
精密元刻度机的设计和试制

庄 夔

一
、

前 言‘ �

精密圆刻度机是用来刻划高 精 度 度 盘

的
,

很多光学仪器
,

如
�

经纬仪
、

测角的计量

仪器等
,

都需要依靠度盘作角度基准
〔
妙
, 。

精

密圆刻度机是在 � � � �年开始设计和试制
,

于

� � � �年 �� 月刻出一些玻璃试验度盘 �中� �� �
,

精度是 士。
�

�� 一 士 �
�

�� 秒
,

达��  了设计的要

求 �士 � 秒 �
。

� � � 原理
�

机械式
,

蜗轮蜗杆间歇分

度
,

往复机构刻线
。

� � � 特点
�

主轴采用圆

柱形的 � 形轴系
,

有校正机构
。

�� � 尺寸
�

� � � � 又 �� � � � � � � � � � � 主要技术规格
�

�

刻线速度
� �一 �� 条�分 � 度盘最大直径

�

��� �毫米
,

� 刻线间隔
� �� , � �

�

�� , �

亥」线最大长度
� ��毫米

。

二
、

设计上的几点考虑

�一 � � 形竖轴系
�

轴系是圆刻度机的关键之一
,

对刻划精

度的影响最大
,

尤其是小直径度盘
。

而轴系

中最伤脑筋的是双周晃动
,

即以 � � 。

为一周

期的轴晃动 �见图 � �
。

减小双周晃动对刻划精度的影响
,

有三

个途径
�

� 在有双周晃动存在时
,

利用 ���
。

为

一周期的特点
,

选择合适的落刀点
,

减小其

影响 �在图 � 中的 � 。

落刀
,

影响最小
。

在

�� �
。

落 ��
,

影响最大 �
‘, , 。

� 改变调整方法
,

使双周晃动量减小

�锥形轴系的调整见 �� �
。

� 改变轴系的结构
,

去除双周晃动的

原因
,

或减小双周晃动的幅值
,

例如采用 �

形轴系等
。

我们把 � 形轴承和圆柱轴 所 构 成 的轴

系
,

称作
“ � 形轴系

” 。

这种轴系常见于仪器

或精密机械中的横轴系统和短的竖轴系统
,

用在长的竖轴系统中还很少见到
。

自从�� � 

年由蒋潮江老师提出用 � 形轴系作精密的竖

轴系统后
,

曾建议在刻划机上
〔�� 和这台圆刻

度机上应用
�� ,

得到良好的效果
。

还有其他

应用
【�� ,

都得到良好的效果
。

在设计之前
,

我们利用小圆柱轴作了�

形轴系的模型试验
,

测得略不规整的双周晃

动
,

其晃动量在�犷
一
旱微米以下
‘

。
因当

一

仑令
伟歼

�

图 � 双周晃动

时是用一对显微镜对准度盘进行测定
,

晃动

量已小于测量误差
。

经过试验
,

可以认为
�

� � 形轴系的置中精度较高
,

可用在圆刻度

机上
,

� 轴系的稳定性已由于采用了刚性厚

压板
,

而能稳定地正常工作
。

这类轴系与锥形轴系相比较
,

有如下优

缺点
�

优点
�

� � 形轴系的圆柱轴
,

采用高硬度材

料 �经处理 �
,

通过研磨
�
可得到表面很光

,

圆度很好的高精度圆轴
,

减小了单周晃动
,



并且加工方便
。

� 由于硬度高
,

主轴不易摩损
, �可适

当增加与轴承的接触面积等办法
,

来提高轴

系的磨损 �
。

� 双周晃动和偶然晃动
,

可通过上
一��

轴承分别调整来减小
,

可达到较 高 的 精 度

�锥形轴系上下轴承相互制约�
。

缺点
�

� 摩擦力矩稍大
。

鉴于以上种种原因
,

在正式设计时
,

采

用
一

了� 形竖轴系
。

轴承的结构简图见图 � , 轴承与轴接触

处
,

都括成一小圆柱面
,

增加接触面积
。

压

板 �一边可固定
,

垫片 � 可修研
,

使初间隙

小到一定数量
。

再依靠螺丝 � 微调
。

因而成

了
�

既是机动式的
、

在短时期内
,

却又是变

相的标准式轴系
。

当圆柱轴具有一定误差时
,

将造成轴系

的单周晃动
。

今大略分析单周晃动与主轴面

形及 � 形夹角 日的关系
,

来确定 � 值
。

·

,主轴的面移
,

可以用一个付利叶级数兼

表示
�

�
艺

� �

不难证明

� � � � � � 十 印
、

�

当 � 二
沿 � 轴的单

周 晃 动 为 � , 当 � �

督
时
,

军
时
,

沿 � 轴的单

周晃动最大
,

其中
� �
任意整数 �� � ��

,

常

见的元柱轴
,

’ �

多以椭圆为主
,

兼有其他棱形

�三
、

四
、

五
、

六
、

七等�
,

因此 � 形夹角选

用 � �
“

为宜 �见图 � � , 这样
,

沿 � 轴 的单

周晃动较小
,

所以刻刀的刻划方向选在沿 �

轴
, �其他分析 方法见

〔“’�
。

产产产
���

改改改彝彝一一一「,,

图 � 轴承的结构简图

义义义���

图 � 单周晃动
分析圆刻度的精度可知

〔‘」,
影响最大的

是轴系
,

其次是刀架刀桥
,

第三是蜗轮付等等
。

从图 � 看出
,

上轴承对度盘的精度传速

刁� � � � � �
, �

�
, ,

�
� 、 � , � � � � , � 、 �

比 葺三
二 兰

亡二
一

,

而下轴承的精度传速比为卜目 刁� 一 � ”
, “ ’

� 小
曰 � ”曰 洪

’‘

� � 目 � ,

刁�
�

� �

沂 夕
万

即上轴承是影响精

�曰��

一一

盯抑

度的主要因素
。

在设计时玉 应作到 �值尽量

小
。

���
巴巴

���
‘‘

土土土

�二 � 精密蜗轮付
�

精密蜗轮付是分度的基准
,

也是关键之

一
。

我们采用球面蜗轮付
,

主要由于
�

� 加

工精度可以高
,

� 使用时蜗杆多齿啮合
,

相

邻误差平均
,

刻划精度可以高
。

蜗杆架是浮

动式的
,

以消除啮合间隙
。

模数采用 � � � � � 毫米
,

齿数 ��� �
,

则

分度圆直径为 中��  � 毫米
。

因蜗轮付用来高精度分度
,

不是作为动

力传动
,

所以 〔� 〕中的设计数据 仅 供 参

考
。

�三 � 校正机构
�

图 � 轴系简图

因估计我所加工高精度精密蜗轮缺乏经

验
,

所以还采用了校正机构
,

能使蜗杆根据



一

�表为同类型圆刻度机的几个参数
�

蜗 轮 分

度圆直径

虫风 杆 分

度 圆直径

蜗 杆 �
� �

有效长 �

�螺 “

…
包 “

…角 �计算��牙 数

斤��若门了���工�自
,,�,�,���曰八�����月任

夕�户�声�

通占八�尺口

���
����
�

����

���八�只
一
�八�
�

八��甘�自�任

我 所 圆 刻

� � �� � 玉� � � �

� � �� � � � � � �

� �  �
�

� �

一

� � � � � �

� � �

� � � �

校正 曲线多转或少转微小角度
,

来校正系统

误差
。

这种附加运动较直接
,

故校正重复性

较好
。

其缺点是每次分度终了有一些冲击
。

车后再装磨头进行磨削�
。

多根铸铁球面 研

杆
,

也是这样加工出来的
。

� 四 � 其他机构
�

应考虑保证其主要部件的精度
,

其他也

有一定的相应精度
。

考虑温度变化等因素
,

结构应对称
,

减小振动
,

传动平稳可靠
,

使

总体结构匀称稳定
。

三
、

主要零下件的加工

�三 � 精密蜗轮
�

蜗轮材料是锡磷青铜
,

毛坯的粗精加工

和处理
,

都是哈量进行的
,

轮齿的铣和研在

本所进行
。

� 轮齿加工前的堆备工作
�

铣研轮齿都在刻度机上进行
。

调整精密圆刻度机的端面轴承
,

使轮齿

对称中心面 � 一� 与工作台的高度�
,

调到

设计尺寸 �见图 � �
。

以后所有的铣刀中心
,

研

、

�一 � 轴与轴承
�

主轴原设计材料为氮化钢
,

加工时暂以

低炭钢渗炭淬火来代替
,

在细磨之前
,

经过

两次人工时薄处理
,

最后进行了研磨
, ‘

经检

查不圆度小于 � � �微米
,

光 洁度在 �� 级以

上
。

轴承材料是锡磷青铜 � 加工并处理后
,

分别装在轴套的两端
,

以心轴工具为准 �直

径与主轴相同
,

较轴长 �
,

涂红油看接触面情

况来修括
,

’

使接触面积有�� � 以上
,

并要保

证心轴与轴套端面基准垂直
。

,

一�一嘻身
一“

…
、

双

� 蝙翩舞
图 � 标准高度

� 二 � 精密球面蜗杆
‘”� �

蜗杆的材料是�� � �
,

由哈量加工
,

他们

改装了一台大的精密滚齿机
,

用来加工球面

蜗杆
。

其方法为
� 工件粗细加工和处理后

,

装在原来装滚刀的部位
,

将车刀装于滚齿工

作台上
,

调好分度链进行车削 �如需要
,

可

杆中心线
、

检查蜗杆中心线
、

工作蜗杆中心

线
,

都要保持在同一平面 � 一� 上 �用块规

和千分表确定一固定高度 � 注�� �� 作为标准

高度
,

来修磨各工具及工作蜗杆架的调整块

底面�
。

调整轴承的径向间隙
,

使主轴晃动小于

�
�

�� �
� �微米

,

�用一对显微镜测定
,

最好用

乌氏干涉仪测定�
。

铣齿和研齿在一个密闭较好 的小房间

进行
,

自装温度控 制 系 统
,

温 度 变 化 为

士 � � �� ℃
。

圆刻度机机座下面垫上厚橡皮
。



研齿时
,

地面打腊
,

保持清洁
。

� 铣齿,�

我们利用一个 士 �秒的中��� 精密玻璃度

盘
,

安装在蜗轮上
,

调好偏心水平后
,

用一

对显微镜对谁分度
。

精密度盘刻 线 是 ���  

条
,

并经检查
,

可给出修正数
。

铣具应重复

性好
,

装上单片模 数 铣 刀 �� � 。
�

� , � 二

�� � � �
,

倾角与螺旋角相符
,

由小马达及

位
。

显簿镜都包上一些隔温材料
,

以减小体

温对它的影响
。

对好度锁紧后
,

就可进行铣

切
,

锁紧和切削时
,

保证不位移和变形
。

’

共铣三次
� � � �粗铣

�

进给较大
, � � �

开槽
,

� � �精铣
�
进给较小

。

其他按合理的

切削规范进行
。

� 研齿气

三研杆研齿原理见图 � , 国外也曾介绍

过这种研法 �� 
�

图 � 铣 具

皮麟传动遂行切削
,

深度由百分表控制 �加

掩块�
。

为谁兔因温度变化引起累积误差
,

采

取一定间
…

隔跳铣
,

很快转过一周
,

引起相邻

误差略大
,

但可通过球面研杆研磨减小
。

这

样
,

蜗轮的累积误差就能小些
。

因铣切时间长
,

显微镜易被碰动
。

因而在

无人碰动的地方设立一 个 标 准 点
,

它是用

一个短臂显微镜
,

对准粘在蜗轮 上 的 分 划

板
,

经常核对工作显微镜
。

另外在蜗轮边和

机座支架上各粘一小反射镜
,

远处放 自谁平

行光管
,

一

也可作为核对点
。

还要伺时核对标

准度盘的偏心和水平
,

观察是否 有 度 盘 移

图 � 三研杆研蜗轮原理图

经过研磨
,

可 将 蜗 轮 的 累 积 误 差减
,�、 , 而局娜镇爱则侬靠单球面研杆研磨而减

小
。

图� 三研杆研蜗轮

图 � 铣齿分度及标准点

如果研杆等角度布置
,

则以粤汉周期

的误差消除不掉
,

所以最好角度木等
,

可消

除多种周期的误差
。

也可利用多研杆多角度

来研磨厂效果可能会更好些
。

研磨速度 �� �

转�分左右
,

、

研料是氧化铝
,

先用�
。 ,

次用

� � ,

再用�
,

和氧化铬
,

研好后还要退矶
并甩机油跑合

。

清洗后用检查蜗杆 �磨出的



汽蜗杆�
,

对度盘检查
,

精度为 士 �
�

� 秒
。

要用工作蜗杆跑合后
,

方能试刻
。

蜗轮的铣齿
、

研齿精度检查数据 �� �  �年 �

合
一一�

翁沙
一精

合诊份�

检 查 内 容
声

�
�

�
一

竺一二
一

度 �秒 �

铣齿精度 �系统误差 �

精

士 �
。

� 土 �
。

�

铣 齿 精 度

�� �
“

内间隔

�
一

牙澳
�

亘三二互
…

一

赞全��生…
士 �

‘

� 士 �
·

�

�� �  
“

� � � �
一

�
��
分二疏…

一

士 �
�

� 一 土 �
�

。

一

— 一

—
�

—

,
�

� �八 �

� � �八 �

士 �
�

�最大 士 �
�

� �� �� � �
� 一

�

� 一
� �

一
� 一

�一
� 一�

�

士 �
�

�  !
∀

 #

项日铣

铣齿精度 (0
。

~ 20

”

内逐齿) 一般 0
.
8~ 1

.
6最大4

.
0

单球面研杆研齿精度 (系装误差)

单
漏叭呼州

一

三i二
度 (2 0

”

内逐齿) }180
“

~
2 0 0

”

士 2
。

2 士2
。

O

0

‘

1 6
~

0

.

2 4 最大0
.4

0.16~ 0
.24最大0

.4

研

三研杆研齿精度 (系统 误差 ) 士 1
。

8

…

易…
…

可

…幼车…其
四

、

调金和试刻

1959年12 月 2 日研蜗轮完成后
,

进行调

整试刻
。

调整时上轴承要调得较紧
,

即间隙

要小些
,

用显微镜对度盘 (最好用乌氏干涉

仪或电感仪)
,

边调边测
,

测几圈后
:

¹ 在向一角度相邻圈数据相减
, ,

选取

最大值除 2 (绝对值)
,

即 得 轴系的双周晃

动
,

我们调到了气;一 9乒微米
。

‘

一
’” ‘ r,

“
, 一

2 Z

p 外/ .、 。

º 将测得数据
,

取奇次 圈 (或 偶 次

圈)
,

各角度 自取最大差值
,

即 是偶然晃动

, ‘

.

, 0
。

2 0

。

3 ‘
二 、 , 。 、

( 小于
一

共兰一 竺是旦 微来 )
。

2 2

,
,

产一 , 。

» 单周晃动是由圆柱轴的不圆度所引

起
,

不能调整
,

只有通过研磨主轴和选择 V

形轴承的角度来减小
,
( 其测量问题于下节讨

论)
。

调整后
,

我们试刻出 10 块 中140 的试验

度盘
,
( 用维道棱茨法

,

20

“

分格检验)
,

数据

见下表 (第一台
,
1 9 5 9 年)

。

22222 2 6
/

1 222 2 6 八222 27八 222 28 /1222
555夕122222222222

土土 1
.
7 000 士 1

。

5 999 士 l
。

2 777 士 1
.
5 666 士 1

。

3 444

一

丽 盘 蕴子口
, 2

「

一 3
一

甲 州
5 6

{
一

7 一
…
一一

落

鳝异率乡燕不胖羽黑…:冬一 冲

9 10
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轴系单周晃动的测易

关于主轴单件的检测
,

可参看专文tl0 湘
‘’2 ,

。

这里仅就圆刻度机轴系单周 晃 动的 测

量
,

论述于下
:

¹ 测量时
,

可在圆刻度机上固定一个

圆度非常好的标准测棒
,

调好中心即可测定

(见图10)
。

若在X 轴方向刻划
,

则晃动在 Y

图10 测单周晃动

轴方向的投影影响度盘精度
。

将乌氏干涉仪

装在C 位置上就可测出 (分若干等分)
,

连续

测几圈 (偶次)
。

将测出数据先处理掉双周
,

即各角度自

取平均值
,

再消去偏心后 (对径相加除 2 )
,

其极大值与极小值之差
,

即是沿Y 轴的单周

晃动
。

将数据按各角度画出曲线
,

即是沿Y

轴的单周晃动曲线
。

如果装上两个 90
“

的乌氏干涉仪
,

则可

将主轴中心在X Y 平面内的晃动轨迹
,

画出

曲线
。

º 如果标准测棒的表面形状误差与单

周晃动量是同一数量级
,

而标准测棒的面形

也不知道
,

则可将 〔1 〕中362 页说到的古典

夕 “

辅助分划尺方法
” ,

用在轴的晃动测量上
,

可求出轴晃动和标准测棒面形
。

两轴都作12 等分(30
。

一间隔
,

见图10)
,

将分隔线编号自 。至 12 ( 。与12重合)
,

量测

程序如下
:
先 O 与 O对准

,

测量几周 (数据

处理同¹ )
,

得出一组数据 (a
,
a
Z

……)
。

再

将A 的 1 与 B 的 。对准
,

测量几周
,

又得出

一组数据 (b
, ,
b
Z

…… )
,

如此 类 推
,

可见

下表

A B A B A B A B A R 人 B

1‘一,口乃O泳任二口六匕行了

二二一二
�UnU0OC�八UQ

nU1.工n‘

八匕杆矛只OLI
月.11111

一一一一一一一
55万55,55
�.且勺“nJJ通占�勺几b竹1on

卜卜卜卜卜卜卜卜
59876111012一一一一一一一一

Jd�通‘J“一月通�
4
J任J任月任, .一勺自叮JJLt�一勺口匕月了0O0J

一一一一一一一一一
n.nUnlj�n�n八目�00八U

0
1上,曰

月任,勺丹匕丹了OOUJI几11, .一

一一一一一一一一一
0一1 0一l
0一2 0一2
0一3 0一3
0一4 0一4
0一5 0一5
0一6 0一6
O一7 0一7

0一8 0一8
0一9 0一9
0一10 0一10
0一11 0一11
0一12 0一12

1一2 0一1
1一3 0一2
1一4 0一3
1一5 0一4
1一6 0一5
1一7 0一6
1一8 0一7
1一9 0一8
1一10 0一9
1一11 0一10
1一12 0一11

2一3 0一1
2一4 0一2
2一5 0一3
2一6 0一4
2一7 0一5
2一8 0一6
2一9 0一7
2一10 0一8
2一11 0一9
2一12 0一10

A B A B A B 人 R A B A B

8一9 0一1
8一10 0一2
8一11 0一3
8一12 0一4

9一 10 0一1
9一11 0一2
9一12 0一3

10一11 0一 1 11一12 0一1
10一12 0一2

一一一一一
n�八Unll�n�八曰�

八“�‘.二n‘

一一一一一
厅‘行斤才了曰厅才了

月月--3刊礼洲
nUC.nUn��”n�了89101112一一一一一一

八h八D八b八0内0八匕

假设
: x 。

代表被测轴系上等分处 的 晃

动量
,

入
二

代表标堆测棒 B 上等分处的误差
,

a
:

…… 1
;
代表轴 系的晃动量

。

则误差方程成

以下形式
:

一 10 一



一 x i + 入i = a
, ,

戈 。 一 戈 : + 入
2 二 a : ,

x l : x
:
+ 入
, =
b
:

… …x
, 。 一 x , , + 入

: = k
, ,

x l 一 劣 s + 入
2 = b :… … 劣 1 0 二 劣 z : + 入

2 二
k
: ,

戈 一: 一 义x : + 入l , l -

. . . . . . . . . . . .

… …
戈 。 一 x l , + 入1

1 ’

= a 2 1
,
x z 一 劣 1 : + 入1 1 = b 1

1

戈 。 一 劣 1 :
’

+ 入,
2 = a l :

法方程则为
:

一s (义
。 一 义 : ) + 入

: + 入,
: =
△

。 ,
1 2 久

: 一 戈 : : + x 。
’

=
s

:

1 3
(

二 : 一 x :了+ 入
: + 入:一△

: ,
1 1 入

2 一 二 : 2 + x 。 一 “ , , + ‘ , = S :

. . . . . . . . . . . .

……,

. . . . . .
.
. .
.
. .

… …

ll
l
、
l
l
f

l

l
|
电

1

I

J
已7SS7 入。 一 劣 1

2 + x o 一 叉 : i + x : 一 劣 , o + % z 一 义 。
一

卜 义 : 一 x s + 戈 ‘ 一 戈7 + x , =

6 久
, 一 二 , 玄+ 二

。 一 二 , , + 二 , 一二 : 。 + 二 : 一 二 。
+ x

。 一 二 。
+ x

‘ 一 二 , + 二 , =

. . . . . . . . . . . .

……
15 (戈 , : 一 x , :

)
+ 入
, :
+ 入
, =

△
, , ,
2 入
, : 一 x : : + 义 。 一 戈 : , + 劣 : ” s : ,

入
i: 一 x 1 2 + x o 二 s x :

每一个 二 和 入的数值
,

可以从 x
。 二 o

,
x , : 二 。的条件和已知的 入, : (现 入, : 二 0) 来计

算
。

△值可以从已知的
。 ,
b
, 。 ……计算

:

52= ai+ b i+ c l+ 二 护… + 1
1

52 = a Z + b : + c : + ,
· ·

… + k Z

‘ J Z = a x Z

△
。
= 户

。 一 P
, + q
: 、

△
, 二

P
, 一 q

, 一
P
: + q : {

分片一
“2 一 “3 十 户3

…
·

.

△
, : =
P
, ,

‘

一 q
l ,
+ q
: :

llI

、

l

l

t辛
.
一

以上公式内的 P 和 q 值则从以下公式求得
:

P o = ai + a: + a 3

P l = b i + b : + b 3

+ a 12

+ b fl
9 1 =

q Z =

口 工

a Z
+

b
l

P
2 1 =

1
2 2

计算后得出轴系沿Y 轴的晃动量和标准

测棒的面形
。

在下一次测量晃动时
,

就可用

¹ 法进行 (加上标准测棒的面形校正数)
。

所得结果的误差估计
,

可以按照误差理

论的规则进行[
, , ] 一,‘〕

。

标准测棒也可用〔10〕中的方法测出后
,

再按¹ 法进行
。

以上方法也可适用于锥形轴

系
。

9
1 2 = a 1 2

+
b

i x
+ c , o + …… + l

-

六
、

结 语

精密圆刻度机是科技人员
、

工人
、

干部

三结合的成果
,

经过大家努力
,

终于试制成

功
。

工作中也存在一些缺点
,

有 待 今 后 改

进
。

感谢蒋潮江老师的指导和梁浩明同志的

帮助
。

这项工作的设计人员有
:
庄夔

、

邹自

强
、

曹 绮 寨
、

何 文 英
、

蒙华飞等
。

工艺装

备的设计有
:
曹绮纂等

。

精密工艺人员有
:

刘文富 (铣齿)
、

赵君鹏 (研齿 )
、

计竹青 (哈

量) 等
。

调整试刻人员有
:
朱元熏

、

计竹青
、

庄夔
、

宋长标 (上光) 等
。

铣齿对度及度盘

检验有
:
计量组及唐务浩 (测绘总局 ) 等

。

除蜗轮轮齿的精密加工外
,

其他都由哈

一 1王一



量厂进行加工和装配
, 共两台

。

对哈量和我所的光栅组
、

刻划组
、

计量

组
、

试制车间等单位的同志的大力协助
,

表

示感谢!
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图 五
:
匕图为最佳象面位移随凸轮转角 o变化的情况

.
左图实线为

原补偿曲线
,

虚线为经过修医后的补偿曲线
。

其座标原点在 计算时
,

仍移到原曲线的座标原点
.
起点 (0 = 今。

) 为最长焦距位里矛图上的八y

值被夸大了10 倍
.

这个方法可以用到实际变焦距镜头的装

调中去
。 :

用 实 测 的 焦距值 F 和 与 之 对应

的
‘

I

‘产
L

数列
,
.

来修正己加工好 了的凸轮补

偿
J
曲线

,

以达到消除象面位移 的 目 的
。

当

然
,

这要在程序控制铣床上来实现
。

在国内

有关单位正在研制的加工变焦距镜头凸轮的

专用程序控制铣牢中
,

是可以做得到的
。
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