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齿轮螺旋线样板检定规程

范围

本规程适用于齿轮螺旋线样板的首次检定、后续检定和使用中检验。

2 概述

2.1 齿轮螺旋线样板工作原理

    齿轮螺旋线样板 (以下简称样板)是用于齿向测量仪、导程测量仪、齿轮测量机、

齿轮测量中心 (以上测量设备下文简称仪器)等螺旋线参数的检定、校准、调修和验收

的标准计量器具。它以其工作面上的螺旋线与仪器形成的螺旋线进行比较来确定仪器示

值误差，并可对仪器示值误差进行修正，使用坐标测量机测量产品齿轮螺旋线参数时，

也应使用样板校准其示值误差。

2.2 样板准确度等级

    样板的制造准确度应符合 《齿轮螺旋线样板》国家标准GB/T 6468-2000的要求。

样板按其制造误差和测量不确定度分为一等螺旋线样板和二等螺旋线样板 (以下简称一

等样板和二等样板)，两种样板均可称为标准样板。

2.3 样板的作用

2.3.1 一等样板可用于检定二等样板，进行量值传递。检定时标准样板与被测样板角

度应一致。

2.3.2 一等样板和二等样板均可用于校准仪器示值误差，由此得到修正值。在检查齿

轮产品时，仪器应加修正值使用，由此提高仪器的使用准确度。

2.3.3 一等样板用于检定3一4级仪器螺旋线示值误差，二等样板用于检定5级和5级

以下仪器螺旋线示值误差。检定时应使用两种不同角度的样板分别进行，以最大值确定

仪器螺旋线示值误差。

2.4 常用样板规格尺寸

    常用样板规格尺寸见表to

表 1 常用样板规格 尺寸

基圆半径，b或分圆半径二 基圆螺旋角Qb或分圆螺旋角R 齿宽 旋 向

r624 mm (36150 90 mm 左旋 、右旋

r31 mm 口150 90 mm 0.、左旋、右旋

r31mm (330' 80 mm 00、左旋、右旋

r31mm (3450 80 mm 左旋 、右旋
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表 1(续 )

基圆半径rb或分圆半径二 基圆螺旋角R6或分圆螺旋角R 齿宽 旋 向

r 50 mm 月150 (60一80) mm 00、左旋、右旋

r 50 mm 夕150 100 mm 0.、左旋、右旋

r 100 mm R30' 170 mm 左旋 、右旋

    允许使用左、右旋对称的其它尺寸样板。

2.5 样板结构

    样板的结构分整体式和镶嵌式两种，常见外形如图1、图2所示。

图 1 整体式样板 图 2 镶嵌 式样 板

3 计量性能要求

3.1 稳定性

    螺旋线样板是一种性能稳定可靠的标准计量器具，螺旋角3次周期检定结果，其线

值变化量不应超出3 tm/100 mm，否则应在检定证书上写明缩短检定周期、降等级或
建议不作标准使用等结论。

    上述要求应在排除顶尖孔磕碰、磨损和工作面生锈因素之后进行判断。

3.2 其它计量性能

3.2.1 一等样板渐开线部分展开长度要求应符合表2规定，并能从基圆开始画出齿廓

误差曲线。

    二等样板渐开线展开长度应大于10 mmo
    2
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表 2 渐开线展开长度 要求

基圆半径rb 展开长度P

簇24 > 18

24<rb蕊50 >30

50< rb蕊100 >40

>100 >60

    曲线长度不满足上述要求时，应使用渐开线样板确定基圆位置。

3.2.2 粗糙度R，要求应符合表3规定。

表3 粗糙度R。要求

齿 面 <0.2

芯轴 <0.4

顶尖孔600锥面 <0.1

3.2.3 顶尖孔要求应符合表 4规定。

表 4 顶 尖 孔 要 求

样板等级 顶尖孔 圆度 芯轴外圆相对顶尖孔的全跳动

一等样板 < 0.4 蕊1.0

二等样板 < 0.8 簇2.0

3.2.4

3.2.4

样板渐开线部分形状及基圆允许误差。

  渐开线形状最大允许误差应符合表5规定，齿根部展开长5mm范围内允许大

于表 5规定的 3倍。

表5 渐开线形状最大允许误差et�

样 板等级

基圆半径 rb

rb毛100-m 100mm< rb(200mm

一 等样板 1.2 1.5

二 等样板 1.5 2.0
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3.2.4.2 渐开线基圆最大允许误差应符合表6规定。

表6 渐开线基圆最大允许误差Arb

样 板等级

基圆半径 二。

r6< 50mm 50mm簇 rb簇l00mm 100mm< rb(150mm

一 等样板 1.2 1.3 1.5

二等样板 1.5 1.8 2.0

3.2.5 样板螺旋线形状和螺旋角最大允许误差。

3.2.5.1 螺旋线形状最大允许误差应符合表7规定。距样板齿宽方向两端各5mm范围

内允许大于表7规定的2倍。

表7 螺旋线形状最大允许误差△f,}3

样板 等级

基圆半径rb

rb镇loomm r b > 100mm

一等样板 1.2 1.5

二等样板 1.5 2.0

3.2.5.2 螺旋角最大允许误差应符合表8的规定。

表8 螺旋角最大允许误差△fHP Pm/100mm

基圆半径

样板等级

r,,镇50mm 50mm< r,,越100-m 一 100mm< r,,(150mm

一等样板

二等样板

1.3

7 8

当被测样板测量长度与1与表8所列不同时，应按下式计算螺旋角允许误差△fHQ1 o

式中:ofHl 螺旋角允许误差，

      _全fHp兰BI
'-'J HSI 一 了

                  ‘月

t1nl;

(1)

Ly— 齿宽方向测量长度，100 mm

A场 i— 所求的被测样板螺旋角允许误差，tim;

  L，工— 被测样板齿宽方向测量长度，mm.
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4 通用技术要求

4.1 外观

4.1.1样板体上应标明分圆或基圆半径、分圆或基圆螺旋角、厂标和出厂编号及返亘互
标志。

4.1.2 样板的齿面、顶尖孔及芯轴等表面不应有碰伤、锈蚀、显著划痕及影响准确度

的其它缺陷。

4.2 形状误差值

    形状误差检定值应小于样板相应制造误差的2倍，超出者，则降等级使用或建议不

做标准使用。

5 计t器具控制

包括首次检定、后续检定和使用中检验。

  检定条件

1 检定时环境条件
检定室内应保持清洁、无尘、无震动。

一等样板检定时的温度为 (20士0.5)r-，温度变化率小于0.3̀C /ha

二等样板检定时的温度为(20士1)}，温度变化率小于0.51C /ho

湿度小于70%0

2 检定用设备

检定用设备见表9a

                                    表 9 检 定 用 设 备

-、

~

﹄气

~

福赢一进丝趾 一等样板 二等样板

齿面粗糙 度 粗糙度检查仪

顶尖孔、芯轴表面粗糙度 粗糙度比较样块

顶尖孔 圆度 圆度仪

芯轴外圆相对顶尖孔全跳动 齿轮检查仪

渐开线形状误差和基圆半径

测量不确定度符合本

规程要求的坐标式测

量装置或检查仪，以

直接法进行测量

坐标式测量装置、万能渐开线检查仪 (包括

补偿式)、齿轮测量中心、齿轮测量机

螺旋线形状误差和螺旋角

测量不确定度符合本

规程要求的坐标式测

量装置或检查仪 ，以

直接法进行测量

坐标式测量装置、渐开线螺旋线检查仪、螺

旋线检查仪、导程仪、齿轮测量中心
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5.1.3 被检样板放置在检定室内平衡温度的时间应不少于12小时。

    检定用仪器放置在检定室内平衡温度的时间应不少于24小时。

5.1.4 被检样板与检定用仪器的温差不大于0.5C o

5.1.5 其它要求

    a)检定样板前，应使用无腐蚀性汽油将样板光滑面及其余表面清洗干净，用清洁

的棉布擦干光滑面，放置在平台上等待检定。

    b)样板检定时应轻拿轻放，不能磕碰。样板使用完毕应及时涂上防锈油。

    c)样板送检时，必须带包装箱。样板在包装箱内应稳固可靠并保证样板不发生磕

碰、受潮等现象，否则引起的后果自负。

5.2 检定项目

    检定项目列于表 10

表 10 检 定 项 目

序 号 检定项 目 首次检定 后续检定 使用中检验

1 外观 +

2 表面粗糙度 +

3 顶尖孔 + + +

4 渐开线形 状误差和基圆半径 + +

5 螺旋线形状误差和螺旋角 + +

注:表中 “+”表示必须检定，“一”表示可以不检。

5.3 检定方法

5.3.1 表面粗糙度

    齿面、顶尖孔和芯轴表面的粗糙度用粗糙度仪器或粗糙度比较样块比较检查。

5.3.2 顶尖孔

5.3.2.1 顶尖孔圆度用圆度仪检定。

5.3.2.2 芯轴外圆相对顶尖孔的全跳动

    将样板顶在两顶尖同轴度不大于2 Km的仪器上，电感测微仪或测微表的表头先后
放在距芯轴两端各 10 mm的位置上依次进行检定，转动芯轴一圈，观察指示表示值，

最大最小值之差为芯轴外圆相对顶尖孔的全跳动。

    全跳动超差时，不再进行其它项目检定。

5.3.3 样板渐开线形状误差和基圆半径

    当样板渐开线部分不用于确定仪器基圆位置时，直接按本规程5.3.4检定。

5.3.3.1 渐开线形状误差和基圆半径可在同一次测量中得到，曲线展开长度应符合
    6
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3.2.1的规定。测量时:

    rb小于等于60 mm时使用们mm测头;rb大于60 mm时使用此mm测头;测量

在齿宽的中间位置进行;渐开长度方向放大倍率1:1;齿形误差方向放大倍率1000:1.

5.3.3.2 一等样板渐开线形状误差和基圆半径

    一等样板渐开线形状误差和基圆半径用直接法检定，采用极坐标测量方式在坐标式

仪器上进行。根据渐开线理论公式:

P=rbO俞
    测其转角0，及相应展开长度P，如图3所示。

算，见公式 (3)0

                                (2)

多点采样数据用最小二乘法进行计

                        艺(。一0) (P*一P)
                  rb一 艺(。一e)2

式中:e;— 第 i点的转角，();

      a— 多点角度测量平均值，(’);

      P— 转角第0点的相应展开长，mm;

      P— 多点展开长的平均值，mm.

x 180 (3)

渐开线 齿廓

                                      图3 渐开线函数关系

                                二。一基圆半径;e-展开角;P-展开长

    在评定范围内，包容实际曲线且与回归直线平行的两条最接近的直线间的坐标距离

为渐开线形状误差△寿。。

5.3.3.3 二等样板渐开线形状误差和基圆半径

    二等样板渐开线形状误差和基圆半径可以用微差比较法检定。所使用仪器型式可为

展成式、坐标式。检定时，被测样板半径与标准样板半径尺寸应相近，当两者之差超过

5 mm时，应使用两种不同半径的标准样板进行，两半径尺寸至少相差80 mm,

    a)用展成式仪器检定时，先用一等样板确定仪器基圆半径示值误差，方法是将齿

形误差曲线画正直 (即曲线不含基圆误差)(见图4)，读取刻尺基圆半径值，与样板检
                                                                                                                                                7
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定值 (证书上的数据)之差为仪器示值修正值△r b,。然后检定二等样板，同样将二等

样板 (即被测样板)齿形误差曲线画正直，读取刻尺基圆半径值二b‘，将一等样板再求

一次修正值 △r6,，取前后二次修正值的平均值对二等样板的示值进行修正。则二等样

板的实测基圆半径 rb为:

rb二 rb +
Ore+Arb}

      2
(4)

    b)用坐标式仪器检定时，同样先用一等样板确定仪器修正值，方法是当渐开线误

差曲线无齿廓斜率偏差时，此时的输人值为仪器示值，与其检定值相减，差值即为修正

值。再将二等样板放在仪器上检定，同样使曲线无斜率偏差，其示值加上修正值作为二

等样板基圆半径检定值。

    例如:一等样板在仪器上的示值二6$F =150. 085 mm，检定值即证书上的数据二6$F
150.080 mm，修正值△rb为:

△rb= r晰 一 rb标 = 150.080 一 150.085 = 一 0.005 mm

    设被测的二等样板在仪器上的示值为

果 rb为:

rb=150.090 mm 其基圆半径的最后检定结

          rb=rb+Arb=150.090+(一0.005)=150.085 mm

。)渐开线斜率偏差A.fHo换算成基圆半径偏差的计算公式如下:

                                            AfHa
                                            △re.= 代拼巴 ·r〔 (5)
                                    一’。 La

式中:Arb— 基圆半径偏差，mm;

    O九4a— 渐开线斜率偏差，mm;

      L}— 评定范围内测量长度，mm;

      rb— 测量时输人值或刻尺示值，mm.

    d)渐开线形状误差应为不含基圆误差 (或斜率偏差)的正直曲线 (见图4)，误差

方向的坐标值即为渐开线形状误差△ff o
5.3.4 样板螺旋线形状误差和螺旋角

5.3.4.1 螺旋线形状误差和螺旋角可在同一次测量中得到。测量时:

    对展成式仪器，其基圆刻尺读数应为齿形误差曲线画正直时的读数;

    对导程式仪器基圆刻尺读数应为在渐开线仪器上得到的检定值;

    对坐标式仪器，当曲线无斜率偏差时的输人值为基圆半径值。

    基圆测量滑架需沿切向导轨移动一段距离衬，使测头处于样板分度圆上，与齿面
呈法线方向接触，P计算公式如下:

P = rb tga (6)

式中:杯— 测头沿切向导轨移动的距离，mm;
    S
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rb— 样板基圆半径名义值，mm

a— 齿面端面压力角，(。)。

5.3.4.2 一等样板螺旋线的检定方法

    一等样板螺旋线形状误差和螺旋角用直接法在坐标式仪器上测量。图5为螺旋线展

开原理图，由图5知:

  。 27c r
c9户 一 下

            厂 2
(7)

基 圆偏小 曲线 正直 基 圆偏小

图 4 渐开线形状误差 曲线
图 5 螺旋线展开图

_ 尸7
尸 二 万=d

          乙7C
(8)

式中:R— 样板螺旋角;
      r— 样板半径;

    PZ— 样板导程;

      Pi- O:点的相应导程;

      0i— 第i个测量点的转角。

    从式 (8)知，只要测出部分样板导程，就可通过螺旋线导程公式 (8)算出螺旋角

R:

        rd:
tg#= n

              三 里

(9)

测量时，样板转过一个角度0i，就可得到一个相应的导程P，进行多点采样测量，
                                                                                                                          9
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所采数据用最小二乘公式 (10)计算导程P,:

尸7二 27L
7,(。一B)(尸一P)
叉(。，一B)z

(10)

    在评定范围内，包容实际螺旋线且与回归直线平行的两条最接近的直线间的坐标距

离为螺旋线形状误差△ffg(见图6) 0
    为统一量值，检定证书给出基圆半径二b和基圆螺旋角p。的测量值，当需要得到分

圆螺旋角3时，应按公式 (11)计算。

tgg一‘9/3b众
(11)

式中:r— 分圆半径。

5.3.4.3 二等样板螺旋线的检定方法
    二等样板螺旋线形状误差和螺旋角用微差比较法检定。所使用仪器型式为展成式、

导程式、坐标式齿轮检查仪以及坐标测量机。检定时，被测样板螺旋角标称值应与标准

样板一致，如相差5’以上时，应使用带有00槽的15', 30'或45‘三种角度中至少两种角

度样板应进行检定。

    a)用展成式仪器检定时，同样将螺旋线误差曲线画正直，度盘螺旋角示值，与样

板检定值 (证书上的数据)之差为仪器示值修正值△Re，然后将二等样板 (即被测样

板)放在仪器上测量检定，方法同一等样板，得到被测样板螺旋角示值ab'，将一等样

板再求一次修正值△ab0，取前后两次修正值的平均值对二等样板螺旋角示值进行修正。
则二等样板实际螺旋角a。为:

A =a'b
△厂+全全b +1兰      ba(3

(12)

    b)用导程仪检定时，基圆半径刻尺读数使用在渐开线仪器上得到的检定值。螺旋

角的检定方法同a) o

    c)用坐标式仪器检定时，应先用一等样板确定仪器修正值，方法是当螺旋线误差

曲线无斜率偏差时，输入值与其检定值相减，差值即为修正值。再将二等样板放在仪器

上检定，同样使曲线无斜率偏差，其示值加上修正值作为二等样板螺旋角检定值。

    例如:一等样板在仪器上的示值风,' =15000" 100，其检定值即证书上的数据N bV二
15000'050，修正值△Rb为:

                △召b=召b标一召。标’=15000'05”一15000'10=一5-

    被测的二等样板在仪器上的示值为9b'，其螺旋角的最后检定结果风为:

                                A=Rb'+AA

5.3.4.4 螺旋线形状误差曲线应为不含螺旋角误差或螺旋线斜率偏差的正直曲线，误
    10
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差方向的坐标值即为螺旋线形状误差△ffR(见图6)0

含妞旋角误差 曲线正直 含螺旋角误差

图6 螺旋线形状误差曲线

6 检定结果处理

    凡符合本规程要求的样板开具检定合格证书，证书上应注明基圆或分圆半径、基圆

或分圆螺旋角、曲线放大倍率、起始点和终止点、测头形状、安装方式、测量室温等有

关内容并附样板误差曲线。

    不符合本规程要求的样板，开具检定不合格通知书。

7 检定周期

根据样板稳定性可延长或缩短检定周期，一般不超过2年。
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附录 A

                    螺旋角测量不确定度评定分析实例

    本规程规定了两种螺旋角测量方法，一种是直接测量法，另一种是微差比较法，下

面分别举例说明螺旋角测量不确定度的评定方法和具体计算过程。

A.1 直接法螺旋角测量不确定度的评定。

A.1.1 测量过程和方法

    一等样板螺旋角必须以直接法在坐标式仪器上检定。

    坐标式仪器常用多齿台、激光干涉仪和光栅等测量元件进行采样测量。

    由于不同型式的仪器采用的测量元件及结构有所不同，不确定度来源及其大小也不

尽相同。因此，每种型式仪器的实际测量准确度应具体情况具体分析。

    下面以一个测量样板螺旋角的装置为实例，进行不确定度评定及分析计算。

    图A.1为该装置测量示意图。将样板安装在两顶尖间，下顶尖回转轴系采用圆光

栅分度，测头靠在被测样板齿面分圆附近并沿垂直导轨移动，移动的距离用激光干涉仪

  图A.1 螺旋线样板测量装置测量示意图

1一电感测头;2一垂直导轨滑架;3一干涉仪测量镜;

              4一 光栅;5一被测样板

测量，当样板围绕主轴旋转某一角度0i，测头便沿垂直导轨上升一段距离即样板螺旋
线的某一段导程尸、。从本规程正文螺旋线展开图6得知:

        rB

tg(3一可 (A.1)
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  。_2,c r
Lgp一亘; (A.2)

    因此，可以把螺旋角的测量变成多个0，和尸，的测量，通过最小二乘法计算被测样

板导程尸2，利用导程公式得到螺旋角a.
A.1 .2 数学模型

。 r rB〕
尸 一 arCLgI n I

                                L I J

(A.3)

式中:r- 样板半径;

      0— 样板测量回转角;

      尸— 样板测量导程。

A.1.3 不确定度传播律

    依据:

u},(y，一Y(ax+一2一(x;) + 2蓉客} afaxi」一3f 1- (x，二)
将式 (A. 3)偏微分后:

·:(，卜} NO }’一(。卜} 3g )2a _ p一(尸卜2 ap ag (0,aa ap,尸)
因p，民相互独立，所以u沁,P)二0，得:

·:(，卜}ae}’一(。卜(ap)2一(尸) (A.4)

u2(B)+‘圣u2(P)

灵敏系数 ‘:，C2-由式 (A. 3)求得，分别为:

·，一aB
      1

    /r9
吐 十 1二二

    \尸

      1

x台

  / rB、

x{一PZ)ro
一尸

 
 
+

 
 
一-翌

aP
 
 
一一

将 。L,。:代人式 (A.4):

。:一。;(，，一{1醉)       2x21 + (r,)2 }  x PZU2(B)十片片醉{z Ix8121 j 2 2a)一(·)
                      L \厂 I」 L \厂 /J

整理后:
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            r 「。，_、 B2。，_、
U-= — x }况"t t1. )十 二气u一l t'1

      _「 I rB、‘} L 尸‘
        厂 }1 十 {二万 1 !
          L \厂 I  J

(A.5)

A.1.4 不确定度来源

测长误差 P; ,测角误差 0i，各不确定度分量列于表A.1

表 A.1 不 确 定 度 分 f

不确定度来 源 (测 长) 标准不确定度符号 不确定度来 源 (测 角) 标准不确定度符号

PTF测量及理论误差 “PI 光栅 测角 “口L

激光干涉仪光路调整 妞P2 轴 系回转 u02

干涉仪光路 (阿贝差) UP3 轴系与光栅不同心 U03

电感测量 “P4 上下顶尖同轴度 U04

激光干涉仪测长 赵P5 垂直导轨扭摆 u05

工件温度 UP6 垂直导轨与上下顶尖倾斜 u夕6

轴系端跳 UP7 电感测微仪 双67

上顶尖回转精度 u夕a

A.1.5 分量标准不确定度的评定

    测长分量标准不确定度UPI的评定。
    a) PTF测量误差及理论误差△尸I=士0.02 12m，该分量服从均匀分布，取其半宽

0.02 tLm，则标准不确定度UPI为:

一 臀一”.01 pm
b)设激光干涉仪光路可调整至0.2 mm/100 mm，该误差分量视为投影分布，AP2

一，(1一。osa)一10011一。os黑卜。.:km，其标准不确定度。P2为:
                                \ 1VV /

双P2
3 x AP2

    10

3x 0.2

    10
=0.06 pm
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    c)该干涉仪光路为消除阿贝误差光路，残余阿贝差△P3 = 0. 2 ttm/100 mm，该分

量视为服从均匀分布，取其半宽。.2 pm，则标准不确定度UP3为:

=0.12 tm好
-招

 
 
-一

    d)电感测量误差

    设电感测量误差为0.5 pm，由于样板本身有一螺旋角，故其端面示值误差应为:

    0.5xsin150=0.13 jam，视该分量服从均匀分布，取其半宽△P‘二0.13 [m，则标

准不确定度分量 UP4为:

0.13

Up‘一飞
=0.08 um

e)激光干涉仪的测长误差为11个脉冲，该分量服从均匀分布，取其半宽1个脉冲

宽为0.08 pm，则标准不确定度UP5为:

                                    △尸5

                    Up，一刃百
0.08

招
=0.05 Km

f)样板温度误差

该误差包括温度计示值误差及样板本身温度不均匀误差，设差值0.2r-，产生的长

度变化 0 =0.2x 10O X 11.511 000=0.23

                                                    0.

um，则标准不确定度UP6为:

UPF一飞
=0.13 pm

    9)轴系端跳引起的测量误差

    设该装置一整圈端跳1.0 pm，轴工作角即样板回转角为300，按正弦曲线最高峰计

算，0 = sin300 x 1.0=0.5 Km，取其半宽0.25 jm，该量视为反正弦分布，则标准不确
定度 UP7为:

0.25

Up，一而
=0.18 Km

分量 u。的合成标准不确定度“(P)为:

u (P)=了u弘7+u奏:+u影3+u奏‘+u影，+u zns+u影7

                =丫0.012+0.062+0.122+0.082+0.052+0.132+0.182

                  =0.28 tAm

    测角分量标准不确定度 u*评定。

    a)光栅测角精度为0.5"，当分圆半径:=50 mm时，误差A=50x0.50X二/180 =

0.12 Km，该量服从反正弦分布，则标准不确定度uei为:
0.12

ue‘一飞
=0.08 Km

    b)设轴系回转误差0.5 ram，样板回转300, zl=0.5xsin30*=0.25 pm，均匀分布
的正弦或余弦函数服从反正弦分布.则标准不确定度。，为:
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0.25

涯
=0.18 Km

    c)轴系与光栅同轴度0.5 fm,  }A _

函数，服从反正弦分布，则标准不确定

                                                0
                                                  双03 = 一

sin30'二0.25 Km，该量为均匀分布的正弦

若一0.18 Iem
    d)上下顶尖同轴度引起的测角变化 (引起的测长误差为二次误差，测角变化很小

时可忽略不计)，当同轴度为2.0 Km/300 mm时，0=0.7 pm/100 mm，分布形式为均
匀发布，则标准不确定度 ue‘为:

一簧一0.40 Km
    e)垂直导轨扭摆误差

    由垂直导轨本身直线度引起的导轨运动误差可使测头产生3个方向上的扭摆，其中

绕基圆切线方向和绕基圆半径方向的误差影响很小可忽略不计，绕垂直导轨运动方向的

误差影响较大，可视其为随机误差，设导轨直线性及运动误差为20，阿贝距离50 mm,

扭摆引起测角误差A=50x2"x二/180 = 0. 48 hem该量视为均匀分布，则标准不确定度

uB、为:

0.48

u05一飞
=0.28 pm

    f)垂直导轨与上下顶尖连线不平行度为0.7 [cm/100 mm，该量视为服从均匀分布，
则标准不确定度 u，为:

一簧一0.40 pm
S)电感测微仪测量误差0.5 tcm，样板螺旋角150, A=0.5xcos150=0.48[1m，该

量视为服从反正弦分布，则标准不确定度 u0伪 :

一皆一0.34 Km
    h)上顶尖回转误差引起的测量误差。上顶尖回转误差与轴系回转误差类同。

    zl = 0. 5 x sin30 0 = 0. 25 jAm，该量视为服从均匀分布的正弦函数，服从反正弦分布，
则标准不确定度 ug。为:

0.25

u08一诡 二0.18 Km

则分量

  u(0)

u，的合成标准不确定度u(因为:

+u落:+u忍3+u音;+u2U65+u云6+u吞:+u忌R

=了0.082+0.182+0.182+0.402+0.282+0.402+0.342+0.182

=0.79 Km

当半径r=50 mm时，弧长增量u(0)=0.79pam，它所对应的圆心角为1.58x 10 -5
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rad(弧度)(计算合成标准不确定度用弧度值进行计算)。

A.1.6 合成标准不确定度评定

    标准不确定度一览表 (见表A.2)

表A.2 标准不确定度一览表

序

号

标 准 不 确 定 度 灵敏系数

来 源 符号 数值[m

“’一31330一1+Irg12xP1I P
c2一aP一1  x1+(RB12̀I P(一_ro 1PI2

1 PTF测量误 差 upi 0.01

2 激光干涉仪光路调整差 以P2 0.06

3 光路残余阿贝差 UP3 0.12

4 电感测量误差 双P4 0.08

5 干涉仪测长误差 UP5 0.05

6 温度误差 UP6 0.13

7 主轴端跳误差 UP2 0.18

8 光栅测角误差 u8i 0.08

9 轴系回转精度 从02 0.18

10 主轴与光栅同轴度 “口3 0.18

11 上下顶尖同轴度 U64 0.40

12 垂 直导 轨扭摆误差 砚65 0.28

13 垂直导轨与上下顶尖连线平行度 u06 0.40

14 电感测微仪误差 U07 0.34

15 上顶尖回转误差 u口a 0.18

由式 (A.5)得螺旋角的合成标准不确定度 u。为:

— x

，「 / rB
厂 !t 十 1，二屯

  l \'t-

[一(。卜o2Pz一(尸)]z
设半径r二50Illnl，测量导程P = 100 mm，回轴角 8=0.5 rad，代人上式后:
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-— -50一一 一x

100[卜f 50 x 0.51   100}
[(1.58 x 1。一)2+(0.5) 2X(0·28X10一)2                 l(100) x (0.28 x 10-3)21

          =7.46 x 10-brad

    将弧度换算成角度二1.54""0
A.1.7 扩展不确定度评定

    测长和测角的各项标准不确定度，包含因子k二3，则扩展不确定度 U为:

                U二ku,=3x1.54"=4.62"(2.48 tLm/100 mm)

A.1.8 最后结果的报告

    多点采样测量通过最小二乘法得到导程Pz，利用导程公式求出螺旋角k，其扩展

不确定度U由合成标准不确定度u,=1.54"以及包含因子k=3而得。

    因此所测螺旋角Q的不确定度报告为:

                                  a =月实士U

                                      =lj} 1 4.62"

A.2 微差比较法螺旋角测量不确定度的评定

    微差比较法用于检定二等样板或校准齿轮仪器示值误差。

A.2.1 测量方法和数据处理

    测量方法见正文 5.30

    检定或校准时，先用标准样板求得仪器修正值△Rb

                            ARb=NO一R"b$F

式中:RbO— 上级计量机构对标准样板的检定值;

      凡O— 标准样板在仪器上的示值。

    被测样板在仪器上得到的示值加上修正值作为最后结果。

    对于被测齿轮工件，其螺旋角读数机构示值 S为:

                                    S=Rbg+ARb

式中:AM— 被测齿轮工件的设计螺旋角。
A.2.2 数学模型

    被测样板的数学模型为:

                                Nb=R"b+ORb

式中:Rb— 被测样板检定结果;

      厂 b— 被测样板在仪器上的示值。
A.2.3 不确定度传播率

    依据不确定度传播率得到:

·:(，L卜}aflbb2一(，‘，卜} aA 8ballb 1’一(△，、)
=。圣uz(Job )+。圣uZ(AQ,)
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式中:
      aRb

“，=aflb'
因此得:

A.2.4 不确定度来源

    不确定度来源见表A.3.

  C2一溉一，
u子(Rb)=u2(fb' )+u2(ORb) (A.6)

表 A.3 不 确 定 度 来 源

来源 符号 说明

标准样板螺旋角不确定度 u1

Rb’的不确定度分量标准样板基圆半径不确定度 砚2

仪器测量重复性 u3

读数误差 (或量化误差) u4

A风的不确定度分量
样板安装误差 us

标准与被测样板温度差 “6

仪器示值误差 u7

A.2.5 分量标准不确定度评足

    设被测样板螺旋角R=150，测量齿宽与二100 mm，分圆半径二二50 mmo
    a)标准样板螺旋角的检定不确定度为1.0 hem/100 mm (3的，该分量服从正态分

布，则标准不确定度 uI为:

                          ul = 1.0/3 = 0.33 ram 自由度，i= 00

    b)标准样板渐开线部分的检定不确定度为1.0 ram  (3 a)，该分量服从正态分布，

则标准不确定度u:为:

                          u2 = 1.0/3 = 0.33 ram 自由度，2 = co

    c)仪器测量重复性

    对样板螺旋角进行独立重复测量 10次，单次测量标准差 S由贝塞尔公式得到:

、寻黔一身)2n - 1一。.5 trm(测量数据从略，一‘“，
平均值的标准差 Si为:

， S

热二五0=“’1b ram
标准不确定度u:为:

u3 =昆 = 0.16 pm 自由度，二，一1=9
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    d)读数误差

    如读数装置最小分度值为2"，齿宽100 mm时，其线值误差为1.0 fm/100 mm，做

读数对准实验10次，极差0.5 tem，该量服从均匀分布，则标准不确定度u4为:

u4一0.5一0.29 Km 自由度 ，4二co

    e)安装误差

    安装误差可包括样板本身定位基准的稳定性及安装时轴线的倾斜，设该量为0.5

[em/100 mm，视其服从均匀分布，则标准不确定度u5为:

一簧一0.29 Ym 自由度 ，、二co

f)温度误差

温度误差指标准样板与被测样板温度差。

              rOrI        f 毋 自
ojl=arc tgI厂 I一arc tg一厂下1工n万S}

                  ,.,p“ - p,. ’“‘“，J

代人0=300, Lp=100 mm, r=50 mm, Qt=1C，a=11.5 x 10一“，得:
                        f 300 x 501        f         300 x 50         1

                  11p =arc tg}一，石石子 }一arc tgI , }I , .飞万了不不万二瓜                },-s%}
                                            ‘ ivv    I ‘ivU气i 宁 i 入 ii.j 入 iv 产J

                        二 0.7

式中:0— 样板回转角，(’);

      r— 样板半径，mm;

    Lp- 测量导程，mm ;

    At— 偏离20℃的差值;

      a— 材料线胀系数，11.5 x 10 -'.

    经计算△Q=0.7�，换算成线值为0.35 tim/100 mm，视该分量服从均匀分布，取其

半宽zi二0.35 Km，标准不确定度u6为:

标准不确定度的相对不确定度为50%

皆一0.20 tm
    尺p:

 
 
--

乙
一招

 
 
l一 

 
“

由u垫旦一50%， 得自由度，一1  6(u)1一   2f  1-一:
                                    乙 L   u .

    9)仪器示值误差

    仪器示值误差包括仪器机构误差，零位误差等，它与很多因素有关，如仪器制造误

差、调整误差，环境温度变化，仪器工艺稳定性等等。使用标准样板可以得到仪器示值

误差，设示值不确定度为3.0 um，其分布取为正态分布，则标准不确定度u:为:

标准不确定度的相对不确定度为25%

Q=1.0 Km

  则 ，二为:
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，，一些17)一:5%， 得自由度，一1}}cu>}-，一井下一s
            u, 乙 L  u   3 _}I  I-

                                                                                  2{一丁}
                                                                                                                l 4 」

A.2.6 合 成 标 准 小 确 足 度 伴 足

    标准不确定度一览表 (见表A.4)

表A.4 标准不确定度一览表

序号

标 准 不 确 定 度 自 由 度

来 源 符 号 数 值 符 号 数 值

1 标准样板螺旋角不确定度 u1 0.33 v, 丈1 〕

2 标准样板基圆半径不确定度 u2 0.33 V2 ‘洲 j

3 仪器测量重复性 砚3 0.32 v3 9

4 读数误差 u4 0.29 V4 O 口

5 样板安装误差 砚5 0.29 F5 O 力

6 温度误差 双6 0.20 v6 2

7 仪器示值误差 u? 1.00 V7 8

由于各分量无关，则 u。为:

u=丫u子+u圣+u盖+u聋+u圣+u若+u

=了0.332+0.332+0.322+0.292+0.292+0.202+1.002

二1.24 ym

有效自由度

        u        4u}

V,“一X, u.4/v;-
                            1.244

。竺33'十0.334+。竺32'+!一!竺294 + 0.294十0.204+1.04
  。口 ‘x〕 ， 。习 。〕 乙 石

2.34 x 103
              1.16+0.80+ 125

据 ，、，二18，取置信水准 P=99%，查 t分布表得覆盖因子k为:

k=to.99(18)=2.88

A.2.7 扩展不确定度评定

    置信水准99%，覆盖因子k二2.88，则:

                        U=ku,=2.88 x 1.24=3.57 Km

    扩展不确定度3.57 jem为螺旋角的线值误差，将其换算成角度值误差:
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△，= tg l[会cost”一
  一tg_1r0.003 57 X cos'150L   100

则:

式中:△场=3.57 tim, (3=150,
A.2.8 最后结果的报告

=6.8'

  U=3.57 ptm=6.80

Lp=100 mm

    其扩展不确定度 U由合成标准不确定度u,=1.24 Km以及覆盖因子k=2.88而得，

被测样板螺旋角a。最后结果的报告为:

                          月b=月b实士U=召。实士6.8"
式中:gbl} = 3b" t A,9b o
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附录 日

                  检定证书和检定不合格通知书内面格式

B.1 检定证书内面格式

    旋向 右旋 左旋 (直齿)

    基圆半径rb: _ _ _

    基圆螺旋角 Rb: _ _ —

    (齿向误差)

    测量截面: 渐开线中截面 螺旋线在基圆展开 mm处测量

    测头直径: 渐开线0_ mm 螺旋线0_ mm

    测量放大比: 长度方向1:1 误差方向1 000:1

    测量位置: 渐开线从_ mm开始 螺旋线测_ mm至_ mm

    测量安装方式:

    测量室温度:(20士0.5)̀- (一等样板)

    误差曲线:

        渐开线误差曲线 (标明正负号) 螺旋线误差曲线 (标明正负号)

        右旋 左旋 直齿 右旋 左旋 直齿

齿根 上

齿顶

B.2 检定不合格通知书内面格式

    检定不合格通知书内面应有以下内容:

    1 按照本规程检定不合格的项目及具体误差值;

    2 处理意见或建议。


