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精密轴系中转轴的刚度计算与尺寸确定

王建设 朱应时

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 �� � ��� �

摘要 转轴是精密轴系的核心件
。

本文介绍了立式精密轴系中转轴的刚度计算与

其尺寸确定的方法
。
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� 前 言

精密轴系在精密测量和精密回转机构中已获得 日益广泛地应用
。

在提高仪器精度的研究

中
,

越发感到轴系起着十分重要的作用
。

尤其是在圆运动类几何量测量
、

定位以及控制的仪

器中都需要采用精密轴系
。

轴系精度的提高是综合因素影响的结果
。

轴系的运动误差主要有
�

转轴的轴向窜动误差
、

径向晃动误差和角运动误差
�

轴系设计参数的选取应力求减小和限制误差的范围
�

在立式轴

系 中主要应严格控制后两种误差值
�

转轴在转动过程中产生运动误差的原因是多方面的
,

其

中转轴自身是一个很重要的因素
�

本文主要讨论在精密立式轴系结构中
�

转轴的刚度分析以

及设计参数的确定问题
。

� 结构关系

立式轴系中转轴上下两轴颈处与轴套配合
。

轴颈与轴套内工作面间留有一定的间隙
,

其

间充满润滑油
。

在多油叶轴套结构中是由若干个轴瓦瓦面组成的不连续的工作面
。

因而有多

处油膜间隙
。

轴颈在轴套中转动时
,

在收敛的油膜间隙中产生动压
。

油膜压力迫使轴颈离开

轴套工作面
。

如果油膜压力足以抵抗轴上所受的外界作用力
,

则轴颈处于表面非接触的润滑

状态下转动
。

研究表 明
,

轴颈与轴套内工作面之间的间隙参数叼 一 �
,
一 �

�

是非常重要的润

滑参数
。

由配 可能引起的转轴在测量处的径向晃动误差 山 为
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式中
�

成一 轴套工作面内孔的直径
�

�
�

一 轴颈直径

��一 转轴长度

�一 转轴轴颈与轴套孔上下两配合部位之距离

当 �打定时
,

由配 可能引起的转轴的角运动误差 。� 为

� , 一 竿
产�。

��

�� �

式中
� �一将弧度化为秒的换算系数

� � � � � � �  �
�
� � �� �

由式 �� �
、

��� 可见
,

减小配 可降低山
,

同时减小叼 有利于提高油膜的承载能力
。

但是
,

配
不能过小

,

否则
,

有可能引起轴颈表面的吸附和摩擦现象
,

不利于轴颈的转动
。

按照仪器性能和精度的要求
,

精密轴系中轴颈与轴套工作面间的间隙一般应选取较小的

值
�

因此
,

要求转轴必须具有足够的刚度
。

乙� 与 � 有关
,

转轴长度及各段尺寸间的关系应满

足一定的要求
。

� 力学分析

转轴的上部由蜗轮驱动
。

轴的上端支承着具有一定重量的结构体
。

轴的下端由止推结构

体支承
。

轴的上下两适当位置处与轴套配合
,

靠其间的油膜压力保持其立于轴套中央
。

转轴

受力情况如图 � 所示
。

在轴的 � 处为测量位置
,

放置被

测元件
� � 处与蜗轮连结

,

受驱动系

统的驱动
� � 处与上轴套配合

� � 处与

下轴套配合
� � 处由止推结构支承

。

轴

在轴套中受各种因素的干扰
,

其轴的

中心线可能偏离铅垂线 � � 轴� 一微

小角度 �
。

� 一传动系统施加在轴上的径向

力 �

� ,

一上轴套油膜力的合力

�
�

一下轴套油膜力的合力

� 一轴及其上零件的重力

� 一止推结构的支承力

由力和力矩平衡条件
。
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图 � 转轴受力作用示意图
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� 刚度计算

根据转轴的运动约束条件和受力特点
,

按照材料力学将轴视为圆截面的梁
。

假设梁横截

面圆的直径尺寸为 �
� ,

轴长度为 �。
,

长度方向各段尺寸的关系 �
、

�,
、

��
、

�� 如图 � 所示
。

由此

梁模型计算在所有外力作用下
,

梁上 �
、

�
、

� 各处的挠度 介
、

几 和 ��
。

对于材料常数 �
、

� 一定的轴
,

挠度 介
、

几
、

�� 随轴的结构尺寸而定
。

�
�

� 尺寸的确定

由梁受力变形
,

限制其上 �
、

� 和 � 各处的挠度 介
、

��
、

�� 满足下列各式

�� �

、
�
���

�价��曳���介����

式 中
�

�� 一 仪器对轴上端 � 处的最小径向晃动误差的限度
�

� 。

一轴颈与上轴套工作面间的最小间隙的限度
�

� 。

一轴颈与下轴套工作面间的最小间隙的限度
。

在满足式 � �� 的条件下确定轴直径的最小容许尺寸 � ‘
。 。

结合仪器的结构关系确定轴直径的

基本尺 �’
,

取 �’ � � ‘
�

综合仪器对轴系的性能和精度要求
,

以及轴系的工况条件
,

确定轴颈

与轴套的结构关系
。

轴颈直径尺寸应大于 �
‘ ,

取为 � � 了
。

轴长度的确定
,

在考虑结构关系的同时
,

本着尽量减小和控制转轴的角运动误差
�

在式 � �� 中 � 一 �� 一 �� ,

当配 一 定时
,

� 越大
,

则 △,

越小
。

所以
,

在确定 � 的同时
,

在仪器结构容许的范围内
,

增大 � 可减小 △, 。

在轴长度的各段尺寸关系中
,

增大 � � ,

减小 ��

有利于控制 △� 的数值范围
。

在综合考虑的前提下
,

确定轴的直径尺寸
、

轴颈尺寸
,

轴长度尺

寸 �。
、

��
、

�� 以及轴上各段尺寸的关系
。
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