,从而

为高精度航空齿轮的磨削加工提供了可靠的理论

支持。

参考文献
[1] 王曦,赵兴龙.航空齿轮类零件加工工艺研究[J].金属加

工(冷加工),2015(19):22灢23.

WangXi,ZhaoXinglong.Researchonmachiningtechnolo灢
gyofaviationgearparts[J].MetalWorking(MetalCut灢
ting),2015(19):22灢23.(inChinese)

[2] 韩飞飞,赵继,张雷,等.数控机床几何精度综合解析与试

验研究[J].机械工程学报,2012,48(21):141灢148.

HanFeifei,ZhaoJi,ZhangLei,etal.Syntheticalanalysis

andexperimentalstudyofthegeometricaccuracyofCNC

machinetools[J].Journalof Mechanical Engineering,

2012,48(21):141灢148.(inChinese)

[3] YoshinoN,IkenoK.Errorcompensationforformgrinding
ofgear[J].TheJapanSocietyof MechanicalEngineers,

1991,57(543):3652灢3655.
[4] KobayashiY,Nishida N,Ougiya Y.Anestimationof

grindingwheelsettingerrorinhelicalgearprocessbyform

grinding[J].TheJapanSocietyofMechanicalEngineers,

493 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷



1997,63(612):2852灢2858.
[5] ParkSR,HoangTK,YangSH.Anewopticalmeasure灢

mentsystemfordeterminingthegeometricalerrorofrotary
avisofa5灢axisminiaturized machinetool[J].Journalof

ManufacturingScienceand Technology,2010,24(1):

175灢179.
[6] KhanA W,ChenWuyi.Systematicgeometricerrormodel灢

ingforworkspacevolumetriccalibrationofa5灢axisturbine

bladegrindingmachine[J].ChineseJournalofAeronautics,

2010,23(5):604灢615.(inChinese)

[7] ZhaoY,LiT M,TangXQ.Geometricserrormodelingof

machinetoolsbasedonscrewtheory[J].ProcediaEngi灢
neering,2011,24(8):845灢849.

[8] 李平,郭燕妮.磨齿齿距累积误差的研究[J].机床与液压,

2008,36(6):37灢39.

LiPing,GuoYanni.Researchonthetotalcumulativepitch

errorofgear[J].Machinetool& Hydraulics,2008,36
(6):37灢39.(inChinese)

[9] 宋洪侠,赵苏苏,娄志峰,等.降低齿轮齿距累积偏差的方

法[J].光学精密工程,2012,20(8):1796灢1801.

SongHongxia,ZhaoSusu,LouZhifeng,etal.Reduction

ofcumulativepitchdeviationforgearingrindingmachines
[J].OpticsandPrecisiononEngineering,2012,20(8):

1796灢1801.(inChinese)

[10] 张虎,黄筱调,袁鸿,等.砂轮位置对成形磨齿齿廓偏差的

补偿[J].计算机集成制造系统,2013,19(6):1288灢1295.

Zhanghu,HuangXiaodiao,Yuanhong,etal.Compensa灢
tionfortoothprofiledeviationsofgearprofilegrindingwith

grindingwheelposition[J].ComputerIntegratedManufac灢
turingSystems,2013,19(6):1288灢1295.(inChinese)

[11] 张立功,王军,邓效忠.成形法磨削斜齿轮的齿形误差分析

[J].机械传动,2009,33(1):73灢75.

ZhangLigong,WangJun,DengXiaozhong.Toothform

erroranalysisofgrindinghelicalgearbyforming method
[J].JournalofMechanicalTransmission,2009,33(1):

73灢75.(inChinese)

[12] 李国龙,李先广,刘飞,等.拓扑修形齿轮附加径向运动成

形磨削中的砂轮廓形优化方法[J].机械工程学报,2011,

47(11):155灢162.

LiGuolong,LiXianguang,Liufei,etal.Methodofprofile

optimizationofaformgrindingwheelforgrindingwithad灢
ditionalradialmotionoftopologically modifiedgear[J].

Journalof MechanicalEngineering,2011,47(11):155灢

162.(inChinese)

[13] YuChunjian,HuangXiaodiao,FangChenggang.Research

ondynamiccharacteristicsofNCrotarytableconsidering
leakagefactorsofitshydrostaticguideway[J].Journalof

Mechanical Engineering Science, 2012, 226 (11):

2674灢2685.
[14] YuChunjian,HuangXiaodiao,FangChenggang.Optimi灢

zingdynamiccharacteristicsofNCrotarytablebasedone灢
lectromechanical灢hydrauliccoupling[J].JournalofMechan灢
icalScienceandTechnology,2013,27(4):1081灢1088.

[15] 石枫.探讨提高齿轮磨齿精度的途径[J].煤炭技术,2013,

32(6):230灢232.

ShiFeng.Analysisofwaysofimprovingprecisionofgears

grindingmeans[J].CoalTechnology,2013,32(6):230灢

232.(inChinese)

[16] 梅军炎,陈晓东.浅析磨齿工艺常见齿形质量问题及其解

决方法[J].国防制造技术,2016(2):47灢48.

MeiJunyan,ChenXiaodong.Analysisofprocessandsolu灢
tionsaboutcommontoothprofilequalityproblemsingrind灢
ing[J].DefenseManufacturingTechnology,2016(2):47灢

48.(inChinese)

[17] 刘岚岚,周海,赵熙平.圆柱齿轮齿距偏差及检测的新旧标

准差异性分析[J].机械工程师,2004(6):85灢87.

LiuLanlan,ZhouHai,ZhaoXiping.Analysisofdifference

betweennewandoldstandardsforpitchdeviationandde灢
tectionofcylindricalgears[J].MechanicalEngineer,2004
(6):85灢87.(inChinese)

[18] 高延新,高金良.渐开线圆柱齿轮精度国家新标准简介

[J].机械工程师,2002(12):61灢63.

GaoYanxin,GaoJinliang.Briefintroductionofnewnation灢
alstandardsforaccuracyofinvolutecylindricalgears[J].

MechanicalEngineer,2002(12):61灢63.(inChinese)

[19] 史恩秀,田晓虹,李永堂,等.渐开线圆柱齿轮齿形误差的

测量与计算[J].太原科技大学学报,2000,21(1):18灢21.

ShiEnxiu,TianXiaohong,LiYongtang,etal.Themeas灢
urementandcalculatingofthegear暞sprofile[J].Journalof

TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,2000,21
(1):18灢21.(inChinese)

[20] 高峰,黄玉美,王俊岭,等.数控成形砂轮磨齿机在机测量

研究[J].制造技术与机床,2006(1):53灢56.

GaoFeng,HuangYumei,WangJunling,etal.Studyon

on灢machinemeasurementforNCform geargrinding ma灢
chine[J].Manufacturing Technology & Machine Tool,

2006(1):53灢56.(inChinese)

作者简介:
王暋鹏(1983-),男,硕士,讲师。主要研究方向:机械设计与

智能制造。

王暋莹(1979-),女,博士,讲师。主要研究方向:机械设计与

材料加工工程。

汪暋鼎(1997-),男,本科生。主要研究方向:机械设计与

制造。

田暋莹(1994-),女,本科生。主要研究方向:机电系统控制。

(编辑:赵毓梅)

593第3期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋王鹏等:航空齿轮磨削加工安装偏心误差补偿研究


