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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替GB/T2363—1990《小模数渐开线圆柱齿轮精度》。与GB/T2363—1990相比,除结构

调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 更改了适用范围(见第1章,1990年版的第1章);

b) 更改了术语(见第3章,1990年版的第3章);

c) 增加了偏差和公差的基本要求(见第4章);

d) 更改了齿轮精度的标注形式(见4.2.2.1,1990年版的第8章);

e) 更改了有关精度制构成的要求,删除了有关分组公差的规定(见第5章,1990年版的第4章);

f) 删除了“齿坯要求”“公差与检验”“侧隙”(见1990年版的第5章~第7章);

g) 增加了精度等级公差值的计算和圆整规则(见第5章)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国齿轮标准化技术委员会(SAC/TC52)提出并归口。
本文件起草单位:北京工业大学、郑机所(郑州)传动科技有限公司、中国机械总院集团郑州机械研

究所有限公司、深圳市兆威机电股份有限公司、广东金力智能传动技术股份有限公司、东莞市星火齿轮

有限公司、哈尔滨精达测量仪器有限公司、重庆清平机械有限责任公司、浙江捷众科技股份有限公司、哈
尔滨智达测控技术有限公司、中山迈雷特数控技术有限公司、贵州航天群建精密机械有限公司、上海星

合机电有限公司、重庆大学、浙江丰立智能科技股份有限公司、浙江夏厦精密制造股份有限公司、浙江双

环传动机械股份有限公司、中山市香山传动科技有限公司、浙江鑫可传动科技有限公司、白鸽磨料磨具

有限公司、北京中技克美谐波传动股份有限公司、哈尔滨创博科技有限公司、广东晗泰精密技术有限公

司、新昌县金鹰齿轮箱有限公司、深圳市合发齿轮机械有限公司、河南省瑞歌传动机械有限公司、辽宁省

中野数控机床制造有限公司。
本文件主要起草人:王志刚、王伟、石照耀、李平、曹志刚、王笑一、范瑞丽、童爱军、周广才、王时龙、

杨鑫锐、孙坤、魏天水、林守金、黄家洪、蒋能、李海霞、王友利、关荣鑫、夏挺、李秉纪、敬代云、李清、
金建华、刘东刚、汪东、吴聪、王得峰、刘丽雪、董兴、刘波、周明勇、姚勇、唐钧、肖雨亮、徐文博、师陆冰、
王韵淇、邬中华、龚海彬、孙龙、王东飞、郭情情、魏凤仪、管洪杰、李杭、刘进路、韩卓、谢学理、王志东、
曹小林、王金鳌、侯耐。

本文件于1980年首次发布,1990年第一次修订,本次为第二次修订。
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引  言

  从1995年以来,ISO圆柱齿轮精度评价方法的核心要义是采用坐标式、单项偏差(包含齿距偏差、
齿距累计偏差、齿廓偏差、螺旋线偏差和径向跳动)的测量结果比对标准中公式给定的公差带,以确定被

测齿轮的精度等级(见GB/T10095.1—2022)。而且,GB/T10095.1—2022允许不同齿面的不同单项

偏差采用不同的精度等级。
针对较小规格的齿轮产品(分度圆直径不大于600mm),ISO又给出了以径向综合偏差的测量结

果比对标准中公式给定的公差带,以确定被测齿轮的精度等级的评价方法(见GB/T10095.2—2023)。
需要说明的是:第一,GB/T10095.1—2022的精度等级(1级~11级)与GB/T10095.2—2023的

精度等 级 (R30 级 ~R50 级)原 则 上 没 有 对 等 关 系,用 户 根 据 需 要 或 供 需 双 方 的 约 定 采 用

GB/T10095.1—2022或GB/T10095.2—2023对被测齿轮进行精度评价;第二,被测齿轮的精度等级

并不能直接反映其在实际使用中的情况,即不要简单地把齿轮的精度等级高低等同于该齿轮服役效果

的好坏。
我国小模数渐开线圆柱齿轮精度测量的特点是:待测产品基数庞大,生产节拍短促高频,坐标式测

量对于微小齿轮而言物理难度较大。但考虑到精度评价的基本方法是坐标式测量,故本文件仍以坐标

式单项偏差为精度评价项,辅助以径向综合偏差和切向综合偏差为合格评价项。即齿轮制造企业能够

在快速生产节拍中使用综合偏差作为内部精度评价和质量管控要求,而以抽检或其他方式使用单项偏

差来确定齿轮最终的精度等级。换句话说,企业使用单项偏差的精度等级用于产品的社会评价,使用综

合偏差的测量曲线用于产品的质量内控。
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小模数渐开线圆柱齿轮精度

  重要提示:熟悉 GB/T10095.1—2022、GB/T10095.2—2023、GB/Z18620.1、GB/Z18620.2和

GB/Z18620.3的内容对于本文件的使用非常重要。

1 范围

本文件规定了以下参数范围内的单个小模数渐开线圆柱齿轮齿面精度的分级方法和公差值:

———0.1mm≤mn<0.5mm;
———5≤z≤200;
———0.5mm≤d≤100mm;
———0.2mm≤b≤10mm;
———β≤45°。
其中:

mn———法向模数;

z ———齿数;

d ———分度圆直径;

b ———齿宽(轴向);

β ———螺旋角。
注1:精度的公差值也称为偏差的允许值。

注2:依据本文件得到的齿轮的精度等级与该齿轮真实的使用效果没有直接的相关性。

本文件适用于金属和粉末冶金材料的小模数齿轮制造水平的评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T2821 齿轮几何要素代号

GB/T3374.1 齿轮 术语和定义 第1部分:几何学定义

GB/T10095.1—2022 圆柱齿轮 ISO齿面公差分级制 第1部分:齿面偏差的定义和允许值

GB/T10095.2—2023 圆柱齿轮 ISO齿面公差分级制 第2部分:径向综合偏差的定义和允许值

GB/Z18620.2—2008 圆柱齿轮 检验实施规范 第2部分:径向综合偏差、径向跳动、齿厚和侧

隙的检验

3 术语、定义和符号

GB/T2821、GB/T3374.1、GB/T10095.1—2022和GB/T10095.2—2023界定的术语、定义和符

号适用于本文件。
1
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4 偏差与公差

4.1 偏差

4.1.1 通则

4.1.1.1 单项偏差

本文件给出的单项偏差(见表1)的定义与GB/T10095.1—2022一致。
本文件提供了齿面精度之单项偏差的分级公差,并规定了未装配齿轮的测量要求。
某些为测量而进行的设计,或在制造工艺中没有描述的内容,应在合同文件中加以说明。
当按照本文件来规定齿面精度单项偏差的公差等级时,应按4.2.2.1和4.2.2.2进行标注。因为对

照以前的版本,同一齿面公差等级可能对应不同的公差值。

4.1.1.2 综合偏差

本文件给出的综合偏差(见表1)的定义与GB/T10095.1—2022和GB/T10095.2—2023一致。
本文件未给出径向综合偏差和切向综合偏差的公差。但可以采用这2个偏差的测量曲线对产品质

量进行过程控制,或分析、推测产品的使用效果。径向综合偏差的测量方法见附录A。

4.1.2 需要检测的偏差项和齿厚

偏差项和齿厚的定义见表1。

表1 偏差项和齿厚的定义

符号 检测项 定义

单项偏差:

Fp

fp

Fα

ffα
fHα

Fβ

ffβ
fHβ

Fr

Fpk

fu

齿距累积总偏差

单个齿距偏差

齿廓总偏差

齿廓形状偏差

齿廓倾斜偏差

螺旋线总偏差

螺旋线形状偏差

螺旋线倾斜偏差

径向跳动

k个齿距累积偏差

相邻齿距差

见GB/T10095.1—2022的3.3.4
见GB/T10095.1—2022的3.3.2
见GB/T10095.1—2022的3.4.2.3
见GB/T10095.1—2022的3.4.2.4
见GB/T10095.1—2022的3.4.2.5
见GB/T10095.1—2022的3.5.2.3
见GB/T10095.1—2022的3.5.2.4
见GB/T10095.1—2022的3.5.2.5
见GB/T10095.1—2022的E.3
见GB/T10095.1—2022的D.2
见GB/T10095.1—2022的G.1.2

综合偏差:

Fid

fid
Fis

fis

径向综合总偏差

一齿径向综合偏差

切向综合总偏差

一齿切向综合偏差

见GB/T10095.2—2023的3.1.8
见GB/T10095.2—2023的3.1.6
见GB/T10095.1—2022的附录F
见GB/T10095.1—2022的附录F

尺寸:

s 齿厚 见GB/Z18620.2—2008的3.5.2

2

GB/T2363—2025



  符合公差等级规定的齿轮应满足表2和表3中给出的适用于指定齿面精度公差等级的所有单项偏

差要求。

表2 公差等级与测量项

齿面公差等级
最低可接受参数

默认参数表 备选参数表

7~11 Fp,fp,s,Fα,Fβ s,Fid,fid

4~6

Fp,fp,s
Fα,ffα,fHα

Fβ,ffβ,fHβ

s,Fid,fid

  表3中列出了符合本文件要求需要检查的最少参数。当供需双方同意时,根据能够使用的测量设

备,可用备选参数表替代默认参数表,但测量结果仅限供需双方使用。
通常,轮齿两侧宜采用相同的公差。在某些情况下,承载齿面可以比非承载齿面或轻承载齿面规定

更高的精度等级。此时,应在齿轮工程图上说明,并注明承载齿面。

表3 典型的测量方法与最少的测量齿数

检查项目 典型测量方法 最少测量齿数

单项偏差

Fp:齿距累积总偏差 单测头 全齿

fp:单个齿距偏差 单测头 全齿

Fα:齿廓总偏差

ffα:齿廓形状偏差

fHα:齿廓倾斜偏差

齿廓测量 3齿

Fβ:螺旋线总偏差

ffβ:螺旋线形状偏差

fHβ:螺旋线倾斜偏差

螺旋线测量 3齿

Fr:径向跳动 单测头 全齿

综合偏差

Fid:径向综合总偏差

fid:一齿径向综合偏差

Fis:切向综合总偏差

fis:一齿切向综合偏差

综合测量

综合测量

综合测量

综合测量

全齿

全齿

全齿

全齿

尺寸

s:齿厚 单测头 全齿

  小模数齿轮齿廓的影像检测法见附录B

4.1.3 单项偏差测量的基本要求

除滤波器截止波长(λα)不应小于0.2mn 外,其他应符合GB/T10095.1—2022中4.4的要求。

3
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4.2 公差

4.2.1 齿面公差

工程图纸或齿轮计算书中规定的齿轮齿面公差应符合GB/T10095.1—2022中4.5的要求,且应明

确说明本文件的引用(如注明精度评价的依据是“GB/T2363—2025”)。

4.2.2 验收及评定

4.2.2.1 齿面公差等级的标识或规定应按以下格式表述:

GB/T2363—2025,等级A
其中:A 为齿面的精度等级数。

4.2.2.2 同一个齿轮的不同齿面、同一个齿面的不同偏差项可选用不同的精度等级。此时,应分别予以

说明。

4.2.2.3 不同的齿面公差等级、公差、评定标准、齿面公差等级评价、附加特性应符合GB/T10095.1—2022
中4.6.2~4.6.6的要求。

4.2.2.4 本文件不提供切向综合偏差和径向综合偏差的测量结果所对应的齿面精度等级和公差值。

5 公差计算

5.1 计算公式

齿轮精度各个偏差的公差值应按照公式(1)~公式(9)分别计算,单位为微米(μm)。

a) 单个齿距公差(fpT)按照公式(1)计算:

fpT=(0.001d+0.4mn+5)(2)(A-5) …………………………(1)

b) 齿距(分度)累积总公差(FpT)按照公式(2)计算:

FpT=(0.002d+0.55 d+0.7mn+12)(2)(A-5) ……………………(2)

c) 齿廓公差分为齿廓倾斜公差(fHαT)和齿廓形状公差(ffαT),分别按照公式(3)[该公差应加上正

负号(±)]和公式(4)计算:

fHαT=(0.4mn+0.001d+4)(2)(A-5) …………………………(3)

ffαT=(0.55mn+5)(2)(A-5) …………………………(4)

d) 齿廓总公差(FαT)按照公式(5)计算,其中齿廓倾斜公差和齿廓形状公差使用未圆整的公差值:

FαT= f2
HαT+f2

fαT …………………………(5)

e) 螺旋线公差分为螺旋线倾斜公差(fHβT)和螺旋线形状公差(ffβT),分别按照公式(6)[该公差应

加上正负号(±)]和公式(7)计算:

fHβT=(0.05 d+0.35b+4)(2)(A-5) …………………………(6)

ffβT=(0.07 d+0.45b+4)(2)(A-5) …………………………(7)

f) 螺旋线总公差(FβT)按照公式(8)计算,其中螺旋线倾斜公差fHβT和螺旋线形状公差ffβT使用

未圆整的公差值:

FβT= f2
HβT+f2

fβT …………………………(8)

g) 径向跳动公差(FrT)按照公式(9)计算:

FrT=0.9FpT=0.9(0.002d+0.55 d+0.7mn+12)2
(A-5) ………………(9)

公式(1)~公式(9)中:
4
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A ———齿面公差等级;

d ———分度圆直径;

mn ———法向模数;

b ———齿宽(轴向)。

5.2 公式的使用

5.2.1 使用范围

本文件按照公差值的大小由小到大规定了8个公差等级(4级~11级),各公差等级的公差按公

式(1)~公式(9)计算。这些公式的使用范围如下:
———0.1mm≤mn<0.5mm;
———5≤z≤200;
———0.5mm≤d≤100mm;
———0.2mm≤b≤10mm;
———β≤45°。
渐开线圆柱齿轮的法向模数(mn)小于0.1mm时,其齿面精度级和公差值的设定可参考本文件,但

仅限供需双方协商使用。

5.2.2 级间公比

两相邻齿面公差等级(精度等级)的级间公比为 2,某级公差值乘以(或除以)2可得到相邻较大

(或较小)一级的数值。5级精度的未圆整的计算值乘以 2
(A-5)

即可得对应齿面精度等级的公差值,其
中A 为指定的齿面公差等级。

5.2.3 圆整规则

公式(1)~公式(9)的计算值应按下述规则圆整:

a) 如果计算值大于10μm,圆整到最接近的整数值;

b) 如果计算值不大于10μm,且不小于5μm,圆整到最接近的尾数为0.5μm的值;

c) 如果计算值小于5μm,圆整到最接近的尾数为0.1μm的值。
如果测量仪器采用英寸(in),公式(1)~公式(9)的计算值则需要转换成万分之一英寸(10-4in),然

后根据圆整规则以微米(μm)进行圆整(例如,用“万分之一英寸”替代上述规则中的“微米”)。公

式(1)~公式(9)中的参数以毫米(mm)为单位代入。
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附 录 A
(资料性)

径向综合偏差的测量

A.1 测力建议值

齿轮进行径向综合检测时,码特齿轮和产品齿轮间保持合适的压力非常重要。不考虑特殊的装配

形式,根据齿宽、模数综合评定测力大小,以齿宽为5mm齿轮为例(见表A.1)。

表A.1 测量齿宽5mm齿轮的测力

模数(mn)

mm

测力

N

测力换算值

gfa

0.1≤mn<0.25 0.49±0.098 50±10

0.25≤mn<0.3 0.98±0.098 100±10

0.3≤mn<0.4 1.47±0.098 150±10

0.4≤mn<0.5 2.45±0.098 250±10

  a 1gf(克力)=10-3kgf(千克力)=9.8×10-3N(牛顿)

  一般情况下,少齿数齿轮由于重合度低,对测力的敏感度增加,在少齿数齿轮测量时需适当降低测

力。如齿数10以下齿轮,将表A.1中测力减半进行测量。测量速度的选择需保证不脱啮。

A.2 检测半径

A.2.1 检测半径(rm)

检测半径(rm)为当采用径向综合测量法(双啮法)使被测量齿轮转过一整圈,测量得到的实际节圆

的半径。为提高检测精度,需对码特齿轮进行修正,以降低码特齿轮对测量结果的不利影响。

A.2.2 检测半径偏差(Erm)

Erm为检测半径(rm)与理论节圆半径(rw)的差值,正值表示实际节圆半径大于理论节圆半径,负值

代表实际节圆半径小于理论节圆半径。

A.2.3 检测半径上偏差(Erms)和检测半径下偏差(Ermi)

Erms为检测半径的最大值与理论节圆半径的差值,Ermi为检测半径的最小值与理论节圆半径的差

值。径向综合测量法测量得到的中心距,减去码特齿轮的作用半径,可得到产品齿轮的实际作用半径。
码特齿轮的精度等级比产品齿轮精度高2级或2级以上为宜。这样,能忽略码特齿轮的误差。

A.3 检测方法

检测半径(见图A.1)不同于静态测量中获得的跨棒(球)距,需要对齿轮进行双啮动态检测,是以齿

轮实际工作的回转中心对齿轮进行评价,能够更加科学地反映出齿轮的实际应用情况。

A.4 计算公式

为得到实际节圆半径,需对滤除齿频以上频率的数据进行最小二乘拟合得到最小二乘中线,再计算
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得到检测半径(rm)即可。检测半径(rm)与理论节圆半径(rw)的差值即为检测半径偏差(Erm)。滤波后

数据的最大值与理论节圆半径之差为检测半径上偏差(Erms),其最小值与理论节圆半径之差为检测半

径下偏差(Ermi),见图A.1。

标引符号说明:

x  ———被测齿轮旋转角度;

y ———被测齿轮相对码特齿轮的中心距变动量;

rm ———检测半径(最小二乘中线);

rw ———理论节圆半径;

Erm ———检测半径偏差;

Erms———检测半径上偏差;

Ermi———检测半径下偏差。

图A.1 检测半径示意图

检测半径偏差(Erm)、检测半径上偏差(Erms)和检测半径下偏差(Ermi)分别按公式(A.1)~公式

(A.3)计算:

Erm=rm-rw …………………………(A.1)

Erms=yimax-rw …………………………(A.2)

Ermi=yimin-rw …………………………(A.3)
公式(A.1)~公式(A.3)中:

rm ———检测半径;

rw ———理论节圆半径;

yimax———实际节圆半径采样点的最大值;

yimin———实际节圆半径采样点的最小值。
设实际节圆半径采样点的值为yi(i=1,…,n),yi 的最大值为yimax,最小值为yimin。令ym∈

(yimin,yimax),找到使公式∑n
i=1(yi-ym)2 的值最小的ym,则rm=ym。

A.5 测量注意事项

使用径向综合偏差测量仪(双啮仪)需要做到:
———根据产品直径调整测量角速度,保证测量齿轮和产品齿轮充分啮合(不脱啮、不冲击、不打滑);
———使被测齿轮旋转360°以上,确保有完整一周的数据取值。
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附 录 B
(资料性)

小模数齿轮齿廓的影像检测法

B.1 概述

影像检测法属于光学非接触式,该方法通过对产品齿轮拍照获得其齿形轮廓,并据此进行数据分析

以获得检测结果。该结果虽然受齿边轮廓、光照、光散射、衍射等多因素影响,但是由于其具有操作方

便、检测速度快等优点,目前在小模数齿轮检测中可操作性较高,因此被广泛应用。

B.2 检测原理

影像检测法是通过适当的光源对产品齿轮进行照射,利用CCD或CMOS转换为计算机图像,再通

过计算机图形处理取得实测轮廓,最后通过检测软件对实测齿廓进行数学计算和分析,取得单个齿距偏

差、齿距累积总偏差、齿廓总偏差、跨齿测量距(直齿轮)等检测结果。见图B.1。
注1:CCD(Charge-CoupledDevice)全称为“电荷耦合器件”,是一种利用半导体技术的光电传感器,能将入射光信号

转换为电荷信号,通过逐行/逐列传输电荷并最终转换为数字图像。

注2:CMOS(ComplementaryMetal-Oxide-Semiconductor)全称为“互补金属氧化物半导体”,是一种集成光电二极

管和信号处理电路的图像传感器,每个像素点独立完成光电转换和信号放大,直接输出数字信号。

注3:CCD或CMOS作为图像传感器,负责将齿轮被光源照射后的光学信息转换为计算机可处理的数字图像,为后

续的轮廓分析、偏差计算等检测步骤提供基础数据。

图B.1 影像检测示意图

B.3 检测步骤

B.3.1 影像仪标定

影像仪的标定见GB/T24762—2009。
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B.3.2 样品准备

步骤如下:

a) 全面清洁产品齿轮;

b) 静置一段时间,待其达到稳定状态。

B.3.3 样品放置

确保仪器检测台面清洁,必要时可将产品齿轮放置在半封闭的容器中。
将产品齿轮平稳放置在检测台面上,使齿轮轴向垂直于检测平台。

B.3.4 调节光照和焦距

打开并调节影像仪光源,推荐使用底光平行光,适当使用侧光,并避免使用顶光。
移动被测齿轮到视野中央,调节影像仪放大倍数使单个齿形充满视野。
针对产品齿轮的齿高中部区域,对影像仪进行对焦,使产品齿轮齿廓边缘清晰。

B.3.5 轮廓识别

使用轮廓查找工具对齿轮齿廓进行识别,为保证齿廓上有足够多的点,扫描步长小于产品齿轮模数

的1/10。

B.3.6 保存

将扫描的齿廓数据导出为数据格式。

B.3.7 检查与评价

启动小模数齿轮检测软件;输入产品齿轮的模数、齿数、压力角、变位系数、齿顶圆直径和齿根圆直

径等参数,指定影像仪导出的数据文件,输出产品齿轮的齿廓数据;对齿廓数据进行计算,输出齿廓总偏

差、跨齿测量距、齿距偏差的检测结果;根据检测结果对产品齿轮进行判定。

B.4 注意事项

包括但不限于:

a) 产品齿轮在准备及检测过程中需要避免掉落和碰撞;

b) 对于中心有安装孔的齿轮,优选以中心安装孔的圆心为基准建立坐标系,对齿轮进行扫描

检测;

c) 检测前对产品齿轮进行清洁,排除缺陷对检测结果的影响;

d) 对于齿宽较宽、直径较小的细长形产品齿轮,需将其平稳放置,并保证其与影像仪检测台的垂

直度,避免产品齿轮倾斜导致的齿边轮廓变形。
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