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提要

形另件
。

本文为我们研究轴颈误差丫形测量方法的综合小结
,

其中包括测量极圆轴颈和一般 圆

文中首先分析了不圆度误差在犷形测量装置上的反映过程
。

每当轴颈转动一圈
,

轴颈上每一

点误差都先后在测头示值中以不同大小反映三次
,

测头的每一个示值又都是轴颈上三部分误差 按

一定规律合成的结果
。

反映系数是描述这个反映过程
、

表征测头示值和误差实际值之间关系的重

要参数
,

它决定于 犷 形角度
、

测杆偏角和误差频谱特性等三个因素
,

其数量关系比较复杂
,

我们

利用电子数字计算机对其关系进行了详细计算
,

列成了反映系数表供实际工作查用参考
。

在研究分析上述反映系数表的基础上
,

文中提出了三种测量方案供实际工作选用
,

即
�

� � � � � � � 。
‘ ,
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‘ �
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。

�
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� 分别取 �
’

不��� �
’

文中介绍了使用上述方案进行实测的装置情况
,

及注意事项
,

讨论了当不圆度达到。
�

�� 微米数量

时测量工作应注意的问题及相应的措施
。

为了求得另件的不元度误差
, �

对犷形测量装置煦测量结果必须进乓一定计算
,

文中介绍了我

们研究采用的三种计算方法
,

即 � � �福氏分析法 � � � �误差联系法 � �� � 简化计算 法
。

分别举出

实际的例子说明它们的用法
。

引 言

在机械制造中
,

另件的不圆度对于使用

有重要影响
,

它影响主轴的旋转精度
,

引起

定位误差
、

引起旋转噪音
、

降低使用寿命
,

等等
,

所以它已 日益引起广泛的注意
� 在仪

器制造中
,

例如在天文仪器和精密圆分度机

中
,

不圆度则更是常常成为关键问题
,

以致

必须进行专门的研究
。

正是由于不园度具有

重要的使用意义
,

我国新预布的
《
形位公差 ,

国家标准对不圆度的定义
、

代号及公差值均

作了明确规定
,

与此相应地
,

必须解决不圆

度的测量问题
。

�

在全国形位误差会议上的报告 �� � � �年�� 月南宁�

联立方程组或其它计算技术确定各 次
,

的变

更
,

这里要遇到较复杂的矩阵计算和计算结

果具有实际意义的问题
。
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一般地 说
,

对不圆度的测量工作有两种

不同的要求
� 一种是只要给出不园度的一个

最大数值
,

目的是判断另件是否合格
,

这是

生产现场经常遇到的情况厂 另妈种鹅要给出

截面轮廓误差曲线
,

即逐点给出轴颈表面的

凹凸起伏量
,

目的是进一步了解不圆度的类

型
、

性质和曲线
,

指导改进有关工艺 和 设

计
,

这是仪器制造等行业时常碰到的情况
。

两种不同的要求可以用不同的方法来实现
。

目前
,

测量不圆度主要使用圆度仪和厂

形块两种方法
。

使用元度仪上述两种要求均

可实现
,

但是圆度仪价格昂贵
,

结构复杂
,

维护使用要求较高
,

我国许多重点单位现在

尚未完全具备
,

一般工厂想要普遍设置更是

困难
。

此外
,

圆度仪的复杂结构带来许多误

差来源
、

轴系
、

测头
、

记录系统等其误差均

直接影响测量结果
,

当不圆度要求很高
,

例

如 �
�

� 微米左右时
,

现有圆度仪已测不准
。

再次
,

当另件直径过大或重量过重时
,

现有

圆度仪也不能测
。

利用 � 形块测量不圆度是一种简单易行

的方法
,

它早在圆度仪出现以前便已为人们

所熟悉
。

但是
,

使用犷形块测量不圆度时
,

测头反映出来的数量并不就是不圆度误差
,

其间关系比较复杂
,

在有些情况下
,

实测值

大于不圆度
,

而在有些情况下
,

实测值恰又

小于不圆度
,

甚至有时
,

实测值根本反映不

出不圆度误差
,

即
,

明明另件上存在着明显

的不圆度误差
,

而实测值却为零
。

对于这种

测量方法需要进行深入的研究
。

一九六� 年我们在从事轴系精度方面的

研究工作时
,

曾注意研究轴颈形状在磨损和

研磨过程中的变化
〔“ 」,

这就需要不断测量轴

颈截面轮廓的误差曲线
,

我们开始研究使用

犷形测量法
。

研究轴颈形状的变化规律使我

们掌握了一些途径
,

从而得到了不 圆 度 在

�
�

�� 微米以内的极圆轴颈
,

这促使我们去进

一步研究厂形侧量法
,

设法提高其测量精度

使之与 �
�

�� 微米的不圆度相适应川
。

后来
,

我

们在研制圆分度光 电自动检验仪以及 �
�

� 秒

光电圆分度机等项工作中
,

多次使用了这些

研究结果
。

不断的实践使我们对 犷形测量法

有 了进一步的认识
,

从而后来摸素出了误差

联系法和简化计算法
。

本文即为我们先后有

关 犷形测量工作的综合小结
。

由于作者水平

不高
,

实践经验也不多
,

文中不 当之处
,

恳

请同志们批评指正
。

二
、

不�� 度误差

的反映过程

设想将轴须放在一个厂形座上
,

安上测

头
。

当轴颈转动时
,

如果轴颈是理想 的 圆

形
,

则测头示值不变 , 如果轴颈上某一点处

有一凸起误差△
,

则在许多位置上这个误差

并不反映到测头的示值中去 �图 � ��
,

当轴

须转到 �图 � �� 所示位置时
,

测头中反 映

出来的量△�恰好与误差值相等
,

即

△ 夕 二 △

当处于 �图 � �� 所示位置时
,

误差△引起

轴颈中心从 � 处移到�
产

处
,

从而使测头示

值发生变动
,

误差在测头上的反映量

图 � 某一误差的反映过程

�� 一



△
△ � � �� � ��

· �� �� � 十 下�
· · ·

… … �� �

式中
� � � 为 � 形角度

,

� 为测杆相对于犷形角平分线的偏角
,

简称测杆偏角
。

当处于 �图 � � � 位置时
,

误差引起轴

颈中心向另一方向移动
,

它在测头上的反映

量

入
�

�

� △
之止、

少 一 一
不

�

不
� � � 乙口

·

�� 式� 一刃
· · ·

…… ���

每当轴颈转动一圈时
,

这个误差△在测

头上反映三次
,

一般来说
,

这三次反映的量

数值各不相等 �图 � �
。

实际上
,

轴颈上不会

只有这样一点处才有误差
,

轴颈轮廓截面上

各点都有自己的凹凸起伏量
,

在轴颈转动的

某一瞬间
,

测头上的示值是测头下方的那一

点和犷形块两侧面处两点三者误差综合而成

的结果
。

轴颈截面轮廓曲线可以用下式表示 �参

看 图 � �
。

��
。 � 尸

。 � △ �砂

这里
�
刀

。

—
� 角处的极坐标向径

�

�
。

—轴颈轮廓曲线的 平 均 半

径 �

△尸
—

口角处不圆度误差 的起

伏量
�

�

—极坐标极角
。

�

匕式可以改写成

△ � � �
, 一 刀

。

我们把△ � 用下列福里哀级数来表示
�

△ � �

乙 �� 、 � �  
尤 � � �

、� �� � ��… �� �

式中

尤
—

误差函数谱项的阶数 ,

叭—
� 阶谱项余弦项振幅

�

帆— � 阶谱项正弦项振幅
。

上式也可合并改写成以下形式
�

△ � �

乙 � 、 � � � �� � � �
。 、
� …… �� �

式中

�
、

—
� 阶谱项振幅

,

�。
、

— � 阶谱项初始相位
。

在轮廓截面上可以找到这样的一个点
,

当以这点作为极坐标原点时式 � � � 具有以

下的形式
�

蒯头么渔

△ � 二

乙 � 、
��

� �尤 � � �
。

户 …… �� �

图 � 轴颈转动时测头示值的变化

即一阶的福里哀系数等于 �
。

这样的点

一定是存在的
,

而且是唯一的 �证略 �
。

当�
� � 时

,

上式反映椭 圆 形 误 差
,

�
� �反映三棱形误差 , � � � 反映 四棱形

差
,

等等
,

依此类推
。

值头示值的变化也可以用一个福里哀级

数来表示

图 � 截面误差的表示方法
△夕 � �弓� 乙 �关� � � �� � � �

。

关� … �� �

一 � � 一



式中

△�

—测头示值的变化量
�

� 石—常数项 ,

� 又
—� 阶谱项振幅

,

口
。

沁
—� 阶谱项初始位相

。

在实际工作中
,

常数项 �乙主要取决 于

测头另点的调整
,

在数据处理时总是要做到

刃△ � � �

因而常数项� �
, 二 。

此外
,

一阶的福里哀系数实质是轴颈的

偏心量
,

在装置调整正确时
,

它应为 �
。

所

以
,

式 � � � 可以写为

三
、

反映系数及其形响因素

△ � �

艺 �厂 �� � �� � � �
。

冲 …… �� �

比较式 � � �

定的关系
,

令

和式 � � �
,

两者之间有一

……
, · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… �� �

这个量
,

我们把它称之为� 阶谱项的反

映系数
。

这对实际测量工作是个重要参数
。

如式 � � � 所定义的
,

测得值呻攀和实

际不圆度误差 函数两者福里哀展开式中对应

谱项的比值
,

叫做该阶谱项的反映系数
。

例

如
, �� �

是椭圆形误差的反映系数
� 。 �

是三

棱形误差的反映系数
� 。 、

是四棱形误 差 的

反映系数
,

等等
。

反映系数这个量表微 了不圆度误差在 �

形测量装置上反映出来的明显程度
,

反映系

数越大
,

不园度误差在测头读数上反映得越

明显
。

当 � �� � 时
,
犷 形测量装置对不圆

度误差起放大作用 � 当。� � � 时
,
厂形测量

装置对不圆度误差起缩小作用
。

显然
,

我们

希望得到大一些的反映系数 , 以便减小测头

读数误差对不圆度测量结果的影响
,

从而提

高不圆度的测量精度
。

反映系数 。 , 、

受犷形角度� �
、

测杆偏角

丫以及误差频谱特性� 这三个因素的影响
,

经过推算可以求得它们之间的关系如下
�

�

厂
�

一
� ‘音一

,

。 、 � � � 十 �� �、

� ,

肚
,

兀
、

� � , ,

“��
一

川百
一 ��

� � � 一 � 十一
�

�

一万 ,

—
一

’

� � � “ �

� ‘一 � � � �一 1 )
·

:

一K
:。。S :

c o s

“普
一 “,

5 In a

一
。 不产 工

汀
、

。
.

’
ln 叭百 一 刃

十 万 ! n 才、 乍 S ! n V 一
-

一 --
一一

’
- 一

C O S 叮

从上式可以看出
,

它们之间的数量关系

比较复杂
,

a 衍是三个变量的函数
,

为了 求

得不同犷形角度
、

不同测杆偏角和不同谱项

时的反映系数
,

供实际测量工作查找选用
;

为了具体研究 。 K 的变化规律
、

选择较好的

测量方案
,

有必要对 。、 进行详细计算
,

一

九六三年矫永耀
、

韩永燮两位同志进行了此

项工作
,

得到 了反映系数表
〔” ,

近来
,

韩之

杰同志编制计算程序利用电子数字计算机进

行不重新计算
,

得到了更详尽的 反 映 系 数

表
,

如表一所示
。

从表 (一) 可以看出
,

当F 形角度取得

很小时
,

例如Za灯30
“

时
, 。、大都很大

,

即
,

很小的不圆度误差在测头读数士却能反映出

很大的数值卜这个性质当然是很可贵的
,

但

是
, 犷形角度越小

,

被测另件在其中转动越

困难
,

如不采取减重等特殊措施
,

是难以实

l标应用的
。

从表 (一) 还可看出
、
, 二 、 二 1 的 点是

很个别的
,

这时
,

测头上反映出来的数值恰

好等于某一种不圆度
,

当轴须在这种 犷形块
一

L 转动时
,

就好象支承在一个没有误差的顶

尖孔上转动一样
。

遗憾的是
,

这样的点对其

他K 值却文不适用
。

可以证明
,

当 。‘ = 1时
,

在 ?
= o 条件下

,

测量装置恰好满足 V 形轴

系的最小幌动条件
,

即

一 44 一
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从表 (一)
,

我们还可看出
,

当a 十 , =

90
。

时
,

即测杆垂直于 V 形块的一个侧面时
,

反映系数只可能出现两种数值
:
当尤

=
奇数

时
, 。K三伪 当尤一偶数时

,
。K三2

。
a + 下>

90
“

的情况在测量工作上也有一定用处
,

例

如当被测另件直径很大时
,

可以采用图( 4 )

所示的方法
,

这时
,

反映系数 a 二也可从 表

(一) 中去查找
。

从表 (一)
,

我们还可看出
,

在一般情况

下
,

一个既定的 V 形装置
,

即一个既 定 的

a 、

, 角
,

常常存在着一些反映系数小于 1 甚

至等于 O 的情况
。

因此
,

一个一般的犷形装

置往往不能反映出不圆度的全 部 误 差
,

例

如
,

工厂最常使用 90
。

犷 形铁
,

测杆放在厂

形铁平分线上
,

查阅表 (一) 我们 就 可 知

道
,

此时
,

不园度误差中的七棱形成份和九

棱形成份根本测不出
,

四棱形成份也不易测

准
,

( 图 5 )
。

如果将测杆偏转 10
“ ,

情况便大

为改善 (图 5 )
。

由此可见
,

调整测杆偏角对

反映系数能起明显改变作用
。

从表 (一)
,

我们还可看出
,

有时会出现

反映系数。K = 0 的情况
,

即
,

尽管另件存在

着明显的不圆度
,

测头示值却反映不 出来
,

例如
:
工厂中较常使用的60

“

V 形铁
,

?
=

0
,

不能测 出常见的椭园度误差
。

这种情况是怎

样形成的呢?
·

怎么直观地来理解呢? 让我们

参看图(6)
,

当椭图长轴与测杆方向重合时
。

( 图中实线所示) 测头下触着轮廓误差最大

点
,

示值本应出现最大值
,

但这时 犷形块两

侧面恰好接触着圆形较窄部分
,

截面中心因

而向下跌落
,

这个过程恰好抵消了 长 轴 端

△下 的增长量
,

测头示值保持不动
。

当椭圆

短轴转到与测杆方 向重合时 (图 6 中虚线所

示)
,

测头上触着轮廓误差最低点
,

示值本应

出现最低值
,

但这时
,
厂形块两侧面恰好接

触着椭圆形较长部分
,

截面中心因而被向上

抬起
,

这个过程恰好弥补了短轴端△ 丫 的缩

短量
,

测头示值因而仍保持不动
,

中间过程

(点划线所示) 也是如此
。

四
、

测易方案及注忌事项

详细研究分析反映系 数表
,

考 虑 到
:

。K 尽量取大
,

尽量 比较均匀
* ,

犷形角度尽

量凑整 易做
** ,

以及 Za 不要过小等因素
,

图 4 ? ~ 18。
“

的情况

图 6 o K二。 的图示理解
(椭圆度Za = 60

。

丫= 0
.
)

: :

佩
_
嘛颧瓤

图 5 90
.
V 形块反映系数的变动情况

餐 : 。K 比较均匀
,

即K 一 2 、1。主要项的反 映

系数相差不大
。

具备这个性能也很重要
,

它使我们

有可能提出一种简化计算方法); (详见七);

料
:
国外某些研究工作曾提出V 形角度取2 5

.7 ’

等数值
,

( 例如
:
万。。入而

ea r夕6 5 .’

3 扩歹户。。一101)

我们则尽量选用60
’ 、

90

’

等这些工作中常用的整数

角度
,

反映系数的加大靠调整下角来配合实现;

一 45 一
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我们推荐以下三个方案供实际测 量 工 作 选

用
:

( 1 ) 厂形角度 Za
二 6 0

。 ,

测 杆偏 角

夕= 3 0
。
;

此时
,

K
二
10 以前各项 (实际误差中的

主要项
、

常见项) 反映系数如下
:

( 2 ) 护形角度Za
= 的

“,

测 杆偏
: 二

3 0
“
; 此时反映系数如下

:

K …
2 { 丁下下下司刃下}

云娜俪而{可耳碗1
,

小 1
7
冈了厂

1。

口口 KKK 1
。

4 111
2

。

0
000

1

。

4 111
2

。

0
000 0

。

7 444
2

。

0 000 1

。

4 111
2

。

0 000 1

。

4 111

K

{

2

…
3
…
4

。 K

}

,
·

; ;

1

2

·

。。

}

1
·

(
3

) 犷形角度 Za
二
60

“ ,

测杆偏角 下

分别取。
“

和 30
“

此时
,

反映系数各取其中的

较大值
,

一矛介
一

…
3
卜

一
少二
__
…二工…厂‘三二可下矛万一

… …
3.00

1 … …
3· 。。

}
{ …

3·。。 … {
(:一 。。

)

口K
{ 一 i万-

-

一
i- 一 }

- 一

:

一{
-
一

一
}

一 〕 1 --

一
}一 _ _ ‘

‘一上里到_ } ‘
’

4 , …2
·

。”
上
___ _一上

~
竺竺止

,

2

二竺_} } ’
·

4 ‘
}
‘? 一3。达

下面我们以极圆轴颈的测量为例
,

说明

上述方案在实际工作中如何应用
。

测圆装置如图 ( 8 ) 所示
,

工作台面上

放置一对偏 犷形块
,

Z a =
60

。

但 犷形块的一

个侧面与工作台垂直
,

即偏转了 30
。 ,

两 v

形块距离可调
,

各与被测主轴的一端接触
,

主轴一端装上一个度盘
,

台面上伸出一个指

V 彩为权

+

图 8 测量装置图

针
,

用来确定主轴转过的角度
。

为了做到轴

向定位
,

在主轴两端有两个位置可 调 的挡

板
,

一个是刚性的
,

另一个是弹性的
,

产生轴

向封闭力
,

主轴两端顶尖孔内分别装一个小

钢球
。

台面上安置一个减重支架
,

上设减重滑

轮和减重皮带
,

调整滑轮高度可以调整减重

力的大小
。

光波干涉仪牢固定在台面上
,

测

杆轴线和台面垂直
。

V 形块的接触宽度应该足够窄
,

以保证

支承点和测头处于同一截面上
,

否则
,

实际

测量时数据中
,

容易出现一阶频谱成份
,

这

是错误的
。

建议按下式来选取
:

n / 1 1 \ n
B = !告~ 六】D

· · · · · · · · · · · · · · ·

… …(11)
\ 5 10/一

式 中B—
犷形块工作宽度

:

D
—

被测另件的直径
。

厂形块两侧工作面需硬度很高
,

不易磨

损
,

保持很高平面度和甲
:,
以上光洁度

。

当

被测轴颈装到犷形块上时
,

保证接触 良好
。

振动需充分隔离
,

在干涉仪视场中不应

看出条纹有任何抖动现象
。

测量环境需要恒

温和防尘
。

将被测件放到测量装置上后需放

置 3 ~ 4 小时
,

待温度平衡
、

干涉仪无明显

另点漂移后才能并始测量
。

为了减轻摩擦和转动平滑
,

两个犷形块

中的非测量端涂以稀薄润滑油 (钟油
、

透平
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图 8 测量装置图

油等) 是有益的
。

干涉仪调整到格值 0
.
05 一0

.
1拼 ,

这样可

以估读到 0
.
01 ~ 0

.
02 月

。

为了避免 温 度 变

化
、

机构弹性没效以及千涉仪另点漂移等对

测量结果的影响
,

轴颈每测一圈需时间越短

越好
,

我们取15
。

一个间隔
,

共24 个测点
,

轴

颈每转一转平均只需两分钟
,

这样
,

这些误

差便影响很小
。

我们测量的轴须
,

一种直径为 50 。 。
,

另一种直径为60 0 m
,

长度约 60 0一900二
n , ,

有的是轴承钢
,

有的是氮化钢
。

由于重量较

大
,

测量这种轴颈遇到的主要困难就是重复

性差
,
为 了克服这个困难

,

我们采取了减重

措施 (参看图 9 )
,

支架两端各有一个高度可

调的带有滚珠轴承的滑轮
,

光滑的无接头皮

带绕过滑轮分别套在被测轴的两端上
,

调整

滑轮高度便逐渐减轻主轴对扩形块侧面的压

力
,

主轴旋转变得很轻松
、

很平滑
,

测量重

复性便大为提高
:
图 ( 9 ) a 为减重前两次

测量重复性情况
,

图 ( 9 ) b 为同一轴颈减

图 g b 减电测量曲线 (主轴磨削后)

重后两次测量重复性情况 (这根主轴当时只

经过磨削)
。

为了减小干涉仪读数误差
,

每一轴颈复

测四圈
,

然后取其平均值为最后 结 果
,

经

过这样处理后
,

两次测量对应平均值之间的

最大差异 (根据多次实测例子计算) 不超过

O
·

01
8

~
0

·

0 2 4
拼 ,

由于反映系数较大
,

最后

所得不圆度△尸 (截面轮廓误差) 之间的最

大差异 (也根据多次实测结果计算) 不超过

D .0 12 ~ 0
.
0 18拜 ,

其中一例如图 (10 ) 及图

(11) 所示 (详细数据参看下节)
。

那性主
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图10 对同一轴颈两次测量的读数示值
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图11 两次测量最后求得的不圆度误差曲线

五
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福氏分析法

八
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”

械

丫
、

一厂丫

确附口
卜

口引川

图 g a 不减重测量曲线 (主轴磨削后)

经过上面分析我们知道V 形测量装置上

测量结果并不就是不圆度误差
,

为了求得不

圆度误差必须进行相应计算
。

本节介绍用福

氏级数进行计算的方法
。
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表 2 所列是我们对
一

台圆分度检验仪精

密主轴实测结果 (迄今为止
,

这个主轴及检

验仪已经使用了十二年)
。

其中
:

y .为干涉仪读数 (单位
:
微米)

‘策朋5
.

乞
夕。 以机少

f~ 4
_

弓
, ‘

少 橄均 一

—
理

少 ‘
= y

‘ 一 夕
.
纵均

y 横均 就 是 釜 2 中 所 述 △ 夕从y 横均

(△y )便可求不园度误差△ , ,

具体分以 下

三步
。

第一步
:
将△y 作福氏级数展开

。

参看 务2 中式 (3 ) ,

展开后得到
:

ao “ 一 0
.
0 0 2 2

a
‘
, 二 0

.
0 0 6 7 b

’
、 =

0

.

0 0 5 3

a 飞“ 0
.
0 1 2 8 石飞= 0

.
0 105

(,
认
二 0

.
o 0 2 2 b 认= 一 0

.
0 0 0 5

4 8



石二 一 0
.
0 1 3 8

a
认
= 0.0018

a飞
= 一

0
.
0 0 3 5

试 二 一 0
.
0 01 5

a
飞
= 0.0015

a石= 一 0
.
0 0 7 6

a
;
。
=

0
‘
0 0 4 5

b 、= 0
.0025

b从= 0
.
0007

b认
= ‘

一
0
.
0 0 1 0

b飞
= 一 0

.
0 0 6 0

b 认= 一 0
.
0 0 2 2

b协= 一 0
.
0 0 2 4

a 二。 =
O

。

0 0 0 7

由于 C 补二 侧
a扩 十 b ( 1 2 )

和 户妥一
tg 一 ‘

一

孚
,

沙K

掀

2
二

( 1 3 )

C 笼= 0
.00 19 p 6 二 1 5 8

0
4 5 沪

C 认= 0
.003 6 p 。 “ 1 6 4

0
1

,

C 飞= 0
.
0 062 户7 “ 2 8 4

“

2
,

C 认= 0
.
oo27 p 。 = 2 3 5

0
4 3

,

C 奋
= 0.o08o p 。 “ 1 6 2

0
4 2

,

C
;

。 =
0
.
0 0 4 6 P

:。“ 1 7 1
0
1 0

‘

( 求函数值的福 氏展开可用样板法
,

也

可甩和羞脚
。

、

第二步
:
利用反映系数表进行变换

。

查阅本文所列反映系数表
,

根据 务2 定

义 知

号一�K
‘

C进而可以求得
:

C 、= 0 ;那66

c
、 =

0
.
0 嗯象

,

C

‘

: 二 0
.
0 1 4 q

p
z “ 2 1 9

0
2 2

p
, 二 2 0 0

p
‘ “ 1 9 0

“

1 4

及 0 。 、 二 p
、 一 势公

· · · · · · ·· · · · · · · · · · ·

…… (14

势、从
‘

下式求得
:

eos势
、

=

上)
cos、: 十 ( 一 1 ) 、eo s:

仃K L

t ,
汀

c o ”“ 、百

,..
· , ·

八
· , · ·

…
,

… …
, · ‘ · · · · · ·

…… (15)

、j
‘

门a。

a)

�a

.

一
n11
,

一.
r了一,�一

J
‘肠一巧

C

5in 叻K 二 5 i n 人 , + ( 一 1 ) 人sin ?
叮尤 比

‘
5 I n

a

l砂= 乙 (
a人eo sk o + b k s in友o )

计算后得到
:

a : = 一 0
.
0 1江7 b Z = 0

.00 12

a 3 = 一 0
.
0 0 0 2

.

6
3 = 一

、

0

,

0 0 1 2

a 4 = 一 0
.
0 0 5 1 b

4 = 0
.
0 0 5 6

a s = 一 0
.
0 0 1 9 b

s = 一 0
.
0 0 0 7

a 。 =
0

,
0 0 4 8 b

。 = 一 0
.
0 0 3 0

晰 = 0 .00 08 价 一 叮
0. 00 30

a 。 = o
,

o o o 4 b
: = 一 0

·

0 0 1 9

吼 二 一 0
·

0 0 2 了 坑 二
0. 00 29

_

a l。 =
0
.
0 0 2 7 b

z。 =
0
.
0 0 2 0

第三步
:
根据变换后的福氏级数求不圆

度误差
。

从以
_
l二可写出

:

:二 一 0
.
0 1 1 7 e u s 2 8 + 0

.
0 0 1 2 s i n 2 口

一 0
.
0 0 0 2 e o s 3 口一 0

.
0 0 1 2

s i n 3 0

一 0
.
0 0 8 1 e o s 4 0 + 0

.
0 0 5 6

s in 4 0

一 0
.
0 0 1 9

e o s 5 0 一 0
.
0 0 0 7

s
i
n 5 8

+ 0
.
0 0 4 8

e o s 6 口一 0
.
0 0 3 0 s i

n 6 0

+ 0
.
0 0 0 8

e o s
7 口一 0

.
0 0 3 0

s i n 7 0

+ 0
.
0 0 0 4 e o s 8 8 一 0

.
0 0 1 9

s
i
n 8 0

一 0
.
0 0 2 7

e o s
9 8 + 0

.
0 0 2 9

s i n 9 乡

+ 0
.
0 0 2 7 e o s1 0 0 + 0

、

0 0 2 0
s
i
n
1 0以

根据这个式子
,

给出 e 间隔 (例如仍取

15 “ )

,

便可逐点求出不圆度误差△ R (表三)
。

表三
:
轴颈不圆度计算结果

: ,

!

一
8

�J�
0

1

一O甘

一
3

.
一
O0�

n
6
t肠l-八U

。

…
。

·

…
15·

1

3
0

.

“”

1

。
)

{
一
121} _

1
}一 0 ·

0 1 7 1

}

一

0

‘
o朋又{

到0‘ 0 ‘”

1

75
.

0
。

0 0 0

9 0

.

一

0
.
0 0 3 1

竺上里0.01拐{

165 ,

一 0
。

02
1 1

0

.

0 1 3 7 一 {一 o
·

0 1 5 7

1
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…
18。。

…
1
士 22504240 255.一!

一
210o

{

’一 ”一‘2 1 , 。
·

““2‘

△R
.
}一
0 ·

”0 9 1
.

“
·

0
0

0
5

1

; 、 ”
·

0 0 5 7

0

‘

0 1 2 6

o

·

“09 8

… 0, 0 0 2 毛

一 0
.
0 12万i 0 0 2 4 7

粤{一o ·

0 0 9 1

{

一 o
。

0
1

7 1

画出其误差曲线
,

如图 (1 D 中实践所示
。

为了验证整个过程的可靠性
,

我们将这

根主轴童薪装到 护形测量袭置上
,

重 新 调

整
,

重新测量
,

重新计算
,

所得不画度误差
如图

.(n ) 中虚线所示
‘ {

( 为了节省篇 幅
,

第二次的伴细毅据不再二舀列上)
。

一些轴颈

我们都这样反复测了两次
,

算了两次
。

两次

最后所得不圆度误差
,

如果逐点比较
,

其相

互差异的均方值为。
.
00 4~ 0

.
00 6微米

,

最大

值为0
.
012 ~ 0

.
018 微米

。

由此可见
,

这种方

法测量精度是很高的
。

六
、

误差联系法
图 12

当采用本文 母4 所推荐的第一种方案进

行测量时
,

可以导出另一种计算不圆度误差

的方法
,

我们称之谓
“

误差联系法
” ,

现将其

理论基础及具体用法介绍如下
。

设想将轴颈截面分成12 等分
,

各等分点

分别编以序号 z
,

2
,

3

,

4

,

…… 11
,

1 2

。

相

应地这些点处截面轮廓误差分别记为

△ , , ,
’

△ ?
: ,

么下3
,

△飞
, 、
… … 么 ,

, , ,

么下
t, ,

将此轴颈放到 犷 形块上去
,

按 圣4 第一

种方案
,

2 冷 二 6 0
“ , , 二 3 d

“
·

‘

( 图12)
,

在 满

足这两个条件的前提下
,

当点 1 转到测头下

方时
,

点 甘和点10 恰好与犷 形块两 侧 相 接

触
,

这三点处的谋差通过测头读数发生
_
r 联

索
。

设
’

△y
,

为点1 转到头测下方时测头上的示

值
;

△y
:
为点2转到测头下方时测头上的示

值 ,

△夕 :为点3转到测头下方时测头
_
L 的示值

;

: 、
J

‘
.

:

公夕 , ,

为点招转到测头
一

『方时测头 上的示值
。

点 1 处误差在测 头 上 的 反 映 量 就 是

△护
, ,

点2处误差在测头上的反映量为 (证略)
:

△ 丫。

△夕
。

1

炭毛甘分 二 岌充七青石 二
.
厂育

二

△ V
。

· · · · · ·

……5inZ a sin 6 0 “

丫 3 一
‘ “

点3处误差在测头上的反映量为咬证略)

△y .0

tgZa

一
今:

, : 忆, _

一 t g 6 0
。

1

二 二
~
万万乙二、V

10

V O

综合起来我们得到一个误 差联系式

2 人
.

1

乙为 十
l/ J 已下’ 十

i万已 卜’。一 已少 ’

·
4

...

·

… (16)

当轴颈顺时针转动 30
“

以后
,

点 2 恰好

到达测头下方
,

点 7 和点 n 恰好和 犷形块侧

面接触;
’

这三个点处的误差又通 过 △夕
:
发

生了联系
,

与上同理
,

我们可得另一个误差

联系式
,

△飞
, : + △:

7 ’

十

扮、
△ “1一 △ , 2

一一OU

9自�尸

· · ·

… …(17)

当轴须顺时针再转30
“

后
,

点 3 又到达测

头下方
,

点 8 和点12 又和犷形块侧面接触
,

与上同理
,

我们又可得一个误差联系式
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△ , 3 +

斌百

+ △ :
吕
+

六
△: lz= △ , 3

· · ·

…… (18)

△:
! 十

护、
△ :

。
+

六
八 :
1。 = 乙为

△:
2 十

六
△:
7 十

六
△:
11二 △ ,

2

△ :
, 十

六
△ :

。
+

六细
论 一 △夕 ,

△ :
4 +

六
△:

。
+

介
△:
! 二 △ 夕·

△:
·
+

六
△”

。十

六
△ :

2 二 △夕
5

△ , · +

六
△:
!1+

六
△:
3 一 △ , 6

△:
7 十

六
△ : lz+ 六

△入
= △ .vv

△:
8 +

六
△ :

立
+

六
△:

5 二 △ys

△:
。
+ 、

专
△ :

2 十

介
△:
6 二 △ , 9

2
,

‘

1

凸丫
’。十
认息

一

乙 下“ 十 访了乙?
’ “ 乙 y

’“

等等
,

依此类推
,

轴颈转动一圈
,

停留12 个

位置
,

我们便得 12 个误差联系式
,

构成一个

线性方程组
:

(19)

△ :
4 +

介
△ :
8 = △ 夕11

一
3

Q曰厂

△下
:J +

△下
J: + 1

己下
“ 十夕百乙 下’ 一 乙 y

, ,
一3

2尸

这是一个十二元的线性方程组
,

令D 和 A 分

别代表这个方程组的系数矩阵和增广矩阵
,

则我们有
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工认 0
J .

犷
.
0 山

含

护
t
索

1
侧丁

1 0 0 0 0
2

杯 3:
1

斌万

2

侧了

1

斌 3

2

侧了

1

侧
‘

丁

2

侧 J ......· . · · · · · · · · · ·

… …(20)
2

侧
一

J

.

3

0002/ 0000 10

尸, ‘

一
3

�

侧

一
3

n
��
0
11厂八U八11�n甘

D

l

侧万一
3

O自尸

1

斌 3--

。。1

叮
。。。

一
3

,“

2

斌丁

1

斌 J

1

侧 亨
二00

山心尸

1

侧 3
0 0.

一3

2侧

n�八Un
�八U

l!

.

|\
、

2

斌丁

1
V

丫 3
O △y

:

�
3

1斌2

斌 J
O △ y

Z

2

斌 J

l
,

斌 3

2

斌 J

1
,

一 艺么y 3

V 吕

O △y
4

0
‘

0 △ 乡, 5
.
一
3

2斌�
一
3斌

0 △y
。

二QU.侧

A

l

斌丁

2

斌万 .........
…… (

2 1)

2

…杯 J

1

杯万

,
2

“ 斌了 乙为

0 0 △夕
。

0 0 0 △y
。

一
3斌

2

斌 丁

2

侧 J
0 0 1 0 0 △y

,。

一
3

.

侧

|丰J几少0 △ y
:,

‘、 ’

声八
, ‘

一�口U

:杯
一一OU

,自尸

一

3

月‘一厂

0 0 0 0

1

侧了
Q

‘ ’

心
‘
压’△碗

拍
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系数矩阵 D 的行列式等于 。 ,

所以我们

不能直接用高等代数的克莱 姆 (C
ram er)定

则来解此方程组
,

将 △夕
:
△y

Z
…… △为2的

实测数值代入式 (19)
,

可以发现解出的是一

系列不定解
,

其数值均按正弦形式分布
,

即求

出的△? 值中出现了一阶的福里衷频谱
,

这

显然是不对的
,

这种成分不是不圆度误差而

是截面中心的偏心量
。

为了解决此问题
,

需

要补充一些条件使偏心量等于 。 ,

亦 即 使

△?
‘

的平方和为极小
。

从式 ( 3 ) 可以得

出一阶的福里衷系数

+ △?
:eo s6 o “

+ …… + △v
Zeos33o 6)

1
, ‘

口 x = 下
~叫

L 乙玉丫x Slll U + 乙么丫Z Sin j U
D

+ △丫
3 sin 6 0

“
+

=
b

,

+ △丫
, 2 s

i
n

3 3 0

将上列二式整理并令
a;

得
,

二 o
,

我们便可

1 rZ
“ *

a , 二
万J

。

乙 , c o s 口 “ 口

1 广2
’‘ *

o ‘ 二
万J

。

乙下 ”‘n 口a “

在实际工作中 e 间隔取30
。 ,

上述积分

可以按数值积分 的矩形公式展开

1
, 、

a
J

=

.

万L之全下
1 c o sU

一

+ 乙、下Z c 0 S3 U
-

U

△夕
, 一

△下
? 十 0

.
8 6 6 (△ 护: 一 △丫

。

一 △下
: + △ 下, 2

)
+ 0

.
5

( △丫
3 一 △ 下

一 △:
。
+ △:

, l
)

=
o

· · · · · ·

…… (22
;

△下
4 一 △下

:0 + 0
.
8 6 6 (△下

3 + △丫
。

一 △为
一 △物)+0

·

5( △为 十 △ 丫。

一 △下
: 一 △竹

2) = O
· · · · · ·

… …(23)

将上列二式作为补充条件加 人 方 程 组

(19) ,

经电子计算机计算得到△v的解
,

我

们可以看到这组解的表达式是 很 有 趣 的
,

即
,

它们是 △y十二个值和十二个系数依次

相乘的和
,

亦即
:

△下
, =

k
,

△ 夕 ,
+ 棍△ y

: + k 3△y
: 十 k

、

△ y
4 + … … + 气

2
△ yl

:

△下
: = 气

2
△y

, 十 k
,

△ 夕: + k
Z
△为 + k

3
△ y

4 + … … 十 k
l,
△ yl

Z

△ ,
。 =

k
, ,

△夕
,

+
k 在△夕

2 + k
,

△夕
3 + k

Z
△夕

; + … … + 秃
,。

△夕
JZ

△ 夕4 = k
Jo△夕

,
+

k
, 1

△夕
: + k 】

2
△夕

3 + k
,

△夕 4 + … … + k
。

△少
, :

△下
5 二

k
。

△y
,

+ 气
。

△y
: 十气△y

: 十气△夕
;
+.

· ·

… + k
。

△yl
Z

△ ,
。 =

k
, △少

1 + k
。

△ 夕: + 九
,。

△夕
: + k

;,
△ 夕; + …… + k :△夕

, 2

△下
: 二

k
:
△y

,
+

k
。

△y
:十 k

。

△y
3 + k :。△y

4 + … … + k
。

△ ,’l
2

△下
。 =

k
。

△夕
,

+
k

7

△〕
, :

+
k
。

△ 夕3 + k
。

△夕
。
+ … … + k

‘

△夕
:2

△下
。 =

气 △y
,

+
k
。

△y
: + k 7△y

3 十 k
:
△y

4 十 …… + k
4
△y]

2

△协
。 =

k
‘

△y
; 十 h

s
△ y

: 十 k
。

△为 十 k
7
△y

4 + … … + k
3
△ yl

:

△ , l, =
k

3

△ 夕 , +
k

4

△夕
: + k

。

△ 夕3 + k
6
△夕

4 + … … + k
Z
△ 夕 , ,

△下
, : 二

k
Z
△y

, 十
k
3
△y
: 十 k

、

△y
3 十

k
。

△y
‘ 十 …… 十 k

l
△yl

Z

其中 k ,
= 0

.
2 0 8 左

,。 =
0
.
0 7 2

k
: 二 0

.
1 4 4 k

lx = 一 0
.
1 6 7

左
3 二 一 0

.
1 6 7 k

lZ = 0

寿
; 二 0

.

21 7 在实际计算时
,

只要将测量数 据 △为

k 。 二 一 0
.

16 7 △夕
2 ·

一△yl
Z
代入式 (24) 便可求得 各 点

k 。 二 0 的不圆度误差 △下
。

为方便起见
,

建议使用

k 7 二 一 0
.
04 2 一个表格

,

现举一实例说明如下 (参看计算

人
: 二 0

.
4 3 3 表格)

。

k

. “ 一 0
.
1盯 将实测所得十二个△笋填入表格左端

,
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用k
l
分别乘这十二个△y

,

将乘积依次填入

对角线方格
,

再用壳
:
分别乘这十二个 △y

,

将

乘积下移一格依次填人表中 (如箭头所 示)
,

再用k
:
分别乘这十二个 △ 夕 ,

将乘积再
一

F 移

一格依次填入表中
,

依此类推
,

直至填满
。

表

中涂黑方格代表零
。

最后将各列纵向相加
,

其

和分别填在该列最下端
,

这就是所求的不园

度误差
。

为了验算中间过程有否算错
,

可以抽一

两个横行求取其和
。

这个和应等于o或接近0
,

最后求得的△ 夕之和也应为 。或接近 。
。

注意
,

代入表格的△ y 必须己将其常数

项去除
,

即满足

△y
,

+ △夕
: + △y

3 + … … + △yl
Z = 0

· · · · · · · · · · · · · · · ·
.

· · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (25)

为 了验算最后求得的△ ? 的可靠性
,

可

将这些值代人原始误差联系式(19)
一

( 抽取 1~

2 式) 加以验算
。

还需注意
,

使用这张表格测量装置必须

采用本文 犯所述的第一方案
,

即 Za 二 60
。 ,

丫 二 3 0
“ 。

测量间隔一般取 30
“

( 12 个测点 )
。

如果需要加密
,

间隔可取 15
“

( 24 测点) 或

10
。

( 3 6 测点)
,

组成二个或三个系列用上述

表格分别计算
,

最后所得△? 按角度顺序插

入排列
。

七
、

简化计称法

根据 犷形测量装置测量结果
,

求不园度

误差需要进行适当的计算
,

在生产现场
,

测

量工作比较频繁
,

要经常作大量计算是困难

的
,

即使是误差联系法也有一定工作量
。

这

里
,

我们再提 出一种简化计算方法
。

设△y 最大和 △y 最小 分别为轴颈一转中

测头最大示值和最小示值
,

则当误差是典型

的梢圆度或圆棱度时
,

查阅表一
,

可以从下

式求出
:

不圆度 士 (△夕最大 一 △夕最小)/ a
k
…(26)

一般地
,

实际误差中常常包 含 各 种 成

份
,

在采用本文芍4所推荐的第一方案和第二

方案这个前提下
:
K = 2 ~ 10 主要误差谱 项

内
,

a K

具有比较接近的数值
,

我们可以引

出
“

平均反映系数
”

这个概念
,

即

a 均 =
J Z + a 令 + J 4 + ”二

’ ‘

+ a

,

n. 一 1

称为该测量装置的平均反映系数
。

对于本文芍4第一方案

a均 二
1. 4 1士2. QQ + 星

1+2.00+0.74+2.00+1.41+2.00+1.41
9

对于第二方案 (Za = 90
。 , 下= 3 0

”

口均 =
1
.
6 5 + 1

。

0 0 + 1

.

9 3 + 1

.

0 0 + 1

.

2 3 + 1

.

7 3 + 1

.

1 3 + 1

.

7 3 + 0

.

5 2 + 2

.

0 0

9

对于第一方案 (2 a = 60
“ , 下 = 30

“

)

,

我

们可得

不圆度
二

(最大示值 一 最小示值)/1
.
60

...................· . . . · · · · · · · · · ·

…… (28 )

对于第二方案 (Za = 90
“ , 斗

,
=

3 0

“

)

,

我

们可得

不圆度
= (最大示值 一 最小示值)/1

.
32

................· · · · . . · · · ·· · · · · · ·

… … (29)

平均反映系数是个统计概率的概念
,

使

用这个概念用以上两式进行计算 常 比 用 式

(26) 更准
,

这是因为
:
实际误差常是各种

频谱成份混在一起的
;
各种频谱的

,

起始相

位又各不相同
。

所以它们的合成过程往往含

有统计概率的概念
。

上述两式 当然是近似公式
,

实际使用的

经验表明
,

它所引入的误差

j < 所求不圆度
·

20 %

在生产现场
,

这样的近似误差是可以允

许的
,

此时可以采用这种简化算法
,
此外

,

在要求必需作精确计算的场合
,

这种方法也

可作为辅助和参考
。

下面我们举两个实测的例子来说明上述



方法的应用
。

表 (四) 为轴颈一转中测头的

各点示值
。

工后的测量结果
。

这两例代表不同精度的情

况
。

表 四

夕夕
.....

夕
...

△yyy
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弓邑弓 塞癸昌荟昌 蓦昌鑫 癸鬓癸癸 残癸昌鑫昌 癸裂 条里鬃荟夔虽 弓豁荟癸 呈霭州闪问 闪匀内叫N 一 8叫N叫叫 闪叫 叫N S 州内州州叫叫 曰内州叫 的

墓嚣与 罄哭姿霎鼠 誉雾鹭 葬器鸯戮 畏鑫鸯鑫舅 誉誉 霉级馨畏癸拳 裘邑蕊昆 婆示叫闪叫 N闪州叫州 叫 民闪闪叫闪 闪州问 ”闪 吊 “的州叫州 N闪叫内 问;窦鬓圣 奚垦兰鬓鬓 鬓兰翼 ;彝鬓圣鬓 釜圣鑫鬓矍 鬓董 ; 窦奚鬓勇奎羹 鬓兰鬓蛋 主

;翼鬓垦 弓丢鬓姿赛 鬓鬓墓 :鬓鬓鬓羹 龚羹圣奎息 夏翼 ; 息重妻重鬓 兰鬓鬓翼鬓 羹

;鬓鬓聋 霎全鬓三羡 三霎鬓 ;姜奚履霎 轰馨鬓三鬓 惑鬓 ; 窦鬓量鬓重 鬓三是三是 矍

:;霎鬓鬓 矍羹慈霎姿 皇鬓矍 : ;喜嚣喜慈 奎羡姿重鬓 嚣畏 。; 鑫鬓鬓愁警 矍垦崖是墓 鬓

;:互二三 三互三二二 星立二 ;: 三三三三互 三二三豆立 墓 :: 互三三三互 三二卫豆里 墓
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