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一种数控分度头的结构精度分析
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摘要 本文提出了一种高精度数控分度头
。

论述了它在结构实现上的关键技术
。

通

过精度分析与计算
,

找到了提高主轴装配精度的有效方法
。
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分度头是机械加工中的重要装备
,

应用十分广泛
。

在传统的机械工业中
,

采用的多是手工

分度头
,

它分度精度低
,

分度柔性差
,

操作人员劳

动强度大
,

难以实现 自动化生产
。

随着技术的进步

与工业的发展
,

对机械设备的 自动化程度要求越

来越高
,

加工精度要求也越来越高
。

数控分度头的

开发与研制
,

就是为了适应自动化
、

高精度的要求

而发展的
。

与手工分度头相 比
,

数控分度头 自动化程度

高
,

分度柔性大
,

降低了操作者的劳动强度
。

而且
,

它还能达到很高的分度精度
,

可以达到许多手工

分度头无法达到的性能指标
,

因此
,

应 用更加广

泛
。

我们所研制的数控分度头
,

其结构简图如图 �

所示
。

它采用交流伺服电机驱动
,

经谐波齿轮减速

器降速
,

由圆感应同步器进行角度测量以获得闭

环反馈信号
,

由计算机实现闭环反馈控制
,

交流伺

服电机驱动主轴实现精确分度
,

分度后由电磁制

动器夹紧主轴以防止主轴转动而破坏分度精度
。

它结构紧凑
,

交流伺服电机与主轴同轴线安装
,

分

度精度主要由圆感应 同步器的精度决定
,

抗干扰

能力强
,

适合在车间生产条件下使用
。

它用于和
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图 � 结构简图
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� � � ��� 花键拉刀磨床配合使用
,

要求分度精度为 �’’
,

以满 足高等级花键拉刀的磨削
。

它的研

制成功
,

将大大提高花键拉刀的磨削精度与自动化程度
。

而且
,

它还可以应用于许多别的圆分

度场合
,

如精密分度板的磨削加工中等
,

因此
,

具有重要的经济效益和社会效益
。

� 保证结构精度的关键技术

�� � 主轴的旋转精度

主轴旋转精度的高低
,

直接影响着圆感应同步器的测量精度和分度头最终的分度精度
,

是

首先应该考虑的问题
。

现行 国家标准中还没有此类分度头的主轴回转精度要求
,

参考光栅分度

头标准
,

又考虑到圆感应同步器的安装要求
,

最后确定在轴端 � �� � � 处的最大径向跳动允差

为 �拌�
。

为了提高主轴的装配精度
,

主轴部件做成整体套装结构
。

主轴轴承选用 � 级精度
,

以提

高主轴回转精度
。

为了保证主轴装配孔的同轴度
,

采用专用研磨工具进行研磨
。

�
�

� 圆感应同步器的安装与调整

圆感应同步器的安装与调整
,

是数控分度头中的一

个关键技术
,

它直接影响着分度头的分度精度
。

为保证其

测量精度
,

圆感应同步器一般宜安装在前支承处
。

但由于

本分度头结构及其加工与装配调整的限制
,

我们是把圆

感应同步器安装在后支承处
,

通过提高轴承及主轴的加

工和装配精度
,

以及对圆感应同步器的调整来保证它的

测量精度
。

实践证明
,

这种方法还是 比较有效的
,

因为机

械加工精度只要控制在能够进行补偿的范围内
,

就能通

过误差补偿来达到最终的精度要求
。

圆感应同步器的安装如图�所示
。

圆感应同步器测量精度的高低
,

除本身制造精度的

高低
、

电路系统的性能
、

机械部分的几何精度外
,

还取决

于安装调整的好坏
。

调整分机械调整和 电气调整
。

机械调整是利用千分

表以基板外圆面为基准调同心度
,

以轴向端面为基准调

垂直度
。

调整同心度时
,

可转动微调螺钉 �来调节转子与

转轴同心
。

垂直度的调整
,

可刮研基座安装面
,

或刮研调

整垫圈
。

机械调整之后
,

往往还需要再进行电气调整
,

以

达到最终的精度要求
。
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图 � 圆感应同步器的安装
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转
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定子基板面之间的间隙调整也是很重要的一个环节
。

转子正
、

余弦绕组与定子绕组间

的互感系数的最大值为
�

呱一 ,“ � �
·

�
·

尝一
‘二

式中
, � 为定

、

转子平面绕组间相对表面的距离
,

�
。 、

�
。、

�
。 、

�
、

�
、

�
。

均为与圆感应同步器的结

构有关的常数
, 产为空气的磁导率

。

可以看 出
, � 变小

,

材
� � �

变大
,

互感加强
, � 变大

,

材
� � �

变小
,

互感减弱
。

但间隙过小时
,

定子表面的不 平整将会引起磁场不均匀
,

使磁场中心偏离原来位置
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而造成较大的零位误差
�
间隙较大时

,

定子表面的不平整对磁场

中心的偏移影响较小
,

因而对零位误差影响不大
,

但间隙过大会

使灵敏度降低
,

影响检测设备的正常工作
。

间隙一般调整在。
�

��

土 �
�

�� � �
、

的范围内
,

这可通过磨垫圈�的厚度来保证
。

�
�

� 圆感应同步器零位的检测

由于所采用的圆感应同步器为相对测量方式
,

圆感应同步

器上没有绝对零点
,

而进行误差补偿时又需要确定一个基准位

置
,

所以必须要有一套零位检测装置
,

如图 �所示
。

发信杆�固定在转轴上
,

随转轴一起转动
,

光电开关 �固定在

箱体盖上
。

这样
,

就可以把发信杆 �通过光电开关时的位置作为

圆感应同步器的零位
。

� 主轴部件的误差分配

影响主轴径向跳动的主要因素有 �项
�

��� 前支承处的径向跳动 匕� �

��� 后支承处的径向跳动 。� �

��� 主轴锥孔中心线的径向跳动 。� �

首先
,

确定各个误差的分布规律
。

在这

里
,

假定它们均符合正态分布
。

如图�所示
,

由于前支承处有误 差 氏
,

在近轴端和 �� �� � 处将造成误差 氏
,

和

氏
� 。

由于后支承处有误差 凡
,

将造成误差

和 氏
�

和 氏
� 。

由于主轴本身的锥孔中心线

与主轴中心线不 重后
,

将造成误差 茂
,

和

民�
。

图� 零位检测
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.
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.
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.
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Z
进行分配

。

图4 主轴计算简图

F ig
.4 E rror analysis diagram of the spindle
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得 舀
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.

3

,

P

b Z

~ 0

.

2

,

P

c Z

= 0

.

民
2
一 0
.
0 005m m

氏
:
一 0

.
000 3m m

民
:~ 0

.
0 008m m

则
:

所以 氏~ 石不云牛而aa
,

= 0
.

0 0 0 3 m m

L
.

氏 一Z再万而几
2二 0

·

0 0 0 4
m m

最后可得
:。,
一 2氏一 0. 0 006m m

乙:一 2氏~ 0
.
00 08n、n i

乙: = 2民
2= 0

.
00 16m m

可见
,

要 保证在轴端 100 m m

处的径 向跳 动不大 于 2拜m
,

则前

支 承 处 的径 向 跳 动 要保持
二庄

0
.
6拌m 以内

。

引起前支承处径 向

跳动的因素有很 多
,

而其 中最主

要的因素
,

通过对图5主轴结构简

图的分析
,

可归纳为如下8点
:

(l) 主轴内孔与外圆的同轴

度
;

(2) 主轴外圆与轴线的同心

度
;

(3) 轴承 内圈的径向跳动
;

(4) 轴承外圈的径向跳动
;

(5) 轴承套内孔与外圆的同轴度
;

(6) 轴承套外圆与轴线的同心度
;

(7) 轴承孔与轴线的同心度
;

(8) 前后轴承的同心度
。

图5 主轴结构简图

1
.
主轴 2.前轴承 3

.
轴承套 4.箱体 5.后轴承

F ig
.
5 Strueturaldiagram of the spindle

1
.
Spindle 2

.
F ront bearing 3

.
Be
arizlg sleeve

4
.
H ousing 5

.
R ear bearing

按上述的不等作用原则来分配各个误差值
,

将得到如下结论
:
即使前支承处的径向跳动允

差为 2拌m
,

若各项误差的传递系数均相等
,

它们中的任一项误差值也仅有。
.
7拜m

。

这么高的精

度要求
.
在一般的加工条件下是很难达到的

。

而对于轴承的内
、

外圈径向跳动误差
,

即使采用 B

级轴承
,

也分别有2
.
5拜m 和 5拜m 的径向跳动

,

已经大大超过了所允许的总误差值
,

所以仅靠保

证各部件的加工精度要求来满足最终的装配要求在这里是无法实现的
。

对于后支承
.
可得到同样的结论

。
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为解决这个问题
,

我们可以以经济精度来对各个零部件进行加工
,

然后采用选配法进行装

配
,

以达到较高 的装配精度
。

由前述可知
,

主轴端 100 m m 处 的径 向跳动
,

等于由前支承产生的误差 氏
:、
由后支承产生

的误差 氏
2
和主轴锥孔的加工误差 民

2
三者向量和的2倍

。

民
:、
氏
2
和 民

2
都是有一定方 向的

,

因此
,

这三项误差如果按一定的方向布置
,

就可以使误差互相抵消
。

假设前
、

后支承处的径向跳动误差主要是 由前
、

后轴承 内圈的径向跳动误差引起的
。

首先
,

测出前
、

后轴承内圈的径向跳动量 。,

和 乙2及其方向
,

就可计算出 氏
2
和 氏:

,

其方向分别由 乙,

和

△2的方向决定
。

把主轴(不装轴承)放在 V 形铁上
,

测 出 民
2
的大小和方向

。

调整前
、

后轴承 内圈

与主轴的位置 (把内圈相对于主轴转动一个角度)
,

把这三个误差调到一条直线上
,

如图6(a )所

示
,

使其中较小的两个朝一个方向
,

最大的一个朝另一方向
,

这 样误差可缩小为 占
: ,

但不能完

全抵消
。

如果如图6(b )所示进行角度选配
,

则可以完全抵消
。
a 和 月的角度可用作图法求得

,

或

由正弦定理
】!民
2
}}

sin a}}

}}汉
,

}} } }己
,

} }

, 、 _ ,
_

~ 三苦台节一万丁不
,
丈长f二

二丁一一

不水刁导
。

污1 1 1尸!l 万 1 1 1 、J 6 V 一“一 尸j

设 民(i 一 1
,

2

,

…
, ”

) 为误差源
,

它们的大小和方 向均 已事先测出
,

戈 为其 中的最大值
。

下

面
,

分两种情况进行讨论
。

( l ) 若万lrai}I(
, 一 1

,

…
,

j 一 x
,

j + l

,

…
, , :

) 镇 r一色Ir
,

则按图6(
。
)所示进行装配

,

即把它们调

到一条直线上
,

使误差部分或全部抵 消
。

( 2 ) 若万11民一r(
, 一 1

,

…
,

j 一 1
,

j + l

,

…
, , :

) > 一I句一r
,

为使各项误差互相抵消
,

可如图 6(d )所

示进行角度选配
,

即把除 色外的其它所有各项误差的综合作用结果调到与 舀,
相反 的方向上

,

这样即可使各项误差互相抵消
。
a ,

一汽 的角度可用作图法求得
,

或如图 6(d )所示在各个三角形

内由正弦定理求得
。

图6 选配法示意图

F 19
.
6 D iagrarn of error eom pensation assem bly m ethod

4 结 论

本数控分度头 已经装配调试
,

在实验室条件下
,

能达到 2精度
。

试验证明
,

该数控分度头的

结构设计与零部件选择能够满足所需的性能要求
。

通过对精度的分析与计算
,

找到 了一种既能

满足经济性要求
,

又能达到所要求的装配精度指标的方法
。

在零部件的加工精度达不到超精密
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级要求的条件下
,

通过选配法
,

可以有效地减少综合误差
,

达到提高装配精度的 目的
。
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