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超高精度车床直线运动误差检测

与补偿系统的浏里论与实验研究

王浩藩 潘仲明 梁建成

(精密机械与仪器系 )

摘要 本文介绍 了用三 传感器误差分离法在线检浏超高精度车床施板直线

运动误差和 加工工件的 素线直度误差
。

检浏系统的精度高达士 0
.

0 78件 m
.

在此

墓拙上
,

通过微计算机对误差数据进行数学处理
,

并驱动伺服机构对工件素线

直度误 差进行补偿加工
。

结果使工件素线直度精度提 高到 0
.

5林m / 16 0 m m
,

比

补偿前的精度提 高了 5 0 % 以上
。

关扭词 高精车床
; 直线运动误差 , 在线检测与补偿

1
.

概 述

美国
、

日本等技术先进国家
,

早在六十年代就在批生产线上实现了 1 ~ 10 微米级的

加工精度
。

随着航天事业
、

激光技术和微 电子技术的发展
,

对零件的尺寸精度和形状精

度的要求愈来愈高
。

为此
,

美
、

日等国家投人了大量的人力
、

物力开发超精 密 加 工 技

术
,

发展了新型的超精密加工机床
,

在八十年代初便跨入 了亚微米级加工时代
。

随着可

控光束向 X 射线区域的移进
,

纳米级加工技术将成为未来制造技术的开发 目标之一
。

目前
,

我国的超精密加工技术还很落后
。

为 了缩小这个差距
,

除 了遵循
“

将精度溶

人机床
”
的原则

、

发展我国新型的超精密机床外
,

当务之急是必须应用现代电子技术
,

研究
、

开发超精密在线检测技术和补偿控制技术
,

挖掘国产超高精度机床的超精密加工

潜力
,

在短时间内
,

使我国现有机床的最高加工精度提高一个数量级
,

以满足当代科学

技术发展的迫切要求
。

我们认为
,

随着检测和控制技术的 日臻完善
,

将有可能摆脱那种

仅仅依靠采用新的结构提高机床精度
,

来获得超精密零件的传统方法
,

而出现具有现代

在线检测与实时控制技术的超高柔性精度的超精密机床
。

基于上述设想
,

文中介绍一种应用电感测微仪三测头扫划直线的误差分离方法
,

并

在 sI
一

26 5 型超高精度车床 (国产 ) 上在线检测拖板的直线运动误差和被加工工件 的 素

线直线度误差
,

检测结果表明二者具有较强的相关性
。

据此
,

我们对拖板的直线运动误
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差和工件素线直线度误差的数据进行数学处理
,

找出二者变化的规律性
,

并按此对工件进

行补偿加工
。

补偿后工件素线的直线度精度提高了 50 ~ 60 %
,

实现了所谓的
“

创造性
”

加工
。

另外
,

对本检测与补偿系统稍加改进
,

就可作为圆柱度误差的在线检测与补偿装

置
。

2
.

直线度误差的测试方法

1) 拖板道线运动误差的分析

拖板在床身导轨上运动
,

由于受到导轨的几何形状误差
、

导轨上油膜厚度不匀等因

素的影响
,

通常不是理想的直线运动
,

致使刀具的修光刃和工件的接触线不是沿着一条

理想的直线前进
,

而是时尔做上
、

下或前
、

后变位
,

时尔做滚
、

颠
、

摆的角度变位
,

结

果使所车削的外圆工件存在着严重的圆柱度误差
。

设 X 方向为所要考虑的拖板运动方向

(如图 1所示 )
,

则其直线运动误差可分解成六个分量
,

分别为沿 X
、

Y 和 Z 三个坐标

图 1 拖板直线运动误差分析

轴的位移误差分量 匀
、

咨
;

和 d : , 及其绕这三个轴旋转的角度误差分量 a
、

刀和 ,
.

一般说
,

沿拖板运动方向上的位移误差分量属于定位误差
,

它仅对加工螺纹工件的

螺距精度有影响
。

而影响圆柱体工件的加工精度主要是其它五个误差分量
。

其中
,

在水

平方向 ( ` 。 ` 平面 ) 的误差分量 占: 和 刀的影响最大
。

当把坐标系固联在刀尖上时
,

有

J , 二 d
:

+ 声
·

f ( t ) [ 1 1 ( 1 )

式中 J :

— 工件的半径误差 (在 z 方向上 ) d
:

—
: 方向上的拖板位移误差

,

刀— 绕 Y轴旋转的角度误差
;

f (` )— 拖板沿 X 方向上 的 进 给 量 ; t

— 时

间
。

2) 三点法误差分离原理 2[ 〕

当工件素线的直线度误差 尚未确知时
,

可用所谓的三点法误差分离法进行测试
。

如

图 2 所示
,

工件装在车床的三爪卡盘上
,

沿着拖板运动方向设置各保持一定间隔的三个

测微头
。

测微头随拖板运动先后扫划工件素线的同一部分
,

由此就能够消去载有测微头

的拖板的直线运动误差
,

求出工件素线的直线度误差
; 或者反过来先消去工件素线的直

线度误差
,

求出拖板的直线运动误差
。

三点法误差分离原理如下
:

不妨设测量开始时
,

坐标系原点固联在测微头 尹:

上 ,
令测量开始时和测量结 束 时
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图 2 直度误差侧试原理

拖板走过的两点间的距离为 D , 测微头 p , 、

尹: 和 , :

的 输 出 顺 序 为 之 : 、 名 : 和 ` 3
.

则

有
:

ó、少O`了
爪、

、 ....

卜l

3
璐+

、 .产
劣

护
了、

夕.

名 ,
= a · 劣 + h (劣 ) + d (毖 ) + . :

名: = a ·

(劣 一 L : ) + h (劣 一 L , ) + d (二 ) + L :
·

声(劣 ) + : 2

名 3 二 a
·

(劣 一 L : 一 L : ) + h (劣 一 L : 一 L : ) + d (劣 ) + ( L : + L : )

-一2
LǔL

+

式中

由此
,

而得到

a

— 工件的素线平行度
; h (约— 工件素线的直线度误差

; d (幻— 拖板的直

线运动误差
, 几 `

— 测试过程的随机误差 (` = l
,

2
,

3)
。

如用
z : 、 z :

和
z : 计算出

名= 之 i 一

.

L
:

Z ,
+ 二产̀ Z ,

L, :
( 3 )

一 ” (·卜 (
l +

会)
` (一 L ! , +

会
“ 一 L ! 一 L Z , +

二
“ ,

就得到只与工件素线直线度误差有关
,

而与拖板运动误差 6 (幻 无关的量 z 。

又为 消 去

( 4) 式中
。 的影响

,

必须对 之 作多次重复测量而得到其估计值 (数学期望 ) 么
.

设采样间隔为 D ; ,

且令 L :
/ D : = 二 : ,

L Z / D : 二 。 : 和 D / D , == N
,

并使 协 : 、

二 : 和

二 : 均为整数
,

则可将连续函数表达式 ( 4) 离散化
,

可简写成如下形式
:

: (、 ) 一 、 ( s ) 一 ( 1 + 、 、。 ( s
一 。 :

) +

些。 ( J
一 m ; 一 m Z

) ,一 1
, 2 , … , 、 ( 5 )

\ 用 2 / 解 2

用 N 个点的 F o ur 坛 r 展开式来表示 乏( )j
:

。 ( , )一 爸
,

,

co s

{翼
百 ( J

一 1 ) 一 诱
。

下
月孟 1 L I V ~ 1 少

( 6 )

. ,

_
、

`

_
, .

_ 。 , ` ,

Z
, _ _ 二 , , ,

, N 、
_ , _

, _

一~
. : . , , , 、

从肺求得的 Z赦 ,l’ 八
,

p 研 ` 二 l , 艺 , ”
’ ,

业 ; 姗 -< 下 J甲
,

即 PJ 异山 招 L7 ) ,

此盯
、 ` /
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r ; = 介:
/ A。

必
。 二必

, 十 叻
,

式 ( 7)
、

( 8) 中的 A 。 、

叻,
表达式分别是

( 7 )

( 8 )

l + 竺 l 、
。 。 s名奕黔

.

十
匹

c。 。

世妈
了

上塑迫飞
, l 、 叨 2 I v J

了f吸、

一
门工

r
.

边..、

一一
叮ó
`

自

A

十
著些

一 s *
燮吸粤续困

一

( 1 + 些 、
s *n
丝些奥飞

气饥
2 到 \ 仍 2 1 到 J

t g叻*

, .

2汀 k (解 : + fn ,

) /二 m :
\

解 一 l拼 , S l n
-

- 万于 一一 一 1 1 十

—
1 S l n

_
- 一 I v 、 爪 2 /

2汀 k饥 l

N

1 一

(
1 + 望、

、
。。 s

丝些i、 +

竺
。。 s

、 明 2 1 I v 阴 2

2万 k (叨
:

+ 哪 2 )

N

而 h (力则可表示为
:

对

h( 力二 艺
, 。 c o s

{澳三与 ,
一 1) 一 ,

;

飞 ,一 1
,

2
,

…
,

N

` 艺V 一 I J

( 9 )

( 1 0 )

根据上式即可求出工件素线直线度误差的估计值 h (力
。

将已知的 h (力代入 ( 2) 式可求出

拖板的直线运动误差 J (力和 声(力
.

3 ) 几个问皿讨论

( 1) 采样点数 N
:

如果误差的最高谐波次数为M
,

而在误差分离的同时
,

还作谱分

析
,

根据采样定理
,

应取 N > 2卫 ; 若应用 F F T 进行计算
,

应使 N 二 2 “ , , 为整数
。

( 2 ) 测微头安装位置和权函数 A , :

由 (盯式可知
,

权函数 A ,

仅由与 测微头的位置有关

的 L
: ,

L : 和采样间隔 D : 以及采样点数 N ( D / D :

)决定的
。

权函数反映了在频 域 上 测

微头的组合信号与工件直线度误差之间的关系
。

各次谐波的权函数各不相同
,

不适 当的权

函数将使测量误差放大
。

因此
,

L
; 、

L : 、
D : 和 D 的正确选择十分重要

:

i) m : 与m : 十

m : 之一不可取 N / 2( , ; 、

m : 和 N 的定义同前文 )
,

否则 A
。

中的 某 些 信 息 将 丢 失
,

ii) 。 : 、

m : 和 N 应互质
,

否则 A `
中的某次谐波信息将全部丢失

。

( 3 ) 直线运动误差的估计
:

要用上述方程式
,

根据测微头输出的数据来求直线运动

误差
,

必须剔除异常值并进行误差的统计处理
。

为了抑制测试噪声的影响
,

对测量值进行了统计
、

滤波处理
。

对于单一的突变值已

经在 A / D 变换前通过一个低通波滤器作了某种程度的剔除
。

如果还不能剔尽异 常 值
,

则采用
“

肖维勒准则
”

剔除异常值
。

统计处理是这样进行的
。

作 m 次重复测量
,

每一次测量均得到 N 点测量值
。

以: ` (力

表示
,

则某一实测值为

: `
(夕) 艺= 1 , 2 , … , 。 ; j = l

,

2 , …
,

N

先对上述实测值序列作去均值的零点调整
:

乏`
( J ) = : ,

( J ) 一 艺 z `
( j ) / N ( 1 1 )

然后就可改用 乏`
(力来对

: `
(力作统计处理

。

因为从各点所测得的值均服从以各 点 的 均

值 拼 (力和方差 砂 的正态分布
,

这样
,

可估计出表征随机误差强度的 砂 值
:
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口公 ==l

(爪 一 l )N

柑 .

艺 艺 {念, ( j ) 一 乏 ( J ) }
才. 1 ` 一 1

式中 乏 ( J ) 命
`

氢
“ “ ,’

( 12 )

( 1 3 )

按上式计算
,

本测量装置的误差 (士 3口 )为 0
.

0 78 声m
.

3
.

实验装置和测试方法

本实验在国产 5 1一 2 5 6 型超高精度车床上进行
。

主要实验参数和材料如下
:

拖板运动范围 2 5腼 m ` X 方向上 )

机床主轴转速 3 00 ~ 6 O0 rP m

拖板运动速度 4 0 、 的m m /m in (无级调速 )

工件材料 L --Y 13

刀 具 金刚石刀具

切 削 油 煤油

吃 刀 量 < 5林m

如图 3 所示
,

首先用金刚石车刀按恒定吃刀量
a ,
在车床上加 工 一 根 圆 棒 (价6 0 x
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圈 3 车床 1 线运动误差恤侧及补偿系统原理圈



8 日 防 冉 技 大 学 学 报

2 5 0)
,

然后在拖板上安装电感测头 ( D G C一 sz G A 型高精度轴向侧头
,

其最高频响 不 低

于 4眼
z ; 最小分辨率为 o

.

ol p m ; 重复精度优于 。
.

03 协m )
。

为了测出拖板在直线运动

中的位置 (参见图 3 )
,

在拖板和床鞍之间装上一对感应同步器 (动尺和定尺 )
,

它的

输出口扩充一块脉冲和电平转换板
,

便可按随意设定的运动距离发出一 系列 T T L 电 平

的采样脉冲
。

测微仪的输出量经滤波
、

采样及 A / D 变换后进人计算机进行数据 处 理
。

测试时
,

在 X 方向上以 40 、 60 m m / m in 的速度
,

以 s m m 的采样间隔重复测试 1 0次
,

行程为 16 Om m
。

测试后
,

进行误差分离处理
,

在一次运算中同时计算出拖板的 直 线 运

动误差和工件的直线度误差
。

最后
,

对拖板的直线运动误差序列进行平滑处理
,

且与工

件的直线度误差序列进行代数和
,

并进行插值运算
,

形成以间距为 l m m 的序 列
,

按 该

序列对工件进行补偿加工
。

4
.

实验结果和考察

1) 直线度误差的评定

在不同的标准中
,

根据评定直线度误差的基准线不同
,

有不同的规定
。

主要有以下

三种
:

①最小区域法 ; ②两端点连线法 ; ③最小二乘法
。

对直线度不同的评定方法各有其优缺点
,

而传统的方法都是以作图法来实现的
。

考

虑到评定精度及计算时间 3[ ]等原 因
,

我们编制了直线度误差的最小二乘法评定程序
。

2) 值线度误差

图 4
、

图 5 分别表示补偿前后测得的工件素线的直线度误 差 和 拖 板的直线运动误

差
。

从图中可见
,

两次测试所得的拖板直线运动误差的变化幅值和趋势基本相同
,

造成

二者的差异的主要因素是两次测试时拖板与导轨的结合面的状态不可能 完 全 一 致
。

在

此
,

由于 声( J ) (夕二 l
,
2

, … ,

N )很小
,

所以忽略不计
。

从图中还可看到
,

补偿后 工 件 的

五( P . )

(来禅妞卒为。 吕H Z )

X (二 )

C ` . o k

圈 4 补偿份的直线度误差
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图 5 补偿后的直线度误差

直线度精度比补偿前的精度提高了 5 0% 以上
。

将补偿加工后的工件送往航天部二院计量站进行检验 结 果 为 0
.

55 林m八 60 m m (采

用两端连线法评定
。

仪器为英国 T al ys ur f s一 6 0型轮廓仪
,

重复精度为 0
.

02 林m )
,

与 本

系统的测试结果仅相差 0
.

05 产m
,

二者极为一致
。
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