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高速精密主轴径向误差的测试!

王建敏，戴一帆，王宪平

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：对高速精密主轴的径向误差进行测试，主轴的高速可能会使误差分离的方法不再成立，通过模态

分析，验证了该系统的误差分离的可能性。在测试中常用精密主轴来直接代替精密钢球进行测试，这样会带

来测量误差，本文对这个问题进行了分析。另外还对传感器探头安装误差进行了分析。
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Roundness measurement of high-speed precision Spindle

WANGJian- min ，DAI Yi-f an ，WANG Xian- pi ng
（College of mechatronics Engineeri ng and Automation ，National Univ. of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：In t he test of high-speed precision spi ndle ，t he high speed may make error separation i mpossible. In t his paper ，

model analysis is applied to testif y t he possibility of error separation. Then the error due to testi ng wit h precision spi ndle i nstead
of precision ball is analyzed，and the setup error of sensors is analyzed as well.
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在忽略轮廓影响的前提下，对精密回转主轴的径向误差的测量，采用了传感器探头成相互垂直安放

的两点法。但由于主轴的高速运动，决定了主轴究竟是工作在刚性状态还是工作在柔性状态，而主轴的

工作状态又直接影响到能否运用误差分离的方法来对高速精密主轴进行测试。

精密主轴和精密钢球都是测试中的被测试对象。精密钢球应用在两点法的测量中，由于在任意测

量位置时其被测截面都是圆，不会因被测截面的变化而带来测量误差，是比较好的测试对象，精密主轴

则不一样，其被测截面是一椭圆，在任意位置给测量结果叠加了不同的径向值，从而造成一定的测量误

差，相对精密钢球来说不是理想的测试对象。这样用精密主轴来直接进行测试，会给测试结果带来误

差，需要进行分析。

传感器探头安装偏心也是影响系统误差的原因之一，由于安装偏心是不可避免的，因此，需要分析

安装偏心在多大范围内给测量结果带来的误差可忽略。

1 系统的模态分析

回转主轴的转速如果低于系统的最低临界转速，这个主轴就称为刚性轴［2 ］。主轴工作在刚性状态

时，振型以一阶为主，被测试的各要素的耦合仅是线性耦合，符合误差分离的测试原理，即能够运用两点

法来进行测试，分离出各项误差，但如果主轴工作在柔性状态下，则被测各要素间的耦合就是非线性耦

合，不符合误差分离的测试前提，故不能运用两点法来进行测试。因此要对高速主轴的工作模态进行分

析，分析其工作状态。

如图1 所示一个高速主轴系统模型，由于被测试部分的质量和体积相对较大，重量基本上集中在上

面的圆盘部分，下面有两个可以看成是刚性支撑的轴承（已知轴承的刚度较大），其驱动是通过下部的高

频马达实现的，这里没有画出。现对这一刚性支撑的细长轴系统进行分析和简化。设以坐标O、y和转

角!O、!y表示圆盘在运动过程中任意瞬时的位置，m 为圆盘的质量，极转动惯量为Jd，直径转动惯量为
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图1 结构模型 图2 简化模型

Fig. 1 Mode of structure Fig. 2 Si mplified mode

J P ，!表示主轴的转动角速度。图2 为系统的简化模型。则圆盘的动能为：

T = m
2

（'O 2 + 'N 2）+ 12 J d（'"2O + '"2N ）+ J P!2 - 2J P!'"N'"［ ］O （1）

设广义坐标为：

f 1 = O ，f 2 = N ，f 3 = "O ，f 4 = "N
广义力表示为：

U1 = - a 11O - a 14"N ；U2 = - a 22N + a 23"O ；

U3 = a 32N - a 33"O ；U4 = - a 41O - a 44"N
其中a 11为圆盘中心O 在O 方向有单位位移时所需加于O 点而沿O 方向的力；a 22 为O 点在N 方向有单

位位移时所需加于O 点而沿N 方向的力；a 33 为圆盘绕OO 轴有单位转角时所需加的对OO 轴的力矩；a 44
为圆盘绕ON 轴有单位转角时所需加的对ON 轴的力矩；a 14为圆盘绕ON 有单位转角时所需加于O 而沿O
方向的力；a 23为圆盘绕OO 有单位转角时所需加于O 而沿N 方向的力；a 32为O 点在N 方向有单位位移时

所需对OO 轴的力矩；a 32为O 点在O 方向有单位位移时所需对ON 轴的力矩。

应用Lagrange 方程：

d
dt

（aT
a'f i

）-aTa'f i =
Ui ；（i = 1，2，⋯，7 ），

则

m O + a 11O + a 14"N =  
m N + a 22N - a 23"O =  
J d "O + ~'"N - a 32N + a 33"O =  
J d "N - ~'"O + a 41O + a 44"N =

<

f

L  

（2）

其中~ =J P!。

上式是一组齐次线性微分方程，求解特征根就可以得到转子振动的自然频率~#7 。各刚度系数有如

下关系：

a 11 = a 22 = a TT ；a 33 = a 44 = a$$；a 14 = a 41 = a 23 = a 32 = a T$ = a$T
令Z = O + iN ；$="N -i"O 则（2）式变为：

m Z + a TTZ + a T$$ =  
J d $- ~i$+ a$TZ + a$$$ =
<
f

L  
（3）

令：~#2TT = a TT／m ；~#2T$= a T$／m ；~#2$$= a$$／J d ；~#2$T = a$T／J d 。设方程的解为：

Z = Z  e i
~#7t ；$ = $ e i

~#7t

代入（3）式得：

（-~#27 +~#2TT ）Z  +~#2T$$ =  
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! 2
 rZ 0 + -! 2

7 +（J P／J d ） ! 7 + ! 2［ ］   0 = "0 （4 ）

它的特征方程即频率方程为

! 4
7 -（J P／J d ） ! 3

7 -（! 2
rr + ! 2

  ）! 2
7 +（J P／J d ） ! 2

rr! 7 + ! 2
rr! 2

  -! 
2
r 
! 2
 r = 0 （5 ）

所要测量的圆盘的质量 m =0. 025kg ，半径R =1cm，高h =1cm，两支点的跨距为l = 2. 5cm，轴段

直径d =0. 3cm。圆盘中心至最近支点的距离为a =1cm，转速为 =10 000rpm，材料的弹性模量为E
=20. 58 > 106N／cm2 。

当转轴的O 点受P 力作用时（见图2 ），此点的挠度及截面转角分别为：

r = Pa 2

3EI
（l + a ）= 28Pl 3

375EI
， = Pa

6EI
（2l + 3a ）= 16Pl 2

75EI
当转轴在O 处、垂直于S 轴的平面内受力矩M 作用时，此点的挠度和转角分别为：

r = 16Ml 2

75EI
， = Ml

5EI
因此转轴在O 处受单位力或单位力矩时所产生的挠度或转角即柔度系数为：

arr = 28l 3

375EI
；a  = l

5EI
；ar = a r = 16l 2

75EI
按照刚度系数的定义或刚度矩阵和柔度矩阵互为逆矩阵的关系，可求得刚度系数：

a rr = - a c ；a r = a r = 16l
25 a c ；a  = - 28l 2

75 a c ；其中a c = 1125EI
172l 3

则可计算出a c 及! 2
rr 、! 2

  、! 2
r 、! 2

 r 的值，代入（5 ）式得：

! 4
7 - 2  3

7 + 46. 28 > 106! 2
7 - 8. 96 > 106  7 + 1. 820 > 1013 = 0 （6 ）

由（6 ）式计算得：

 7 1 = 227. 1991／s ；  7 2 = 17663. 8231／s
由于 ／60#! 7 1 ，此轴工作在刚性状态下，为刚性轴，可以用两点法进行误差分离的测试。

! 精密主轴代替精密钢球的测试条件

图3 所示的是探头测量精密钢球的情况，可以观察到，在小偏心条件下［3 ］，测量轮廓总是一个正圆。

相应的测量误差：

 r = r/ - r = 0
图4 所示的是探头测量主轴的情况，此时测到的轮廓是椭圆，设主轴的偏心角为G，在轴截面上探

头在任意时刻的转角为 ，则由于主轴安装倾斜或探头安装偏心而引起的测量误差为：

 r = r/ - r = r（secG- 1 ）si n （7 ）

图3 探头和精密钢球 图4 探头和精密主轴

Fig. 3 Probe and precision ball Fig. 4 Probe and precision spi ndle

因secG-1$G
2

2
（当G很小时），由（7 ）式，所要求的最大安装夹角为：
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I !I max =
2"T max! T

（8 ）

若系统T =1omm，探头至主轴支撑点的距离为a =1omm，设测试轴线与被测轴线的安装偏心量为

e ，若已知偏心量较大e =1o!m，则：

!max = arctan（ea
）" ea

（9 ）

由（8 ）式和（9 ）式得：

"T max =
Te 2

2a 2 = 5nm

探头的测量值用A 表示，若主轴的跳动较小，取A =o. 2!m，则误差占测量值的百分比：

"T max
A = 2. 5%

由（9 ）式知道，偏心值越小，此误差所占比例越小。然而这个误差是否跟测量位置有关，下面来观察

图5 ：测量轴线与被测轴线的夹角为!，无论探头在位置"或在位置#，其对应位置的主轴截面都是一样

的椭圆。此图表明，椭圆的大小与位置无关，仅与夹角!有关，亦即测量误差并没有因位置改变而放大

或缩小，因此在安装时，要想办法减小测量轴线和被测主轴轴线的夹角，至于测量位置可不用考虑。

图5 探头在不同的位置 图6 两点法测试位置图

Fig. 5 The diff erent position of probe Fig. 6 The placement of probes wit h t wo- method

! 探头安装位置造成的误差

当测头的位置和被测主轴的轴线有偏心时，相应的偏心距为e ，如图与x 方向的偏心角为#，设任

意时刻的跳动发生在位置A，对应旋转角为$，如图6 。

对于跳动A，探头的测量值分别为：

CB = CAcos$ 1 ~ e
2si n2#
T! 2 （1o ）

CC = CAsi n$ 1 ~ e
2cos2#
T! 2 （11 ）

其中CA 表示A 处的跳动值，CB 表示探头在B 处的测量值，CC 表示探头在C 处的测量值。用CZ 表示

两探头测量值的合成值：

C2
Z = C2

A ~
e 2

T 2（C2
Asi n2$cos2# C2

Acos2$si n2#） （12 ）

对（12 ）式求极值后得到CZ 与CA 的表达式：

CZ
CA =

1 ~ e
2

2T! 2 （13 ）

由（13 ）式可以看出，小偏心条件下，读数的误差是可以忽略的。

4o1 国 防 科 技 大 学 学 报 2oo1 年第6 期



下面进行探头位置误差的确定：取!=
"
2

，#表示探头B与方向x的夹角，见图6 ，则探头B的测量

值占跳动在x方向的分量相对值：

CAcos$~CAcos$cos#
CAcos$ =1 ~cos# （14 ）

如果要使此误差相对值仅占1%，则所要求的#值：#!10. 2/

! 结论

（1 ）误差分离的原理要求主轴的被测量是线性耦合，对高速精密主轴的测试，其高速可能使这一测

试前提不能成立，因此需要作模态分析，以确定误差分离的可能性。

（2 ）在实用过程中，用精密主轴来代替精密钢球进行测试的方法是可行的，由此带来误差可以忽

略。

（3 ）传感器探头的安装偏心在一定的范围内，其读数误差也可以忽略不计。
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