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变速箱中间轴齿轮单键对称度的测量研究

王睿超
陕西法士特齿轮有限责任公司�陕西�宝鸡�722409

摘�要：本文阐述了单键槽对称度的定义，对于本公司三种不同结构的中间轴齿轮单键对称度（单基准键槽、双

基准直齿键槽、双基准斜齿键槽）分别分析了影像法、三坐标测量机和专用检具打表法三种不同测量方法的测量原

理，明确了本公司不同加工场合选择不同的测量方法。
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引言

我公司是汽车变速箱的专业生产公司，变速箱内的

中间轴总成由中间轴齿轮和各档位中间轴齿轮压装而

成。中间轴齿轮和中间轴之间通过单键连接，键的作用

是为了防止在变速箱高速传动的时候产生滑动等现象，

确保扭矩和功率的传递，可以确保齿轮在传动过程中的

稳定性。齿轮的单键在加工的时候均有对称度要求，齿

轮单键对称度的重要作用即是为了保证齿轮和相关零件

的准确性和稳定性，如果键槽对称度不佳，可能会导致

键槽安装不牢固，进而影响整个传动系统的安全性和可

靠性，对于汽车变速箱而言可能会导致中间轴抱死，某

档位脱档等失效风险。

1��齿轮单键对称度的定义及三种不同结构形式

对称度是用于控制被测要素与基准要素之间对称于

中心平面的共面性要求（或对称于中心线、轴心线的共

线性要求）。对称度公差带是指相对于基准中心平面

（或中心线、轴心线）对称配置的两个平行平面之间的

区域，两平行面间的距离即为公差值，公差带是距离为

公差值t且相对基准的中心平面对称配置两平行平面之间
的区域。[1]

对称度误差是定位误差中的一类，而定位误差是指

关联被测提取要素对一具有确定位置的拟合要素变动

量，拟合要素的位置由基准和理论正确尺寸确定。对于

对称度误差，其理论正确尺寸为零。根据形位公差原

理，键槽对称度由不同分量按下述关系组成：键槽对称

度误差包含形状误差和方向误差。形状误差即键槽面的

平面度误差即f□，方向误差包含径向向心误差f截和轴向平
行误差f长。在一般加工方法中平面度误差影响较小，本公
司主要考虑检测其方向误差。

目前本公司中间轴齿轮单键对称度主要有三种加工

方式：a单基准，键槽仅与内孔对称，拉单键和齿部加工
没有关系；b双基准，键槽与内孔和对应的齿（或齿槽）

对称，直齿结构；c双基准，键槽与内孔和对应的齿（或
齿槽）在齿部的某一固定高度对称，斜齿结构。

2��影像测量法

本公司使用万能工具显微镜来测量齿轮单键对称

度。对于单基准对称键槽对称度测量，将齿轮的一个端

面向上放置在万能工具显微镜工作台上，调焦，使其轮

廓成像清晰。测量过程如下：

1）将键槽左侧边E调整至与仪器Y坐标平行，测量圆
的最高点C到E边的距离x1（参见图1a）。

2）将键槽右侧边F调整至与仪器Y坐标平行，测量圆
的最高点D到F边的距离x2。

3）计算：Δ1=（x1-x2）/2
4）将齿轮绕X轴翻转，使刚才测过的端面朝下，按

次序1）、2）对另一个端面上的x3和x4进行测量（参见
图1b）。

5）计算：Δ2=（x3-x4）/2。
如果Δ2的绝对值大于Δ1的绝对值，则二者的值交换。

图1��计算示意图

6）按下式计算对称度f的测量结果。

式中：f—对称度测量结果；d—孔直径；h—键槽
深度。[2]

对于双基准直齿对称度检测，如图2放置，需在基准
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对应的两个齿槽放置量棒或量球，将键槽侧边调整至与

仪器Y坐标平行，先测量齿轮内孔圆心A，再分别测量齿
槽夹的两量棒的圆心，两圆心构造对称点B，使用A-B拟
合直线作为对称基准作为0坐标，最后再分别测量键槽的
两侧面直线，两直接构造对称线，对称线相对于A-B基准
轴线偏心量e的2倍即为键槽对称度。[3]

图2��万工显双基准直齿对称度检测

因斜齿固定高度无法投影，影像法无法测量双基准

斜齿对称度。

3��三坐标测量法

本公司使用海克斯康三坐标PC-DMIS软件测量。对
于单基准键槽对称度，测量时先测量齿轮内孔圆柱，并

把圆柱的轴线设置为Z轴；在键槽的两侧面分别测量两个
点，构造两点的对称中点；把上面的对称中点垂射到圆

柱轴线上。两点连线设置为X轴，并把投影点设为坐标系
零点。把坐标系的Y+平面（即XZ平面）构造为一个面元
素。在键槽的两个被测侧面，各至少测量四个矢量点，

然后按交替顺序选择构成特征组。以构成的特征组为被

测元素，构造的平面作为基准元素评价对称度。[4]

对于直齿双基准齿轮，测量方法类似影像测量法，

也需在两齿槽之间夹量棒构造对称点连线测量，测量原

理与影像法一致，此处不再赘述。

对于斜齿双基准齿轮，因对称关系与固定的基准面

及固定高度相关，测量时将齿轮平置于三坐标工作平

台，基准面必须朝上，初建坐标系在基准面置零位，测

针沿基准面移动固定高度，测针在齿槽的两侧采点，使

用迭代法反复迭代测量三次，最终建立基本坐标系。使

用内孔和斜齿齿槽中心对称点构造公共轴线作为基准

A-B。最后在键槽的两个被测侧面测量矢量点，按交替顺

序选择构成特征组，以构成的特征组为被测元素，构造

的平面作为基准元素评价对称度。

4��检具打表测量法

单基准对称键槽对称度测量如图3所示，将齿轮放入
齿轮孔中，先使用代表卡尺在左侧键槽测得一值为x1；
然后在右侧键槽测得一值为x2。然后直接将a=x1-x2的绝
对值代入GB／T1958—2004中所提供的公式易求得对称

度，公式可以简化为 ，其中h为键槽深度，d为齿
轮内孔直径。

图3��检具测量单基准键槽对称度

双基准直齿对称度检测，如图4所示将工件装在检验
夹具上、调整百分表接触所对齿面使其读数为“0”，翻
转工件后将将工件装在检验夹具上、记录百分表接触所

对齿面的读数T1，根据工艺齿轮的分度圆直径为D，键槽
深度为H，对称度为T1*H/D。
双基准斜齿对称度检测，将工件装在检验夹具上、调

整百分表接触所对齿面使其读数为“0”。根据工艺要求
将所需要的垫片（垫片的作用是为了调整基准面高度）装

在检验夹具的芯轴上，翻转工件后将将工件装在检验夹具

上、记录百分表接触所对齿面的读数T1，根据工艺齿轮
的分度圆直径为D，键槽深度为H，对称度为T1*H/D。
双基准直齿对称度和双基准斜齿对称度使用同样的

打表检具，唯一区别在于斜齿需要固定高度的垫片来保

证到基准面的距离。

结语

通过以上分析对比发现，使用影像法来测量齿轮单

键对称度局限性较大，齿轮内孔与端面的垂直度会影响

单键对称度的轴向性测量，而且对于斜齿双基准对称度

无法测量。三坐标测量单键对称度受人为因素影响小、

测量结果直观重复性好，但是测量成本高，送检需停机

排队，等待时间较长，很难保证测量效率，不适合现场

测量。检具打表法测量方法简易，在现场使用方便，但

是对操作工的操作打表方法有一定要求。因此不同的场

合应选择不同的测量方法，一般加工过程中控制计划要

求首件使用三坐标测量为依据，中间自检过程可使用检

具打表法；常规测量使用检具打表法，质量仲裁使用三
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坐标测量等。[5]

图4��检具测量双基准键槽对称度
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