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V形法测量中支承对测量精度的影响

张景和

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　分析了在 V 形法测量轴径过程中,单个钢球支承与多个钢球支承对测量精

度的影响, 设计了多个钢球支承结构,给出了两组实测数据。数据对比可以看出,支承结

构不同会带来很大的测量误差。
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1　引　　言

　　回转轴系的精度主要取决于回转轴径的圆度,目前决大多数轴径的圆度都是用圆度仪进

行测量的。但轴径的圆度在亚微米级精度以及轴径的外形尺寸和重量都很大时,圆度仪的系统

误差对测量精度的影响以及圆度仪受所能容纳被测件的空间限制,就造成了圆度仪对特殊轴

径测量的局限性。为了解决这一问题,在实际工作中我们选用了 V 形法测量轴径的圆度。该方

法自60年代以来在我所高精度轴径圆度的测量中得到了广泛的应用。我所0. 2″圆光栅刻划机

回转主轴轴径的圆度及角度基准仪回转主轴轴径的圆度都是用 V 形法测量出来的,其中角度

基准仪回转主轴轴径的圆度达到0. 03�m,装配后轴系的回转精度达到0. 022�m。本文介绍的

回转主轴与以往的回转主轴有些不同。它重量大 ( 25kg ) , 直径大 ( �120) , 长度小 ( L =

260mm ) ,已不能用传统的 V 形法卧式检测轴径圆度。本文论述了在 V形法立式检测中,由于

对轴径支承方式的不同,对圆度的测量精度有很大影响。通过理论分析,我们设计了一个相应

的支承结构, 解决了这一问题。

2　V形法测量轴径不圆度的原理

　　 将轴放在 V 形块上,如图1所示。把轴径在 V 形块截面处分成12等份, 各等分点处的误差

分别为  r1 ,  r2 ,⋯⋯,  r11 ,  r 12。图 1中, 测量表反映的示值  y 1包含了轴径在 1点处的误差

 r1 , 6点处的误差  r 6在测头方向的分量  r6sin!以及10点处的误差  r 10在测头方向的分量

 r10
1

tan!,也就是,
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F ig . 1　The pr inciple diag r am of V-shape method

 y 1 =  r 1 +  r6sin!+  r10
1

tan!
轴径顺时针转30°到达2点, 同上面一样,此时2点

处的测头示值为

 y 2 =  r 2 +  r7sin!+  r11
1

tan!
轴径顺时针转动一圈停留12个位置, 便可以构成

一个线性方程组

 y 1 =  r 1 +  r6sin!+  r10
1

tan!

 y 2 =  r 2 +  r7sin!+  r11
1

tan!
⋯⋯⋯⋯

 y 11 =  r11 +  r 4sin!+  r 8
1

tan!

 y 12 =  r12 +  r 5sin!+  r 9
1

tan!
解这个方程组,便可以得到轴径各点的误差式[ 1]

 r1 = k 1 y 1 + k2 y 2 + k3 y 3 + ⋯　⋯ + k11 y 11 + k 12 y1 2

 r 2 = k12 y 1 + k1 y 2 + k 2 y3 + ⋯　⋯ + k10 y 11 + k11 y 12

 r 3 = k11 y 1 + k12 y 2 + k 1 y3 + ⋯　⋯ + k9 y 11 + k10 y 12

⋯⋯　　⋯⋯

 r 11 = k3 y 1 + k4 y 2 + k 5 y3 + ⋯　⋯ + k1 y 11 + k2 y 12

 r12 = k 2 y 1 + k3 y 2 + k4 y 3 + ⋯　⋯ + k12 y 11 + k 1 y1 2

　　式中: k1, k 2, k3 ,⋯　⋯, k12为系数,它们分别为0. 208, 0. 144, - 0. 167, 0. 217, - 0. 167, 0,

- 0. 042, 0. 433, - 0. 167, 0. 072, - 0. 167, 0

3　影响测量精度的分析

　　 从V 形法的测量原理我们可以看出,在测量轴径圆度的过程中,轴径要与 V 形块的两个

F ig . 2　The change o f measur ed axle

cent re

面始终保持接触, 一旦脱离了接触, 就会造成测量不准

确,影响测量精度。实际测量中我们感觉到这种脱离是存

在的。

3. 1　单个钢球支承对轴径测量精度的影响

在 V 形法测量中,轴径的几何中心在旋转测量时相

对于理论圆的中心而变化, 也就是相对 V 形块的几何中

心而变化,如图2所示。轴径的圆度越差,其变化值越大。

在单个钢球支承时, 由于接触应力使钢球支承面处

产生应力变形, 如图3所示。如果被测轴的重量为25kg,

1295期 张景和　: V 形法测量中支承对测量精度的影响　　　　　　　　　　　



支承钢球的直径为 �6m m,其支承处钢对钢的接触应变为
[ 2]

:

Fig . 3　T he diagram of sin-

g le steel ball sup-

por t

∀= 1. 231[ (
P
E

) 2 1
R

]
1
3

式中: P—— 被测轴的重量, P = 25kg

E—— 钢的弹性模量, E = 206×109

R—— 支承钢球半径, R = 3mm

此时接触应变为

∀= 1. 231[ (
23× 9. 8
206× 109 )

2×
1

0. 003
]

1
3 = 9. 06�m

　　 由于应力变形的产生,使得轴径在转动时其几何中心不能自由的

变动,而是以钢球的应力点为旋转中心。这样在测量过程中,轴径就时而接触时而不接触 V 形

块,从而造成了测量的不准确性。

3. 2　多个钢球支承结构及其分析

Fig . 4　The diag ram of many steel

　　 上面的分析可以看出,单个钢球支承由于

接触应变会产生固定的回转中心,造成测量的

不准确性。为了解决这一问题,我们采取了多个

钢球支承,其结构如图4所示。在单个钢球的下

面加了一块中间滑板,中间滑板下面是一组钢

球。单个钢球虽然不能在中间滑板上滚动(或自

由滑动) ,但中间滑板可以在多个钢球上滚动,

使被测板保持始终与 V 形块接触。

多个钢球支承时在两接触面上产生的接触

变形为

∀= 1. 231[ (
P

E × n
) 2 1
R

]
1
3

式中: n——钢球的个数。

当钢球数为 n = 18时, ∀= 1. 231[ (
23× 9. 8

206× 109× 18
) 2 ×

1
0. 003

]
1
3 = 1. 319�m

在图4的支承结构中,被测轴1由单个钢球7、中间滑板6、多个钢球组5及固定滑板4支承。在

被测轴旋转时, 由于多个钢球支承的接触变形小,中间滑板6可以在多个钢球组5上自由滑动,

在压力机构2的作用下, 被测轴会始终与 V 形块8和9接触, 测量表3反映了轴径在某一等分点

处的测量值。

下面分析单个钢球支承及多个钢球支承时使被测轴横向移动所需的推力 F

在图 3中, 半径为 R = 3mm 的单个钢球,在被测轴 P = 25kg 重力的作用下,接触点处产

生一应变 ∀= 9. 09�m, 应力圈的半径 a = 3000
2
- ( 300- 9. 06)

2
= 232�m。在横向力 F 的作

用下,由于钢球卡在轴径的顶尖孔中不能滚动, 要使钢球移出应力圆, 钢球只能产生滑动。

我们把应力圆等效于一个三角形,如图5所示,钢球沿等效三角形斜边推移所需的横向推力为
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F 1 = ∀× P
a

= 0. 89( kg)

F ig . 5　T r iangle model

　　另外,由于钢球不能滚动,使其移出应力圆产生的滑动摩擦力为

F2 = N × �st = 22. 98× 0. 15 = 3. 45( kg)

式中: N ——被测轴对等效斜面的正压力,

N =
P ×a

a
2

+ ∀2

�st ——钢对钢的滑动摩擦系数。
由上面的计算可知,要使被测轴平移的最小推力为

F = F 1 + F 2 = 0. 89 + 3. 45 = 4. 34 ( kg )

当18个钢球支承时,压力仍为23kg ,应力圆的半径为

a = 30002 - ( 3000 - 13. 2) = 88. 98( �m )

　　与图5所示相同,使钢球滚出应力圆的横向力为,

F1 = 23kg × 88. 98�m
6000�m

= 0. 34( kg )

由于应变小, 可以忽略应力圆的等效三角形,使被测轴横向滚动的横向力为

F2 =
P × �sl

18
=

23× 0. 1
18

= 0. 13( kg)

式中 �sl —钢对钢滚动摩擦系数。
多个钢球支承时使被测轴产生移动的最大横向力为

F = F1 + F 2 = 0. 34kg + 0. 13kg = 0. 47kg

　　可见多个钢球支承能大大地减轻被测轴的横向推力,用很小的横向推力就可以把被测轴

靠在V 形块上,同时也减轻了被测轴与 V 形块之间的接触变形, 提高了测量精度。

下面是单个钢球支承和多个钢球支承时两组测量数椐,测微表为乌氏干涉仪,格值为

0. 05�m。

Table 1　A set of data in practical measurement using single steel ball supporting

deg r ee o f unit 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

measur ing m et er

r esolution

= 0. 05�m

12 17 19 16 12 7 5 7 10 12 13 13

13 17 20 18 13 7 5 8 10 13 14 12

12 17 19 16 11 6 3 6 9 11 12 12

11 16 17 15 10 5 2 4 7 9 10 9

　　　　　Continuous table

deg r ee o f unit 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345

measur ing m et er

r esolution

= 0. 05�m

11 11 12 14 15 15 16 11 7 6 6 10

10 10 10 13 15 15 15 11 7 5 5 7

10 10 9 11 14 14 14 10 6 3 3 7

8 8 9 9 12 12 12 9 4 1 1 5

　　该组数据运算后, 轴径的圆度值为: 0. 440�m
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Table 2　A set of data in practical measurement using many steel balls supporting

deg r ee o f unit 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

measur ing m et er

r esolution

= 0. 05�m

6 6 6 6. 5 8. 5 9 7 8 7. 5 6. 5 6 5. 5

5 5. 5 6. 5 7 9 9 7. 5 8. 5 7. 5 7 6. 5 5

5 5 6 6. 5 9 9 8 8. 5 8 7 6 5

6 6 7 7. 5 9. 5 9. 5 8 8. 5 8. 5 7. 5 6. 5 6. 5

　　　　Continuous table 2

deg r ee o f unit 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345

measur ing m et er

r esolution

= 0. 05�m

5 6 7 7 9 9 10 10 9 6 5 5

6 6 7 7 9 9 9 10 8 6 4. 5 5

5 6 7 7. 5 9. 5 10 10 10 8 7 6 6

7 7 7. 5 7 10 9 10 10 9 6 6. 5 6

　　 该组数据运算后, 轴径的圆度值为: 0. 154�m。

从上面的两组数据可以看出,不同形式的支承对测量结果的影响是很大的, 在本实验中,

其差值为0. 286�m。且单个钢球支承时测量数据的重复性不好,会带来很大的计算误差。

4　小　　结

　　本文根据实际工作中存在的问题,分析了在测量轴径圆度时影响测量精度的因素,设计了

多个钢球支承结构,以较小的横向推力就可以使被测轴灵活移动。由于横向推力小, 减轻了轴
径对V 形块的压力,提高了测量精度。通过实测数据对比, 可以看出多个钢球支承完全可以满
足高精度测量轴径圆度的要求。这种检测轴径圆度的方法, 适合于被测轴质量大、要求检测精

度高的轴类零件, 这一方法会在科研单位和生产单位具有广泛的实用价值。
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Influence of Supporting to the Measure Accuracy

Using V-type Method

ZHAN G Jing-He

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

The Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　T he inf luence of a sing le steel ball support ing and some steels support ing to the m easure

accuracy is descr ibed in V-type method m easuring axis-neck. T he st ructur e of some steel

balls suppo rt ing is designed and tw o sets of pract ical data are given. In accor ding to the com-

parison of the data, som e measurem ent error s w ill be caused w hen dif ferent support ing

st ructures ar e used.

Key words : Support ing st ructure, V-type method , Circle errors of ax is- neck
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