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圆度仪与 V形法测量轴圆度的比较

刘　伟

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

摘　要　为了探究圆度仪与 V 形法测量轴圆度的精度所存在的差异, 对圆度仪、V

形法测量轴圆度在原理及精度上进行了分析对比,并对同一轴颈进行了两种方法的测

量, 得到了两组测量结果。从测量结果上看,两种测量方法的精度基本在同一数量级。
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1　引　　言

　　轴颈圆度的测量有多种方法,但最主要的有圆度仪、V 形法两种。圆度仪的测量方法属于

半径测量法, 是一种比较理想的测量方法。但由于圆度仪较为精密,要求恒温防振的工作环境,

再加上圆度仪的价格比较昂贵, 一般工厂和检测单位很少具备,而且也受到轴类零件的外形尺

寸、重量所限制, 所以圆度仪在使用上受到限制。因此在许多检测场合使用了 V 形法。在 V 形

法测量中, 前人进行了大量研究,使之逐渐完善。V 形法不受轴类零件的外形尺寸、重量的限

制,测量精度也较高,自 60年代以来得到了广泛的应用。

2　圆度仪法测量轴圆度的原理及精度分析

　　圆度仪有转台式、转轴式两种。转台式适用于小型工件, 转轴式适用于大型工件。

2. 1　转轴式测量原理

　　转轴式测量原理如图 1。将工件放在工件台上,将传感器固定在仪器精密回转轴系上, 测

量时工件不动, 传感器随轴系一起转动, 测头在空间的轨迹形成一理想圆,工件实际轮廓与此

理想圆比较,其半径变化由传感器测出经电路处理后通过记录器描绘出被测工件的实际轮廓

图形,由计算机算出测量结果。转台式与之相反, 工件转动, 测头不动。圆度误差函数可用下式
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Fig . 1　The pr inciple o f r oundness measuring in-

st rument

表示
[ 1]

: � r( �) = ∑
n

i = 2
cisin ( i�+ �i )

式中　 ci——i阶谐波振幅

�i——i阶谐波初始相位

i = 2时二次谐波为椭圆, i = 3时三次谐波

为三棱, i = 4时四次谐波为四棱等依次类推。

2. 2　圆度仪精度分析

2. 2. 1　主轴回转误差

在测量过程中, 主轴的晃动直接影响测量

精度。目前圆度仪的主轴回转精度一般为 0. 02

～0. 2�m。对于微米级的测量可以忽略,对于亚

微米级的测量则有影响。实测用的 Talo rond73

型圆度仪主轴回转精度为±0. 01�m。
2. 2. 2　工件安放误差

1. 工件安装偏心引起的误差

假设工件轴心线与回转中心偏心为 e,则误差为
[ 2]

: � = K e
2
/ d i

� ——圆度误差
K ——记录误差图形时的放大倍数

d i ——记录图形的最小直径

实测中 K = 10000, e = 0. 5�m, d i = 120mm ,则 � = 0. 0208�m
2. 工件安放倾斜引起的误差

Fig . 2　Er ro r caused by bias of measuring

head

　　当工件轴线与圆度仪主轴线有倾角 �时,实际

圆的轮廓变为椭圆。如针形测头引起的直径误差为:

�d = 2r (
1

co s�- 1) , 当�角很小时,
1

co s�- 1≈
�2

2
,则

�d = r�2。实测中被测轴的端面与轴线垂直度为

1�m, 则 �d = 8. 3333×10�m,此项误差可忽略。

2. 2. 3　测头引起的误差

　　测头的形状、测头的安装不当、测量力的大小都

能引起测量误差。常用的测头有针形、球形、斧形、圆

柱形。测头形状选择的原则是:要同时反映表面粗糙

度时,可用针形测头;如要排除表面粗糙度的影响

时,可用斧形或圆柱形测头。测量力的大小对测量原

始数据是有影响的。测力太大则产生变形, 测力太小

则有时接触不稳定。测头安装不当也会引起误差。如

图 2,如果测头水平偏离旋转中心的距离为 e ,则相应的偏转角为: �= arcsin( e / r )。当被测表

面有增量 �r 时,测头实际位移:

� = A B - � r = �r / cos�- �r ≈ 2� rsin2( �/ 2) ≈ �r�2/ 2
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当 �< 8°时,则 � < 0. 01�r ,此项误差可忽略。

2. 2. 4　表面粗糙度的影响

在圆度测量过程中,表面粗糙度对测量结果有一定的影响。如要排除其影响,采用滤波法

可以消除。正确选择测头(如斧形测头)可达到机械滤波的作用。

2. 3　误差合成

�总 = 0. 0208± 0. 01 =
0. 0308(�m )

0. 0108(�m )

3　V形法测量原理及精度分析

3. 1　V形法测量原理

F ig . 3　T he pr inciple o f V-type met hod

　　V 形法测量原理如图 3,将工件放在 V 形块上, 在

轴上放一个读数头,通过旋转工件,则在读数头上反映

了 a、b、c三点的变化
[ 3]

:

�y = �r a + � rb co s( �- �)
sin2� + �r c

cos(�+ �)
sin2�

一般采用如下三种形式:

2�= 60°　 �= 30°

2�= 90°　�= 30°

2�= 60°　分别取 �= 0°和 �= 30°

在实际测量中用 2�= 60°, �= 30°进行如下方法

测量: 将轴横截面分为十二等分, 各等分点的误差为

� r1、�r 2⋯�r 12, 测头反映的示值为 �y 1、�y 2⋯�y 12 ,则

�y 1 = �r 1 + � r6 / sin2�+ �r 10/ tg 2�

将轴顺时针旋转 30°则 2点的示值为

�y 2 = �r 2 + � r7 / sin2�+ �r 11/ tg 2�
如此这样轴顺时针旋转一周停留 12个位置,就得到 12个方程,构成一个方程组:

�y 1 = �r 1 + �r 6/ sin2�+ � r10 / tg2�
�y 2 = �r 2 + �r 7/ sin2�+ � r11 / tg2�

　　　　⋯⋯⋯

�y 11 = �r 11 + �r 4/ sin2�+ � r8 / tg2�

�y 12 = �r 12 + �r 5/ sin2�+ � r9 / tg2�
这个方程组的解是一系列不定解,其数值均按正弦分布。为解此方程组, 按最小二乘圆算法,加

一条件——即使∑r
2
i 为最小,这样解得
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F ig . 4 　 V-type method o f v er tical

structure

�r 1 = K 1�y 1 + K 2�y 2 + K 3�y 3 + ⋯ + K 12�y 12

�r 2 = K 12�y 1 + K 1�y 2 + K 2�y 3 + ⋯ + K 11�y 12

�r 3 = K 11�y 1 + K 12�y 2 + ⋯ + K 10�y 12

　　　　⋯⋯⋯

�r 11 = K 3�y 1 + K 4�y 2 + K 5�y 3 + ⋯ + K 2�y 12

�r 12 = K 2�y 1 + K 3�y 2 + K 4�y 3 + ⋯ + K 1�y 12

式中: K 1、K 2、K 3⋯K 11、K 12 为系数, 分别为 0. 208,

0. 144, - 0. 167, 0. 127, - 0. 167, 0, - 0. 042, 0. 433,

- 0. 167, 0. 072, - 0. 167, 0。这 样就 得出 了 �r 1、

� r2⋯� r12 ,其中圆度误差为: � = max� r - m in� r
3. 2　V形法测量精度分析

　　传统的 V 形法为卧式,即在水平面上放置两个V 形

块,被测轴放在V 形块上,测头放在轴上方。但在实际测

量中由于被测轴的体积重量( � 120×250, 25kg )较大,采

用传统的卧式转动较困难, 如加卸载装置,则卸载皮带产生的振动严重地影响了测量结果, 因

此采用了立式结构。如图 4,用手转动圆盘 1,使轴转动。

3. 2. 1　两个 V形块不在同一直线上带来的误差

Fig . 5　 Err or caused by inco r rect

place

　　设两个 V 形块不在同一直线上,如图 5,则相当于与轴

线有偏转角 � , 在测头的反映量为:

�y = r ( 1/ sin
2�+ cos

2�cos
2� - 1) ( 1/ sin

2
2�+ 1/ tg

2
2�)

用刀口尺检测, 可以控制 � 在 1′以内, 则带来的圆度误差

�≤0. 0017�m。
3. 2. 2　润滑油膜的影响

为了使被测轴在 V形块上转动灵活, 须在被测轴与 V

形块之间加少许稀的润滑油。由于油膜有一定的厚度,使轴

浮动在油膜上,因此在测头上有误差反映。所采用仪表油的

油膜厚度一般为 0. 01�m, 则带来的圆度误差 � =

0. 0047�m。
3. 2. 3　转动手劲不匀带来的误差

在测量过程中用手转动被测轴, 由于要转动十二次,因此每次使用的手劲有一定的差别,

反映在测头上带来一定的误差。手劲不匀一般带来0. 5～1个格值的偏差。读数干涉仪格值为

0. 05�m,则带来的圆度误差 � = 0. 0137�m。
3. 2. 4　底部支撑结构的影响[ 4]

由于被测轴立式放置, 在底部要有一定的支撑。轴在转动过程中,由于半径误差轴心有径

向窜动。如采用一个钢球支撑, 当被测轴较重时,使钢球变形较大,这时轴不能自由径向窜动,

从而使轴与 V 形块产生较大的变形而带来误差。对于重量较小的轴此项误差较小。改变结构,
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采用多个钢球支撑可消除此项误差。

3. 2. 5　测头安装偏心引起的误差

此项误差与 2. 2. 3中圆度仪的测头安装偏心引起的误差类似。

� = �y′- �y = �y�2 / 2

同 2. 2. 3中一样, 当 �< 8°时,此项误差可忽略。

3. 2. 6　测头指示值漂移引起的误差

由于测量需要持续一定的时间, 因此测头指示值会漂移而带来误差。例如使用干涉仪读数

时,如在 3min 内完成四个测回,则漂移 0. 5～1个格值。干涉仪格值为 0. 05�m,则带来的圆度

误差 � = 0. 0137�m。
3. 3　误差合成

�总 = 0. 0017± ( 0. 0047)
2

+ ( 0. 0137)
2

+ ( 0. 0137)
2

=
+ 0. 0216(�m )

- 0. 0182(�m )

4　两种方法对同一轴测得的结果

　　对一直径 � 120m m, 长 250mm 的轴,用两种方法分别测量三个截面,得出圆度结果如下。

V 形法测量(最小二乘圆法评定) :

　　截面 I: 0. 11�m ,截面 II: 0. 09�m,截面 III: 0. 09�m
圆度仪测量(最小包容法评定) :

　　 截面 I: 0. 09�m,截面 II: 0. 06�m ,截面 III: 0. 06�m

5　结　　论

　　两种方法测量的结果基本接近,属于同一数量级。V 形法可以在加工过程中监测轴的圆

度,最后用圆度仪作出最终的检定结果。
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Comparison Between the Use of Roundness Measuring Instrument and

V-type Method in Measuring the Axis' Roundness

LIU Wei

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

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022 )

Abstract

　　 In order to pr obe if there has m easuring precision difference betw een Roundness M ea-

suring Inst rument and V-tape M ethod in measuring roundness , the ar ticle com pares the tw o

methods for measur ing the axis' r oundness on the principle and precision. The tw o m ethods

are used to measure the roundness of the sam e ax is neck and tw o groups of measuring results

are obtained . From the m easuring r esults w e can conclude that the measuring precision o f

the tw o methods has the same magnitude or der.

Key words : Roundness, Roundnes measur ing inst rument , V-type method
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