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光学 精密工程 1993年8月 

应用误差均化原理提高精密机械的运动精度 

秋锦如 
I _ 。 ● _ ● ● _- 一  

(四jII宁江机束厂，都江罐市 611831) 

摘要 在精密机械设计中从七十年 代起出现了应用误差均化原理进行设计的新趋向，对 

提高机械运动精度和定位精度有显著效果。本文阐述了误差均化效应的机理、设i}．中应具备 

的条件．倒举了多种应用实例 ，井分析了应用诙原理进行精密机械设计巾的问题 。 
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1 前 言 

在六十年代进行精密机床设计时，常按照运动学漫计原理、六点定位、避免静不定和减少 

干涉影响的原则进行 如在轴系和导轨设计时．常用五个 自由度约束，一个自由度运动的定位 

原则．在圆度和长度测量系统中，用长度线纹尺和圆刻度盘 ，应用光学单线瞄准光屏读数方式 

来达到转台和坐标测量系统的要求。随着技术的发展，上述原理已不能满足精密机床的设计要 

求。 

因此从七十年代起．在精密机床设计中，出现了单点定位原理发展为多点定位原理 ，并用 

误差均化原理进行精密机床设计的新趋势。 

2 误差均化效应的机理 

在把单个定位误差起作用发展为多个定位误差同时起作用的系统中。由于每个定位点的 

加工精度较高·已把系统误差全部消除。余下的将是随机误差，其分布曲线接近正态分布 。在 

各实际尺、J 的真值处 ，概率密度最大 ，误差人的将是少数，愈大则愈少。两定位元件啮合时，将 

是在一件尺寸外面方向累积误差值最大处先和另一件接触。接触后由于在负荷的作用下引起 

结构产生变形和相对运 动后的磨损，陡每个接触点的误差值逐步接近 ，工 怍点迅速扩大 ．结果 

导致定位元件的系统误差将是所有接触点误差的平均值，从而可使该系统的精度大幅度提高 。 

这一现象即通常所说的误差平均效应。 

3 结构设计应具备的条件 

要达到上述 目的，结构设计时必须满足如下三个条件 ： 

负荷大小，要使多个具有不同误差值的点同时参加工作 ，达到均分怍用．运动付的构件要 
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紧密接触，负荷能满足自动消除间隙。负荷大小要适当，最大不宜超过材料硬度的 ]／3，否则会 

磨损增大．甚至咬死。但也不能太小．以免不能充分实现误差的均化 

啮合件单齿或 中间件的尺寸形状：要提高均分效应，设计啮合件齿形时，尺寸形状不宜过 

圈 1 

大 ，要使他们易于弹性变形 ，常见的见图 1。齿距尺寸不大于 3ram．齿型一般为 60。，齿根部有根 

切 ，以增 加弹性。甚至可设计成弹性齿图 1( )，齿厚与糟深之比为 1 t 4到 I：8 这样，每一齿 

都似一根悬臂梁，在外力作用下，齿就会产生一定的弹性变形 如要设计巾间件，必须是接触医 

另变形的滚珠或滚柱等。 

制造精度 ，虽然均化效应能提高啮合精度，但啮合件的加工精度仍决定其工作精度，二者 

近似成线性关系．因首先接触的是误差较大的点，受力后的弹性变形足有限的，过大的加工误 

差，将使接触点大大减少。因此制造误差最犬不能超过啮合时弹性变形允许的}硬限。以免发生 

啮合错位过犬，难以研磨或大大增大研磨时问。啮合件最后可采用易懂研藉法进行精加工，这 

样可较高地提高加工精度 。另外在一般研磨前的加工误差可比工作状态下的误差大 10~20 

倍，具体可随啮 合件齿形的弹性状况和研磨条件而定 

4 结构应用实例 

误差均化原理的应用．按使用 目的不同有导轨系统和分度系统两类，常见的结构有 

4、1 密珠回转轴系 

这是 目前高精度光学转台、光学分度头和 

圆度仪应用的一种新轴系．如图 2所示。这种轴 

系不仅工艺性好 ，消除了间隙，而且 由于精密钢 

球易于弹性均分，有较好的均分效应 应满足的 

条件； 圉2 

(1)负荷力一般通过径向轴承内外滚道 间 

的预紧过盈来达到 ，过盈量一般为(0．oO5～0．Ol 5)ram，由轴系尺寸决定。对锕球直径为(5～ 

6)mm，轴系支承外径为(30~40)mm时 ，以(0、O08～0、12)ram为宜 轴向止推轴承通过螺母 

来调整弹簧预紧力。 ． 

(2)钢球为弹性中问件，一般用直径(4~8)mm，精度0级 四钢球理论上为点接触，接触 

应 力大，滚道易出现压痕。设计时要求每粒钢球回转都沿着 自己的滚道滚动而不重复排列成多 

头螺线布置。径向滚道如图 3所示。球直径 5ram，全Bt-~N四组排列 ，共有 20颗锕球关系式 

为 ； 

I组 ：n一0o+24．5~i， 一4．9+2“ 

I组 ：口=90。+24．5。f， 一5．9+2，i 
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I组 ： 一180 +24．5。 ，z一5．4+2i； 

Ⅳ组 ： 一270。+24．5~i， 一6．4+2i； 

一 0、1、2、3、4。 

止推轴承隔离圈如图 4，关系式为： 

I组 ：口一O +18。 ，R一24．9+1．6i； 

l组 ：口一90。+ 18。 +R一25．4+ 1．6i； 

■组 ：口一180 +18"／+R一25．2+1．6I 

Ⅳ组 ：口一270 +18 ，R一25．7+ l_6I 

一 0、l、2、3、4 

(3)在制造上要求 内外圈滚道的圆度、锥度、同心度 

差在 1 m以内。 

这种轴系在光学分度头上应用较广 ，上海机械学院 

光栅分度头用此轴 系后回转精度可达 0．2 m，光学转台 

一 ll 一  

用可达 0·5mm(轴系长度较短)a美国莫尔公司用在三坐标 圈4 

测量机的圆度仪上 ，回转精度达 0．2 m 

4．2 直线移动密珠导轨 

原理同上，不同处是直线移动隔离 圈不易封闭，实现困难，现有二种结掏形式 

4．2．1 隔离圈跟随移动的形式 

其结构如图 5所示 ，优点是结构简单、制造方便、钢球数量多、均化 

效应显著。缺点是隔离圈跟随移动 ，进入孔时易卡住 、移出后易外露 、防 

尘差 。故设计时应做到： 

(1)为保证移动时接触长度不变 ．隔离圈长度最好尽可能接近箱体 

长度加上一半行程。 

’ (2)为防止进入箱体两端时卡住+箱体套两端孔 口增加 5mm×3。 

的斜度，镶套材料采用 GC~I5轴承钢 ．淬硬 t|Rc63。 

． (3)钢球在隔套内排列成沿移动方向有 3～6。斜度，使每一钢球移动 

示。 防止出现压瘫和过早磨损。 

(4)隔离圈内径比轴大 (0．5～0．6)Film，放 

钢 球 的孔，为 了加工 方 便，内侧孔 口加工成 

90 ，孔 径比钢球大 0．1mm，钢球装入后，长出 

内壁 0．3mm 以上，不掉 出，孔 El装配 时铆边， 

达到钢球转动灵活，又不能掉出。丰f料用It62。 

(5)钢球直径常采用 3mm，过盈量(4～10) 

um，大小由移动轴的直径而定，钢球精度 o～1 

级，一致性差为 lum。 

(6)为了减少灰尘影响，套筒两端最好设计 

两个橡胶防尘套，视使用场合而定。 

圉 6 

0．3mm 以上 
不 能掉 出 

这种结构适用于坐标镗床、坐标磨床等机床的主轴套筒上下移动用+由于误差均化效应， 

在箱体孔圆柱度为(3～4) m的情况下，直线移动精度可达(1～2) m。而且具有灵敏度高
、 刚 

性大、不易受发热髟胀而卡死等优点。 

帚 郾一 J} 、‘J r ●__I 轨 ． m ∞ H 
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4．2．2 钢球自动循环的移动方式(图 7) 

其结构 如图 7所示，它是为了改善上述缺陷的一种结 

构。但它结构复杂，制造困难，精度不易提高 图 8所示．是 
一 种新型的轴承结构 ，它由上盖 1、下盖 2、中问轴承体 3、 

镶块 4、内套 5和钢球 6所组成。它具有以下特点： 

(1)常用 0级直径 3mm的钢球来 保证精度 。因采用隔 

离圈相隔有困难 ，在 3ram钢球问加入(2．98～2．99)mm钢 

球，起隔离作用。 、 

(2)镶块 4是为了便于滚遭加工而设置的。 

(3)负荷大小靠轴承内孔与轴、钢球的过盈 

量来实现 ，其过盈量一般为(4~8)Fm。 

4．2．3 多齿分度台(囝 9) 

其工作原理如图 9所示，它由两个齿形和 

节距相同的平面齿轮 1、2相啮 合．工作时一个 

平面齿轮沿轴向向上移动，使齿腔开，按要求的 

角度相对转动 ，达到要求后，向下复原，靠多齿 

啮合复位的特性 ，可得到高精度。 

由于两齿盘啮合时端面上的齿全部参加工 

作，故具有下列特点： 

(1)分度精度高，由于多齿啮合时的均化效 

应，使分度精度远高于多齿盘自身的精度 

(2)承载能力大，啮合时上下齿盘的齿彼此 

相嵌 ，接触面积大，犹似一整体。 

(3)结构简单、制造容易、使用方便、容易实 

现 自动化 。缺点是不能任意分度。从结构上可 

分为刚性齿和弹性齿两种。 

4．2．4 刚性齿多齿分度台 

厂。 

【 
L一 

圄 8 

图 9 

2， 

国外最著名的是美国莫尔公 司的 1440精密丹度台，它在圆周 6lOmm们上下齿盘上备有 

齿形和 模数相同的 1440齿，最小分度值为 1／a ，因齿形小 ，齿距其育 0．432mm．故齿形设计 

6o。圆弧形 图 9。为避免上下齿盘齿顶与齿根干涉．齿根半径不大于 0．025mm．分度精度可达± 

0．1 另外西德、日本、苏联和国内一些厂也部生产刚性分度台。除 1440齿外，还有 720、360 

齿，相应的最小分度值为 30 和 1。．虽然从原则上齿数越多，均分效应越好 ．分度精度越高。但 

齿数越多，加工难度增加，实现高精度更加困难。 ， 

4。2．5 弹性齿多齿分度台 ’ 

齿形如图 9所示 ，即在齿的根部开了一条很深的窄槽齿厚 b与槽深 t之比一般为 1：8～ 

1 t 4。这样每个齿部似一根悬臂梁 一在外力作用下，齿根{殛易发生弹性变形．故称为弹性齿 齿 

形角常取 60。，也可取 45。或 90。。啮合原理与刚性 齿多齿分度 台相 同。 发生弹性变形的结果， 

保证上下齿盘上所有的齿都能确实接触．多齿啮台的均化效应将得到充分发挥 ，理论上可以证 

明，当材料遵守虎克定律和有足够轴向力时．卿任意两位置的分度误差将等予零。弹性齿多齿 

分度盘的齿数常选用180、360和720．相应的晟小分度值为2。、1o和30 ，这是我国在1967年由 
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机械工业部科学院首先试制成功的．其分虞误差达到±0．1 。弹性齿的弱点是齿的刚性较低， 

只能承较小的载荷或切削力。 

4．2．6 精 密丝杆副 

这是一种传统的传动方式，应H】较广一长刻 

线机丝杆副的结构示意图如图 l0所示，采用弹 

簧 力自动消除间隙，螺距常为 Imm，牙形一般 

为 6O。．螺 母长度 (90～i00)mm，丝杠材科用合 

金 工具 钢 CrWMn，硬 度为 HRc63，螺 母用 材料 

为磷青铜 zQSn10—1．丝 杆要经过磨削、研磨 

磅  甚  
图 10 

后达到 5级精度，螺母采用与丝杠一起睹出的丝攻攻制。经最后跑台后可使小距离内的分度精 

度提高到 0．5 m 美国莫尔公司的丝 杆和螺母在经精细的加工和研睹后，在 BI4、B18型坐标 

镗床上应用，使 30ram 内的定位精度提高到 0．6 m 最有成效的是英国国家物理试验室的梅 

尔顿 他充分应用了误差均化的原理 设计了一种弹均式丝杆副 ，其螺母具有弹性。把弹性螺母 

与用精密车床车出的细牙丝杆通过过盈配合而得到精度在 0．2 m以内的分废运动。井通过机 

构再车出一段精度极高的丝杆 ，这段丝扦的精度完全可以满足作为计量用复制光栅母型的要 

求 。 、 

4．2．7 长、圆光栅或感应同步器 

近年来数显数控圊分度系统增多，分废元件圆刻度盘逐步由圆光栅或阿感应同步器代替。 

图 ¨ 是 1 光栅分度头用的一种圆光栅，光栅盘 固定光栅 

副尺设计成(5～10)mm，这样对线条线达 250 图12 

～ 1000条，故均化效应较高 ，小距离内精度可 
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提高到 0．5 m以上。 

5 结 论 

目前误差均化原理在精密机械结构设计中的应用已获得较大成效，如密珠轴承结构在高 

精度低速回转的精密分度头、丝杆{曼!I长仪、对刀仅和精密转台的轴系中，已逐步取代原有的滑 

动轴承和滚动轴承；多齿分度台已逐步发展成为高精度的角度基准；光栅尺或感应同步尺，从 

七十年代起已逐步取代光学线纹尺 ，并广泛应用在精密机械的测量系统中。 

目前精度要求愈来愈高，角度精度要求比 1 (或长度精度要求比l m)提高了一个数量 

级 ，达到了零点几秒和零点几微米的精度要求，为此在结构设计上 ．应用误差均化原理是解决 

目前系统精度低于元件精度，磨损后精度降低等问题的有效途径，应加强这方面的研究和应 

用 。 
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Improving the M oving Accuracy of Precision M achinery 

with Error Averaging Principle 

Di Jinru 

(Ningjiang Machine Tool Works·Dujiangyan 611831) 

Abstract 

In the area of precision machinery design，a new tendency appeared by using Error Av
—  

eraging Principle from 1 970s．By means of using this principle，the machinery moving accu
—  

racy and position accuracy have been；mproved great dea1．This paper describes the machjn— 

ery principle of error averaging，the possible conditions in designing and various Practical ex
-  

amples，and also analyzes the problems in us'ing the principle to design
． 

Key words=Precision machinery,，Error averaging principle，Structure
， Accuracy 
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