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高精度 �
一丫工作台

李赫钟 刘文铎

摘要
�

本文阐述了尤
一�工作台导向误差因素

,

双 � 型滚珠式导轨的直线度
、

形位误

差的测试及数据处理方法
,

并列出最终测试结果
。

一
、

前 言

� 一 �工作台是由两个互为独立
、

互为垂直的�
一� 导向导轨

、

传动系统
、

线值计量有关

的装置构成
。

导向导轨要保证极高的直线精度外工作台还能根据需要沿 �
、

� 两个方向同时

或交替的进行工作
,

其中一层导轨及传动系统要安装在另一导板之上
,

因此
,

工作台的重心

随运动的行程而变化
,

这将引起安置在减震平台上的工作台的倾斜
,

影响工作台的精度及原

有伏态的重复性
。

所以
,

保证导向导轨的运动刚度是至关重要的因素之一
。

以分步重复照相机的�
一� 工作台为例

,

考虑到上述诸因素设计并研制出双 � 型 滚 珠 式

� 一犷精密工作台
。

本文对这种形式工作台的结构
、

误差因素
、

关键测试技术及测试结果加以叙述
。

二
、

结 构 设 计

如图 � 所示
,

由井字形中滑板 � 构成� 导向的上导轨付及 � 导向的下 导轨付
,

上滑板上

的导轨付也采用一体结构形式
,

最底层导轨采用两个分离的 � 形导轨 � 牢固地固定在基准平

台上
,

其底部又与减震平台相联接
。

这种一体结构的主要出发点是避免联接变形及由此产生的应力
,

因此能长期保证精度
。

图 � �
一�工作台

双 � 形导向结构受滑板自重的影响在给定的导向方向能够自位
,

并受横向约束力的影响

使得运动刚度大大加强
。

另外
,

每付导轨都采用对称结构
,

因此
,

具有正
、

反向偏 转 误 差

小的优点
。

基准平台与减震平台是用一个中心定位
,

弹性压紧方式固定在一起
,

这样避免了



减震平台的调平引起的变形对工作台精度的影响
。

计量系统采用了衍射光栅式双光束干涉仪
,

分别安置在� 导向的延长线及� 导向导轨靠

近导轨一侧的位置
。

传动系统的设计主要考虑传动链的振动对台面的影响
,

尤其 � 向传动链

的影响
。

为此将传动链中力矩电机的转子用锥而配合的方式直线固定在� 向丝杆上
。

三
、

运动精度的分析

一般�
一�工作合上有一个平面

,

如� �制造设备中的干版平面
,

这个平面在运动过程中

造成以下几种误差
�

�
�

平移误差一工作台移动时与导向轴相垂直方向产生 的位移
。

�
�

滚动误差一工作台绕导向轴回转
。

�
�

俯仰误差一工作台在包含 导向轴的垂直平面内摇摆
。

�
�

偏转一工作台绕瞬时垂直轴的偏转
。

众
�

谈

祥全
户

图 � 三维座标系 图 � 实际座标图

万一� 工作台的各种导向误差是独立的因素
,

分别对工作

勺
��� �尸、�、�人�� 

厂�厂、沪户�厂、

图 � 是工作面的三维座标系
,

点造成各种误差
。

误差因素规定如下
�

��  � 工作台

刀 �平 一 � 轴平移误差
、

一
卜钱

刀 � 二

一绕 二轴滚动误差
� 沪一 � 冷

刀 � ,

一绕 � 轴俯抑误差
,

,

尸一� 减

了二 �

一绕
二 轴偏转误差

��  � 工作 台

� 工作台诸误差因素的含义与前类同
。

分别规定为 万瓦 〔� 勺
,

掀
〔�

,

〕
、

斌〔� 勺石专
。

〔� 勺
。

在实际结构中的�
一� 工作台是由相互垂直的两层

一

导向平面和工作面构成
,

如图�所示
。



声 , �任‘

� 一尤导向平面至工作面的距离, 力一� 导向平面至工作面距离 , 分析上述�
一�导向误差

对 �
一� 座标方向所造成的误差时为了分析简单起见不去确定误差因素的正

、

负方向
,

用向

量符号来分析总的�
、

� 座标方向造成的误差
。

一
� 山‘

一
、

� � 二刀 � 平 十 � � �

一
�

毛 � � � 、

� �
� ·

� ��� � 万�
, �

� 十 才 �
� ·

�

了 � 二 了 � 平 � 才�
�

�� ��  十 � �  ’刁 � 刀 � �� � � � �

� �� �
、

� ��� 一偏转半径即 �
、

� 工作台的瞬时偏转中心与工作点之间距离
,

��  
、

���

式中二次微量不包括在内
。

刀从 刀� 的诸误差分析在�
一�工作台的卿丝些鳖

碑

愁竺堕步和在加工
、

测试
、

装

配时可进行综合分析
。

作者曾发现在一些场合对刁�
, ·

�
、

刁�
� ·

� 项误差往往被人们忽略

掉
,

这项误差在��高精度座标工作台来说不容忽略
。

四
、

介绍几种测量方法

在双 � 型滚珠式�
一�工作台的加工过程中需要解决 � 型导槽的直线度

,

每一个 � 型导轨

付之间在水平
、

垂直方向
�
�

卜的形位误差
,

每一对导轨之间的跨距误差
。

下面介绍几种测量方

法
。

�
�

直线度的测量方法

如图 � 所示
,

反射镜架 � 中的两个脚钢球最好与实际使用的钢球相一致
,

镜架的辅助 导

向面 � 与 � 型导槽相平行
,

反射镜面与脚钢球的中心联线相垂直
。
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� 」」

��� 、���� 」 ‘���
卜卜卜山�

�
� � 月月

卜卜了不
�

水水

‘‘‘

图 � 直线度测量装置

� 一光电淮直光管 � 一� 型导槽

� 一反射镜架 �
,

一辅助导向面

测量时镜架从初始位置 � � � � � 开始依反射镜架脚间距 �为移动步距顺次移动反射镜

架 � 至 � 二 � ,

并逐次读出其偏转角度值�
‘,

则 ‘处增减的变位量为�
‘�

�
‘二 � � � �

‘
�� � �

图 � 中折线部分 为 �
‘

的积 分 曲 线
,

直 线 部 分 为 起 点 ‘二 �
、

�
。 � � 的点和

‘

的点联接的直线
。

� � �

二 拄 、

·

沙曰
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图 � 直线度的计算说明

折线上的每一点与直线之间的垂直距离即为直线度偏差
。

座标的偏转角必为

必
二 � � 一 ‘�芝�

‘

�
� �� 李 �

因此
,

可以认为
�

� � �
必牛 �

� � �

则任意测量点 � 上的直线度偏差 � ‘

的计算公式为
�

� ‘ 一

乙 �
‘

一
‘一

乙气
「 二 � 月 ‘二 �

� � �

�

表 �
、

表 � 列出了中滑板中 � 朴 � 型导槽的直线度测量数据处理方法
。

�
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—表 � � 异 水平方向不� 度
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名
、

硬
序

一

号

测量值 平移座标 累积角值 角度偏差 线值偏差
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为了计算方便把 �� �
、

�� 式改写成

�
‘ � � � � �

‘ � �
·

�
,

则 � � � 式可改写成
�

〔�
‘
《〕

氏�

。

孕
·

习
�

佗

一 ‘

〔馨
。
‘ �

表中了夕
‘二
习 夕

、 一 ’

艺氏
‘� � 儿 ‘二 �

� �  
打 ‘~ z

I

选用测量节距 l要适中
,

l 选小 了测量点就多
,

能够较好地反映出被测件的不直度
。

但

每一部位的疏忽误差将累积到其后的误差可能性就增多
,

l 选大了缩短了测量时间
、

误差累

积的几率减少了
,

但不能很好地反映被测件的不直度误差
。

l 一般不宜过大
。

中滑板中 5
林 、

了
” 、

8
‘
v 型导槽的测量结果均小于0

.
5 , m

。

2

.

形位误差测最

如图 6 以中滑板为例
,

每一根V 型导槽除了上述水平方向
,

垂直方向的直线度要求之外

对每一导轨付之间的平行度
、

扭曲度
、

跨距误差
,

万一
Y 运动平面的平行度

,

X

一
Y 之间垂直的

度等都非常严格
。

在制造工艺上是一个很大的难题
。

下面介绍若干测量方法
。

针�、匕

图 6 中滑板

(l ) 平行度
、

扭曲度的测量

如图 7所示
,

两台光电自准平行光管 1
、

2 和大平晶 5置于被测件的两端
,

反射镜架
、

补

助支点 6
、

7 的要求同前
,

只是钢球支点间的跨距根据需要进行调整
。

首先读取光管 l
、

2 对平晶的读数值 a
J、 a

。

再次读取反射镜架在 6 和 7 位置上的读 数 值

刀
, 、

刀
:,
则两个 V型导槽的夹角 6 为

己“ (a
, 一 刀

,
)
一 (a

: 一 刀
:) (rad ) ( s )

平行度误差 h 为

h = 占
.
1 (林扭)

l 一镜架两个脚钢球间距离
,

测量中读取光管的 。
。
一 9 0

“

两个方向上的读数值并进行上述计

算可获得平行度
,

扭曲度的误差
。

3

.

跨距误差的测量

图 8所示
,

L 形测量架 5 的底部 A
、

B 处各固定一个钢球
,

微动块 2 用一个平行弹簧桥
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图 7

1,
2 一光电自准光管 3一被测件 4一反射镜架 5一平晶 6 ,

7 一补助支点

固定在L 形测量架C 处
,

其底部也固定一个钢球
,

微动块的侧面安装电感测头 4
。

以 月 B 为

轴心线
,

让C 点上下反复摆动读出电感测头的读数值占
, ,

再把测量架转动180
。

重复上述测量

得占
:。

再把与其对应的另一付v 型导槽重复上述测量得 占
‘、 占4则跨距差才为

刁 =
一

鱼二旦红
2

占
: 一 占

.

2

上述误差项中的直线度
、

平行度
、

扭曲度
、

跨距误差的测量是同时进行
,

根据测得的数

据及误差的方向判断修磨的方法
。

对 V 型导槽来说在保证两个平面的平面度的前题下修磨导

槽的V 型角度
、

塔差的方法反复进行测量和修磨加工
。

测量时特别注意温度的影响
。
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五
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X 一丫工作台的精度
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图 8 跨距测量装置

安装后的 X
一
Y 工作台进行了总的精度测

量
,

结果为

X 轴
: 0
.
5夕 (

+ 0

.

2 5
夕

一
一 0

.
2 5 勺

Y 轴
: 0
.
5’’ (十 0

.

25
夕
一 一 0

.
2 5勺

正
、

反向误差《 士 0
.
1 沙

另外
,

尤一
Y 工作台在电机驱动状态下 用

笔录仪记录动态的角偏摆误差
,

其结果与上述

结果一致
。

在 J
一
Y 导向轴和各轴的测长系统是相互

独立的工作台
,

台面的偏摆对轴线上的测长精度影响不大
,

如1
/
的角偏摆大约影响0

.
01拜m 左

右
。

但是用于分步工作台的情况就截然不一样
,

其边缘不能满足阿贝原则
,

因此 1
产

的角偏摆

对边缘产生2拌m 的误差
。

因此
,

制造高精度的万
一
y 工作台减少角偏摆误差的影响显得非常重要

。

六
、

结 束 语

在高精度尤一Y 工作台的制造过程中修磨技巧
、

测量方法
、

数据处理及装配措施 等 对 实
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现最终的精度起着关键性的作用
。

尤其测量方法及数据处理显得更为重要
。

对称的V 型结构

形式
,

由两个平面自然形成V 型导向面这给加工和测量带来很大的方便
。

本文由刘承烈
、

杨厚民同志审阅并提出了宝贵意见特此致谢
。
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