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广义螺旋曲面工件轮廓度统一测量方法

翁 迅 程国全 翁海珊

【摘要】 对国标规定的标准螺旋曲面的测量方法进行分析，得出普通螺纹和丝杠形位误差测量方法中的共性

问题。利用微分几何的曲面包络理论，结合坐标投影变换法和相对运动法对工件的曲面方程进行研究，得到了在母

线曲面已知的情况下广义螺旋曲面的统一方程。通过广义螺旋曲面测量要素分析，得出异型螺旋面的测量方法。结

合曲面统一方程，提出了广义螺旋面的统一测量方法。实例表明，该方法能够快速、准确地测量出对应工件的型面

尺寸，避免了测量的复杂性和低效性。
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引言

广义螺旋运动就是一个点在任意回转面上的运

动，该运动可以分解为沿回转面母线的移动和绕回

转面回转轴的转动，而沿回转面母线的移动又可分

解为轴向运动和径向运动。作广义螺旋运动的点的

运动轨迹称为广义螺旋线［１～２］
。

随着工业加工制造水平的发展，有关机械设备

在生产中由于应用了广义螺旋曲面的工件后，能显

著提高其整体工作性能或发挥出优异的加工效率

（例如加工球磨钢球的斜轧辊、各种大型挤压设备中

的变导程螺杆；铣削加工中的等螺旋角锥形铣刀等

等），故此类工件在生产中起到至关重要的作用，因

此异型螺旋成形质量问题日益受到相关企业的重

视［３～４］
。但受到目前测量手段的限制，现有的轮廓度
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测量方法中没有特别适合大轴类广义螺旋曲面工件



的［５］
。针对这些问题先研究了标准螺旋曲面的测量

方法，并推导出广义螺旋曲面数学表示式，结合分析

出的各个测量要素，提出广义螺旋面统一测量方法。

 广义螺旋曲面测量要素分析

 标准螺纹检验

标准螺纹的基本几何要素有大径、小径、中径、

螺距和牙型半角。从互换性的角度看，主要影响因素

是螺距误差、牙型半角误差和中径误差。对于普通螺

纹，国家标准并没有单独规定螺距及牙型半角的公

差，而是通过规定一个中径的公差来保证。利用中径

公差同时来限制中径、螺距以及牙型半角 ３个要素

的误差。在螺纹测量中，判断中径的合格性必须遵循

泰勒原则。在检测过程中，对于普通螺纹，特别是精

密螺纹，实际检验时常用三针量法、内螺纹双球法或

者利用万工显来测量计算，得到最终的螺纹中径值。

这些方法虽然精度可保证，但效率偏低，仅适合单件

检验或抽检。

 丝杠检验

根据 ＪＢ燉Ｔ２８８６—９２规定，丝杠公差的特点是

对精度的指标要求高，特别是对丝杠的螺旋线规定

有较严格的公差。大体上看，主要有螺旋线公差、螺

距公差、牙型半角的极限偏差、全长上中径尺寸变动

量公差、丝杠中径跳动公差和大径、中径、小径公差。

根据国家标准规定，螺距公差可用来代替丝杠

螺旋线公差。由于螺距误差用静态量法测量的结果

不如用动态量法测量螺旋线误差反映得全面，虽然

国家标准中规定螺距公差可以代替螺旋线公差，对

于中径和牙型半角的误差，考虑到丝杠本身在工作

时，为了方便旋转需要间隙来存放润滑油，所以国家

标准给了较大的公差带。由于中径的尺寸变化会直

接影响到丝杠与螺母配合间隙的均匀性和丝杠两螺

旋面的一致性，所以需要特别考虑其公差值，国家标

准规定中径尺寸变动量必须在同一轴向截面内测

量。

从以上的分析可以看出，对于丝杠而言，最主要

的测量指标就是螺旋线误差和中径尺寸变动量。在

实际测量中，对于螺旋线误差，常用的方法是将被测

丝杠与标准丝杠相比较来获得，也有部分采用较先

进的双频激光干涉仪来测量螺旋线误差。这些方法

精度较高，但对于测量设备和环境要求较高，不适合

企业大批量生产的在线检验。对于丝杠中径的测量，

到目前也没有特别合适的方法，通常还是借鉴螺纹

测量中径的三针法或者万工显的方法来实现。

 广义螺旋面测量方法对比

将广义螺旋面涉及的几个典型工件的曲面测量

方法对比如表 １所示。从表中可以看到，最难处理的

是中径的测量。由于中径并没有一个准确的实体位

置，所以在测量时只有通过其他相关参数计算获得

或者多次测量后取平均值。对于异型螺旋曲面的测

量，国家没有一个统一标准，样板靠模法精度偏低，

无法满足现代制造的要求。由此，本课题考虑建立广

义螺旋面统一参数化模型，将总结出的标准螺旋面

的测量要素推广到广义螺旋面中。

表  广义螺旋曲面测量方法对比

． ﹤┄│┅┇┈┄┃┄│┈┊┇│┃┉│┉┄┄

┃┇━┏━┍┈┊┇

工件名称 测试项目 采用方法

螺距误差 万工显两次测量取平均值

标准螺纹 牙型半角误差 三针量法或双球法

中径误差 万工显两次读数消差法

丝杠

螺旋线误差 标准丝杠对比法或双频激

光干涉仪

中径尺寸变动量 同轴截面测量法

斜轧辊 螺旋线误差，大径尺寸

变动量

样板靠模法

变螺距螺杆 螺旋线误差，大、小径

尺寸变动量

样板靠模法

 广义螺旋曲面数学模型

从加工和测量的角度看，按相对运动方式，取工

件为参照系，假设工件不动，整个广义螺旋面工件的

加工过程认为是加工刀具母线的轮廓绕自身轴线旋

转并前进，同时还绕工件母体公转。按此思路，广义

螺旋曲面就可以抽象成刀具母线轮廓曲面族和工件

母体间的包络面问题。对于加工刀具曲面，考虑到加

工刀具坐标系始终在运动中，不易获得其在工件坐

标系下的参数化方程，利用坐标矩阵变换的方式，将

其变换到工件坐标系中。这样，整个广义螺旋曲面实

际可以认为是刀具轮廓曲面族形成的包络曲面。利

用微分几何的相关理论，即可导出广义螺旋面工件

的曲面方程。

加工刀具表面 爩的空间曲面方程为

牨０＝牨０（犺，犝）

牪０＝牪０（犺，犝）

牫０＝牫０

烅

烄

烆 （犺，犝）

（１）

式中 犺——刀具曲面点极坐标与 爭牀轴夹角

犝——刀具曲面点极坐标与 爭牂轴夹角

爩的曲面方程表示的是刀具坐标系下的方程，

通过坐标变换变化到工件坐标系后得到（牨，牪，牫）应

该满足
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其中 爴

＝∫

犜

０

爴（犜）

２π
ｄ犜

式中 爛０——刀具坐标系相对工件轴线偏移距离

爴

——累积导程

犜０——在刀具做螺旋运动时，刀具轴线与工

件的 牂轴线保持的空间夹角

犤——刀具轴线的法平面相对工件轴线的法

平面旋转的一个角度

当刀具表面 爩沿空间螺旋线运动时，即得到其

空间曲面族｛爳牃｝方程为

牨＝ 牨０（犺，犝）ｃｏｓ犜－ 牪０（犺，犝）ｓｉｎ犜
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按微分几何中的包络原理，将式（２）变化后的刀

具坐标代入曲面族方程｛爳牃｝，得到广义螺旋曲面的

包络方程，即为广义螺旋曲面统一表示式
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 广义螺旋面测量统一测量方法

根据国标对标准螺旋面测量的要求可看出，螺

距误差、牙型误差和中径误差是螺旋面共同需要测

量的问题，而且也是决定螺旋面最关键的要素。将需

要测量的要素和式（４）推出的广义螺旋曲面统一参

数化方程比较后可看到，牙型实际上就是母线截面

轮廓，而螺距误差即累积导程 爴

。从上述公式可

知，在获得母线截面轮廓后，中径坐标值在取适当的

参数值后，可通过母线截面轮廓和累积导程表示。

由此可知，对于具有广义螺旋面特点的工件，在

测量时实际仅需要检测母线截面轮廓和累积导程即

可，而不必像国标规定的测量中径等方法。

 实例

图 １ 斜轧辊型面模型图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｋｅｗｒｏｌｌｅｒ

以加工球磨钢球用的

斜轧辊为例，型面结构如

图 １所示。其型面属于典

型的变螺距、变棱高和变

棱宽的异型螺旋面。从斜

轧辊的实际应用中可知，

中径并不是设计者和使用

者所关心的，设计者更关

心的是棱高和棱宽的精

度。在式（４）曲线表达式

中，任意点的棱高实际等

于 牨
２
＋牪槡 ２

－爲（爲为基圆半径），任意点的棱宽就等

于对应的（犤，犝＝９０°，犺＝０°）和（犤＋３６０°，犝＝２７０°，

犺＝０°）所决定的 牂犤和 牂犤＋３６０°的差。测量累积导程和

截面母线特性参数后，将测量值代入公式，可以得到

斜轧辊曲面上对应点的（牨，牪，牫）坐标值，通过计算

可以得到检验所需参数。

 结束语

利用推导出的广义螺旋面统一曲面参数化模型

的显式表达式方程。结合普通螺旋面的测量方法，提

出的统一测量方法可以满足实际测量需要。利用本

文提出的统一测量方法能够快速准确地测量出对应

工件的型面尺寸，改变了以往各种测量方法的复杂

性和低效性。
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