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动力伺服刀架端齿盘分度精度可靠性灵敏度设计
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摘　 　 　 要: 端齿盘加工精度的高低会直接影响到整个刀架的分度精度. 在对端齿盘加工误差进行分析的基

础上建立了端齿盘的分度误差模型ꎬ利用二阶矩和摄动方法求出端齿盘的可靠性指标ꎬ并计算出其可靠度. 以
端齿盘的分度误差模型为基础ꎬ将可靠性理论与灵敏度分析方法相结合ꎬ给出了动力伺服刀架端齿盘分度精

度可靠性灵敏度设计的分析方法. 通过算例得出了端齿盘各随机参数的可靠性灵敏度变化规律ꎬ并分析了各

随机参数的变化对端齿盘分度精度可靠性的影响. 研究表明ꎬ端齿盘各设计参数的改变对其可靠性的敏感程

度不一ꎬ可通过优化敏感参数来提高齿盘的分度精度可靠性. 同时为提高刀架系统的分度精度可靠性提供理

论依据.
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　 　 端齿盘是数控机床刀架系统中的关键部件ꎬ
其分度精度将决定刀架的转位精度ꎬ进而会影响

机床的加工精度. 虽然国内外众多学者对于数控

机床的可靠性进行了大量的研究ꎬ并证明了数控

机床失效时间的数据分布类型满足威布尔分布或

指数分布[１ － ４] . 但目前对于动力伺服刀架端齿盘

分度精度可靠性灵敏度技术的研究还比较少.
南欢等[５] 就直齿端齿盘的机构设计参数进



　 　

行了计算推导ꎬ设计参数优化后的齿盘提高了数

控机床 ４ 工位不抬起转位电动刀架的分度精度.
Ｔｓａｉ 等[６]对端齿盘齿廓形状的数学模型进行了研

究ꎬ对端齿盘齿面轮廓方程进行了推导ꎬ并对端齿

盘的加工过程进行了计算机仿真分析. Ｍｕｊｕ 等[７]

通过对端齿盘齿根轮廓曲线的优化ꎬ提出了一种

提高端齿盘可靠性的设计方法.
目前国内外学者对于提高齿盘可靠性的研究

主要是通过分析其工作机理、齿面接触强度以及

设计更加合理的几何参数来实现的ꎬ而对于受加

工误差影响的齿盘分度精度可靠性及可靠性灵敏

度的研究还非常少. 本文根据齿盘加工的误差分

析ꎬ建立齿盘分度精度可靠性的数学模型ꎬ并应用

摄动法和可靠性设计理论ꎬ结合算例给出了齿盘

可靠度及可靠性灵敏度的计算方法.

１　 齿盘加工误差分析

齿盘的分度精度受很多因素影响ꎬ其中齿盘

的加工误差对其影响很大ꎬ下面对几类常见的齿

盘加工误差进行分析.

１􀆰 １　 齿距累积误差

齿距误差是实际齿距和标准齿距的差. 图 １
所示为端齿盘转位前的情况ꎬ设此时上盘 ａꎬｂ 齿

外侧齿面分别与下齿盘 ｃꎬｄ 齿内侧齿面接触ꎬ且
分度平面重合ꎬ啮合高度为零. 假设理论齿距角为

φ. 下图表示转过 ｉ 齿到另一定位位置啮合定位后

的定位情况. 转位后为上齿盘 ａ′ꎬｂ′齿外侧齿面分

别与下齿盘 ｃ′ꎬｄ′齿内侧齿面接触.
可以得到齿盘齿距误差为

Δφｉ ＝ １
２ (Δφａ′ｃ′ ＋Δφｂ′ｄ′) ＝ １

２ [(Δφｉ∑ａ －

Δφｉ∑ｃ) ＋ (Δφｉ∑ｂ － Δφｉ∑ｄ)] . (１)

令

１
２ (Δφｉ∑ａ － Δφｉ∑ｃ) ＝ Δφ１ꎬ

１
２ (Δφｉ∑ｂ － Δφｉ∑ｄ) ＝ Δφ２ .

即

Δφｉ ＝ Δφ１ ＋ Δφ２ . (２)
式中:ｂ′ꎬｄ′为齿节线的角向位置差ꎻΔφｉ∑ａ 为从

齿盘 ａ 齿到 ａ′齿的齿距角累积误差ꎻΔφｉ∑ｂ 为从

齿盘 ｂ 齿到 ｂ′齿的齿距角累积误差ꎻΔφｉ∑ｃ 为从

齿盘 ｃ 齿到 ｃ′齿的齿距角累积误差ꎻΔφｉ∑ｄ 为从

齿盘 ｄ 齿到 ｄ′齿的齿距角累积误差.

图 １　 齿距误差示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１􀆰 ２　 齿向误差

理论齿向线和实际齿向线间的转角为齿向误

差. 为了使问题简化ꎬ假设下齿盘为标准齿盘ꎬ上
齿盘有齿向误差. 图 ２(从节平面将齿盘剖开)所
示为节平面上的齿向误差情况.

由齿向误差引起的分度误差为[８]

Δφβ ＝ ３６０°ｂｔａｎΔβ
Ｄπ ＝ ２ｂｔａｎΔβ

Ｄ . (３)

式中:ｂ 为齿宽ꎻＤ 为多齿盘外径ꎻΔβ 为上齿盘接

触齿面齿向误差.
令 ｔａｎΔβ ＝ Δｘβꎬ则

Δφβ ＝ ２ｂ
ＤΔｘβ . (４)

图 ２　 齿向误差示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｏｏｔｈ

１􀆰 ３　 齿形半角误差

齿形半角误差(图 ３)为实际齿形半角和标准

齿形半角的偏差ꎬ用 Δ(α / ２)表示.
由文献[８]可以得到齿盘齿距误差为

Δφα / ２ ＝ ｈ

２Ｄｃｏｓ２ θ
２

Δ α
２ . (５)

式中:Δφα / ２为齿形半角误差引起的分度误差ꎻｈ
为齿的工作高度ꎻΔ(α / ２)为齿形半角误差ꎻＤ为
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齿盘外径ꎻθ 为标准齿形角.

图 ３　 齿形半角误差示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈａｌｆ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｏｏｔｈ

１􀆰 ４　 齿盘总的分度误差

由齿盘的齿距累积误差、齿向误差、齿形半角

误差可以得到齿盘总的分度误差为[９]

Δφ ＝ Δφｉ ＋ Δφβ ＋ Δφα / ２ ＝ Δφｉ ＋
２ｂ
ＤΔｘβ ＋

ｈ

２Ｄｃｏｓ２ θ
２

Δ α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

２　 齿盘分度精度可靠性设计

为了使齿盘的分度误差在允许范围内ꎬ即
－ τ≤Δφ≤τ . (７)

式中:Δφ 为总偏差ꎻτ 为允许分度误差.
为了使齿盘分度时满足上述要求ꎬ齿盘定位

误差所对应的极限状态函数分别为

ｇｕ(Ｘ) ＝ τ － Δφ . (８)
ｇｍ(Ｘ) ＝ τ ＋ Δφ . (９)

齿盘分度时的分度精度可靠性可分为两种状

态进行研究ꎬ即当齿盘的分度误差满足 Δφ≥ － τ
时的可靠度 Ｒｍ 和齿盘的分度误差满足 Δφ≤τ 时

的可靠度 Ｒｕꎬ然后可以求出齿盘总的分度精度可

靠度为

Ｒ ＝ Ｒｍ ＋ Ｒｕ － １ . (１０)
本文只讨论当齿盘的分度误差满足 Δφ≥ － τ

时的可靠度. 由式(６)及上述分析可得分度误差

极限状态方程为

ｇｕ(Ｘ) ＝ τ － [Δφｉ ＋
２ｂ
ＤΔｘβ ＋ ｈ

２Ｄｃｏｓ２θ
Δ α

２ ] .

(１１)
基本随机变量向量为

Ｘ ＝ (ΔφｉꎬΔｘβꎬｂꎬＤꎬｈꎬΔ(α / ２)) Ｔ .
运用二阶矩和摄动方法[１０]ꎬ对刀架齿盘进行

可靠性设计. 对应于输出分量 Δφ 的可靠度可以

定义为

Ｒｕ ＝ ∫
ｇｕ(Ｘ) >０

ｆＸ(Ｘ)ｄＸ . (１２)

式中:ｆＸ(Ｘ)为基本随机参量向量 Ｘ ＝ (ΔφｉꎬΔｘβꎬ

ｂꎬＤꎬｈꎬΔ α
２ ) Ｔ 的联合概率密度函数ꎻｇｕ(Ｘ)为状

态函数ꎬ可表示刀架齿盘分度精度的两种状态.
ｇｕ(Ｘ)≤０ 为失败状态ꎻ
ｇｕ(Ｘ) > ０ 为安全状态.{ (１３)

状态函数的均值方差可以做如下定义:
把随机变量向量 Ｘ 和状态函数 ｇｕ(Ｘ)表示为

Ｘ ＝ Ｘｄ ＋ εＸｒꎬ (１４)
ｇｕ(Ｘ) ＝ ｇｕｄ(Ｘ) ＋ εｇｕｒ(Ｘ) . (１５)

式中:ε 为一个小参数ꎻ下标 ｒ 表示随机参量中的

随机部分ꎬ且其零均值ꎻ下标 ｄ 表示随机参量中的

确定部分.
对式(１４)ꎬ式(１５)求数学期望ꎬ有

Ｅ(Ｘ) ＝ Ｘｄ ＝􀭺Ｘ ꎬ (１６)
Ｅ[ｇｕ(Ｘ)] ＝ ｇｕｄ(Ｘ) ＝ ｇｕ(􀭺Ｘ) . (１７)

同理ꎬ可对随机参量向量 Ｘ 和状态函数

ｇｕ(Ｘ)取方差ꎬ并根据随机分析理论有

Ｖａｒ(Ｘ) ＝ Ｅ[(Ｘ － Ｅ(Ｘ)) [２]] ＝ ε２Ｅ[Ｘｒ
[２]] .

(１８)
Ｖａｒ[ｇｕ(Ｘ)] ＝ Ｅ[(ｇｕ(Ｘ) － Ｅ(ｇｕ(Ｘ))) [２]] ＝
ε２Ｅ[(ｇｕｒ(Ｘ)) [２]] . (１９)
式中ꎬ((Ｘ － Ｅ (Ｘ)) [２] ＝ (Ｘ － Ｅ (Ｘ)) ⊗(Ｘ －
Ｅ(Ｘ))为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 幂ꎬ符号⊗为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积.
根据矩阵值函数和随机向量值的 Ｔａｙｌｏｒ 展开式ꎬ
可以把 ｇｕｒ (Ｘ)在 Ｅ(Ｘ) ＝ Ｘｄ 处展开到一阶为

止ꎬ有

ｇｕｒ(Ｘ) ＝
∂ｇｕｄ(Ｘ)

∂ＸＴ Ｘｒ . (２０)

把式(２０)代入式(１９)中可得

Ｖａｒ[ｇｕ(Ｘ)] ＝ ε２Ｅ (
∂ｇｕｄ(Ｘ)

∂ＸＴ ) [２]Ｘｒ
[２][ ] ＝

∂ｇｕ(􀭺Ｘ)
∂ＸＴ[ ]

[２]

Ｖａｒ(Ｘ) . (２１)

式中ꎬＶａｒ(Ｘ)为随机参量的方差矩阵.
基本随机变量的均值 Ｅ(Ｘ)和方差 Ｖａｒ(Ｘ)

是已知的ꎬ可靠性指标定义为

βｕ ＝
Ｅ[ｇｕ(Ｘ)]
Ｖａｒ[ｇｕ(Ｘ)]

. (２２)

利用可靠性指标 βｕ 可以得到动力伺服刀架

端齿盘的分度精度可靠性为

Ｒｕ ＝Φ(βｕ) . (２３)
式中ꎬΦ(􀅰)为标准正态分布函数.
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３　 端齿盘的可靠性灵敏度设计

刀架齿盘分度精度可靠度对其基本参数向量

Ｘ ＝ (ΔφｉꎬΔｘβꎬｂꎬＤꎬｈꎬΔ(α / ２)) Ｔ 的均值和方差

的灵敏度为

ｄＲ
ｄ􀭺ＸＴ ＝ ∂Ｒ

∂β
∂β

∂μｇｕ

∂μｇｕ

∂􀭺ＸＴ ＋ ∂Ｒ
∂β

∂β
∂σｇｕ

∂σｇｕ

∂􀭺ＸＴ ꎬ (２４)

ｄＲ
ｄＶａｒ(Ｘ) ＝ ∂Ｒ

∂β
∂β

∂σｇｕ

∂σｇｕ

∂Ｖａｒ(Ｘ) . (２５)

式中:

∂Ｒ
∂βｕ

＝
∂Φ(βｕ)

∂βｕ
＝ ψ(βｕ)ꎬ (２６)

∂βｕ

∂μｇｕ
＝ １
σｇｕ

ꎬ (２７)

∂μｇｕ

∂􀭺ＸＴ ＝ ∂􀭵ｇｕ

∂Ｘ１
ꎬ
∂􀭵ｇｕ

∂Ｘ２
ꎬ􀆺ꎬ

∂􀭵ｇｕ

∂Ｘｎ
[ ] ꎬ (２８)

∂β
∂σｇｕ

＝ －
μｇｕ

σ２
ｇｕ

ꎬ (２９)

∂σｇｕ

∂Ｖａｒ(Ｘ) ＝ １
２σｇｕ

∂􀭵ｇｕ

∂Ｘ⊗
∂􀭵ｇｕ

∂Ｘ[ ] ꎬ (３０)

∂σｇｕ

∂ＸＴ ＝ １
２σｇｕ

∂２ｇｕ

∂(ＸＴ) ２⊗
∂ｇｕ

∂ＸＴ ＋
∂２ｇｕ

∂(ＸＴ) ２⊗
∂ｇｕ

∂ＸＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷(Ｉｎ⊗Ｕｎ × ｎ)[ ](Ｉｎ⊗Ｖａｒ(Ｘ)) . (３１)

　 　 式(２６)中 ψ(βｕ)为正态分布的概率密度函

数ꎻ式(３１)中 Ｉｎ 为 ｎ × ｎ 单位矩阵ꎬＵｎ × ｎ为 ｎ２ × ｎ２

矩阵.
把已知条件和可靠度计算结果代入式(２４)和式

(２５)ꎬ可以获得可靠度 Ｒ 对基本随机变量 Ｘ ＝ (Δφｉꎬ
ΔｘβꎬｂꎬＤꎬｈꎬΔ(α / ２))Ｔ 均值和方差的灵敏度矩阵.

４　 数值算例

某型号的刀架齿盘ꎬ按行业标准所规定的方

法计算或查图线得到各参量的均值和标准差:允
许精度误差 τ ＝ ５􀆰 ８１４ ８ × １０ － ５ ｒａｄꎬ齿数 Ｚ ＝ ６０ꎬ齿
距角 φ ＝ ０􀆰 １０４ ７ ｒａｄꎬ齿形角 θ ＝ ０􀆰 ５２３ ３ ｒａｄꎬ齿宽

ｂ ＝ (８ꎬ６ × １０ － ３)ｍｍꎬ齿盘外径 Ｄ ＝ (１４０ꎬ１６􀆰 ６６７
× １０ － ３)ｍｍꎬ齿距角误差 Δφｉ ＝ (８􀆰 ５ × １０ － ３ꎬ１􀆰 １
× １０ － ６) ｒａｄꎬ上齿盘接触齿面齿向角误差的正切

值 Δｘβ ＝ (９􀆰 １ × １０ － ３ꎬ１􀆰 ３ × １０ － ６)ꎬ齿形半角误差

Δ(α / ２) ＝ (８􀆰 ７ × １０ － ３ꎬ１􀆰 ２ × １０ － ６) ｒａｄꎬ齿的工作

高度 ｈ ＝ (４ꎬ５ × １０ － ３)ｍｍ.
将齿盘各结构参数数据代入式(２２)可得可

靠性指标 βｕ ＝ ２􀆰 ７５５ ３ꎬ可靠度 Ｒｕ ＝ ０􀆰 ９９７ １.
可靠度 Ｒｕ 对基本随机变量 Ｘ ＝ (ΔφｉꎬΔｘβꎬ

ｂꎬＤꎬｈꎬΔ(α / ２)) Ｔ 的均值和方差的可靠性灵敏度

矩阵分别为

　 ｄＲ
ｄ􀭺ＸＴ ＝

ＲＥ(Δφｉ)

ＲＥ(Δｘβ)

ＲＥ(ｂ)

ＲＥ(Ｄ)

ＲＥ(ｈ)

ＲＥ(Δ α
２ )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

＝

－ １􀆰 １５３ １ × １０３

－ １􀆰 ３４４ ６ × １０２

２􀆰 ４５２ ８ × １０ － ２

２􀆰 １３７ ２ × １０ － ２

２􀆰 ５４７ ２ × １０ － ２

－ ４􀆰 ３５５ ２ × １０１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

. (３２)

ｄＲ
ｄＶａｒ(Ｘ) ＝

ＲＶａｒ(Δφｉ) ＲＣｏｖ(ΔφｉꎬΔｘβ) ＲＣｏｖ(ΔφｉꎬΔｂ) ＲＣｏｖ(ΔφｉꎬΔＤ) ＲＣｏｖ(ΔφｉꎬΔｈ) ＲＣｏｖ(ΔφｉꎬΔ
α
２( ))

ＲＣｏｖ(ΔｘβꎬΔφｉ) ＲＶａｒ(Δｘβ) ＲＣｏｖ(ΔｘβꎬΔｂ) ＲＣｏｖ(ΔｘβꎬΔＤ) ＲＣｏｖ(ΔｘβꎬΔｈ) ＲＣｏｖ(ΔｘβꎬΔ
α
２( ))

ＲＣｏｖ(ΔｂꎬΔφｉ) ＲＣｏｖ(ΔｂꎬΔｘβ) ＲＶａｒ(Δｂ) ＲＣｏｖ(ΔｂꎬΔＤ) ＲＣｏｖ(ΔｂꎬΔｈ) ＲＣｏｖ(ΔｂꎬΔ α
２( ))

ＲＣｏｖ(ΔＤꎬΔφｉ) ＲＣｏｖ(ΔＤꎬΔｘβ) ＲＣｏｖ(ΔＤꎬΔｂ) ＲＶａｒ(ΔＤ) ＲＣｏｖ(ΔＤꎬΔｈ) ＲＣｏｖ(ΔＤꎬΔ α
２( ))

ＲＣｏｖ(ΔｈꎬΔφｉ) ＲＣｏｖ(ΔｈꎬΔｘβ) ＲＣｏｖ(ΔｈꎬΔｂ) ＲＣｏｖ(ΔｈꎬΔＤ) ＲＶａｒ(Δｈ) ＲＣｏｖ(ΔｈꎬΔ α
２( ))

ＲＣｏｖ(Δ α
２( )ꎬΔφｉ) ＲＣｏｖ(Δ α

２( )ꎬΔｘβ) ＲＣｏｖ(Δ α
２( )ꎬΔｂ) ＲＣｏｖ(Δ α

２( )ꎬΔＤ) ＲＣｏｖ(Δ α
２( )ꎬΔｈ) ＲＶａｒ(Δ α

２( ))

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－２􀆰 ７５５ ４ ×１０７ －３􀆰 １２６ ７ ×１０６ 　 １􀆰 ６５２ ３ ×１０３ 　 １􀆰 ５７７ ８ ×１０３ 　 １􀆰 ８８４ ３ ×１０３ －１􀆰 ０４１ ６ ×１０６

－３􀆰 １２６ ７ ×１０６ －３􀆰 ３４４ ３ ×１０５ 　 １􀆰 ８６５ ４ ×１０２ 　 １􀆰 ８４２ ６ ×１０２ 　 １􀆰 ９６５ ７ ×１０２ －１􀆰 １６５ ８ ×１０５

　 １􀆰 ６５２ ３ ×１０３ 　 １􀆰 ８６５ ４ ×１０２ －８􀆰 ８４２ ６ ×１０ －２ －８􀆰 ４５３ ６ ×１０ －２ －９􀆰 ２２６ ５ ×１０ －２ 　 ５􀆰 ５６６ ９ ×１０１

　 １􀆰 ５７７ ８ ×１０３ 　 １􀆰 ８５３ ３ ×１０２ －８􀆰 ４５３ ６ ×１０ －２ －８􀆰 ０９６ ３ ×１０ －２ －８􀆰 ３２１ ４ ×１０ －２ 　 ５􀆰 ６５３ ４ ×１０１

　 １􀆰 ８８４ ３ ×１０３ 　 １􀆰 ９６５ ７ ×１０２ 　 ９􀆰 ２２６ ５ ×１０ －２ －８􀆰 ３２１ ４ ×１０ －２ －９􀆰 ２１２ ３ ×１０ －２ 　 ５􀆰 ９４６ ８ ×１０１

－１􀆰 ０４１ ６ ×１０６ －１􀆰 １６５ ８ ×１０５ 　 ５􀆰 ５６６ ９ ×１０１ 　 ５􀆰 ６５３ ４ ×１０１ 　 ５􀆰 ９４６ ８ ×１０１ －３􀆰 ８６４ ２ ×１０４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (３３)

　 　 在进行灵敏度计算时ꎬ由于各随机变量之间

的单位不统一ꎬ无法通过直接比较各随机变量的

灵敏度的数值来衡量其对可靠性的影响程度. 因

此ꎬ需对可靠性灵敏度进行无量纲化. 均值和方差

灵敏度的转化矩阵分别用 Ｔ１ꎬＴ２ 表示. Ｔ１ꎬＴ２ 均

为对角方阵ꎬ维数等于随机变量的个数 ｎ.
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Ｔ１ ＝ ｄｉａｇ(
σ１

Ｒ ꎬ
σ２

Ｒ ꎬ􀆺ꎬ
σｉ

Ｒ 􀆺
σｎ

Ｒ ) . (３４)

Ｔ２ ＝ ｄｉａｇ(
σ２

１

Ｒ ꎬ
σ２

２

Ｒ ꎬ􀆺ꎬ
σ２

ｉ

Ｒ 􀆺
σ２

ｎ

Ｒ ) . (３５)

其中:σｉ 为各随机变量的标准差ꎻＲ 为可靠度. 将
式(３３)中有关协方差的项去除ꎬ得到仅含方差项

的灵敏度矩阵ꎬ记为 Ｓ. 无量纲化后的均值与方差

灵敏度矩阵用 ＡꎬＢ 表示:

Ａ ＝ ｄＲ
ｄ􀭺ＸＴＴ１ . (３６)

Ｂ ＝ ＳＴ２ . (３７)
将数据代入式(３４) ~式(３７)ꎬ得

　 Ａ ＝

ＲＥ(Δφｉ)

ＲＥ(Δｘβ)

ＲＥ(ｂ)

ＲＥ(Ｄ)

ＲＥ(ｈ)

ＲＥ(Δ α
２ )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

＝

－ １􀆰 ２６８ ４ × １０ － ３

－ １􀆰 ７４８ ０ × １０ － ４

　 １􀆰 ４７１ ７ × １０ － ４

　 ３􀆰 ５６２ １ × １０ － ４

　 １􀆰 ２７３ ６ × １０ － ４

－ ５􀆰 ２２６ ２ × １０ － ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

ꎬ (３８)

　 Ｂ ＝

ＲＶａｒ(Δφｉ)

ＲＶａｒ(Δｘβ)

ＲＶａｒ(ｂ)

ＲＶａｒ(Ｄ)

ＲＶａｒ(ｈ)

ＲＶａｒ(Δ α
２ )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－ ３􀆰 ３３４ ０ × １０ － ５

－ ５􀆰 ６５１ ９ × １０ － ７

－ ３􀆰 １８３ ３ × １０ － ６

－ ２􀆰 ２４９ １ × １０ － ５

－ ２􀆰 ３０３ １ × １０ － ６

－ ５􀆰 ５６４ ４ × １０ － ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (３９)

由灵敏度定义及式(３８)可以看出ꎬ齿宽 ｂꎬ齿
盘外径 Ｄꎬ齿的工作高度 ｈ 均值的适当增加ꎬ其结

果将会使齿盘分度精度可靠度增加ꎻ齿盘齿距误

差 Δφｉꎬ齿向角误差的正切值 Δｘβꎬ齿形半角误差

Δ(α / ２)均值的增加ꎬ将会使齿盘分度精度可靠性

变得更低. 由式(３９)看出ꎬ随着端齿盘的基本随

机变量 ΔφｉꎬΔｘβꎬｂꎬＤꎬｈꎬΔ(α / ２)方差的增加均会

使齿盘分度精度可靠度降低.
结合上述分析ꎬ对端齿盘分度精度可靠性最

为敏感的随机参数齿距角误差 Δφｉ 进行优化设

计ꎬ可以得到优化后的可靠度数值. 优化后的齿距

角误差 Δφｉ ＝ (７ × １０ － ３ꎬ０􀆰 ９ × １０ － ６ ) ｒａｄ. 由式

(２２)可得尺寸参数优化后的端齿盘分度精度可

靠度 Ｒｕ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ４. 结合可靠性灵敏度分析可以

通过对敏感参数的合理优化来提高端齿盘的分度

精度可靠度.

５　 结　 　 论

１) 本文建立的考虑加工误差的动力伺服刀

架分度齿盘可靠性及可靠性灵敏度数学模型ꎬ可
以应用到不同型号的伺服刀架齿盘分析中ꎬ为合

理设计齿盘几何参数提供了理论依据.
２) 适当增加齿宽、齿盘外径和齿的工作高

度ꎬ会使齿盘分度精度可靠度增加ꎻ当增加齿盘齿

距误差、齿向角误差的正切值和齿形半角误差时ꎬ
会使齿盘分度精度更加不可靠.
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[ ２ ]　 Ｗａｎｇ Ｚ ＭꎬＹａｎｇ Ｊ Ｇ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ｕｓｉｎｇ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ [ Ｊ] .

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ１８１ / １８２:１６１ － １６５.

[ ３ ]　 Ｗａｎｇ Ｚ ＭꎬＹａｎｇ Ｊ ＧꎬＷａｎｇ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ｃ—Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ２２５ (Ｃ１１):２７１８ －

２７２６.

[ ４ ]　 Ｗｕ ＪꎬＤｅｎｇ Ｃꎬ Ｓｈａｏ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ ＣＮＣ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｅ—Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２００９ꎬ５２(７):１８４９ － １８５７.

[ ５ ]　 南欢ꎬ许春香. 端齿盘的参数设计与应用[ Ｊ] . 机械传动ꎬ

２００６ꎬ３０(５):７６ － ７８.

(Ｎａｎ ＨｕａｎꎬＸｕ Ｃｈｕｎ￣ｘｉａｎｇ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｅｅｔｈ ｇｅａｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ２００６ꎬ３０ (５):７６ － ７８. )

[ ６ ]　 Ｔｓａｉ Ｙ ＣꎬＨｓｕ Ｗ Ｙ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＤ / ＣＡＭ ｏｆ ｃｕｒｖｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ

２００２ꎬ６:１ － ６.

[ ７ ]　 Ｍｕｊｕ Ｓꎬ Ｓａｎｄｏｖａｌ Ｒ Ｓ. Ｃｕｒｖｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｆｉｌｌｅｔ ｄｅｓｉｇｎ:

ＵＳꎬ６６７２９６６Ｂ２[Ｐ] . ２００４ － ０１ － ０６.

[ ８ ]　 刘威. 基于多齿分度盘的精密分度与测角技术研究[Ｄ] .

西安:西北工业大学ꎬ２００６.

(Ｌｉｕ Ｗｅｉ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ａｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｔｏｏｔｈ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｔａｂｌｅ

[Ｄ] . Ｘｉ’ａｎ:Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６. )

[ ９ ]　 陈福东. 伺服 / 动力刀架端齿盘接触分析及分度误差研究

[Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ２０１３.

(Ｃｈｅｎ Ｆｕ￣ｄｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｎｄ￣

ｔｏｏｔｈｅｄ ｄｉｓｃ ｏｆ ａ ｓｅｒｖｏ / ｄｙｎａｍｉｃ ｔｕｒｒｅｔ [ Ｄ ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１０] Ｌｙｕ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｏｇｉｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３ꎬ

２０:３４９０ － ３４９６.
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