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摘　 要:针对制造数控机床零部件的检测需求ꎬ设计开发用于三坐标测量的辅助转台ꎮ 该转台

以零件结构尺寸和精度为技术要点ꎬ以三坐标测量机为基础ꎬ将转台专用轴承、力矩电机和各

向异性磁阻传感器技术应用其中ꎮ 通过转台的整体结构、机械回转装置、驱动电机、位置控制

系统设计ꎬ实现零件的高精度位置闭环控制ꎮ 转台的封闭回转结构有良好的工作稳定性和回

转精度ꎬ使用其对型号为 ＴＫ５０Ｓ数控车床中的主轴零件进行测量ꎬ与原有三坐标单独测量得到

的结果进行比对ꎬ测量效率有所提高ꎬ测量精度符合技术要求ꎬ试验验证了该转台的实用性ꎮ
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０　 引言

数控机床研制中零件检测工序的目的是判定加工质

量是否符合设计ꎬ保证整机装配精度和性能ꎮ 三坐标因其

高适用性和便捷性而广泛应用ꎮ 测量机在测量同时记录

各关键点的数据信息ꎬ传输到控制器ꎬ经测量软件计算处

理后ꎬ输出测量点坐标值[１] ꎮ
数控机床包含的机械零部件有齿轮、齿轮轴、盘、套、

箱体等ꎬ需测量圆柱度、平行度、直线度、垂直度等众多参

数ꎮ 在保证测量机性能正常、测量环境符合要求、测量过

程规范的前提下ꎬ提高效率是企业关注的重点ꎮ 因为检测

是衔接加工制造相关工序和装配、调试工序的中间环节ꎬ
其效率直接影响整个产品的生产周期ꎮ 三坐标测量机是

通过 ３个线性机构来获取三维空间位置ꎬ加之调整、校准、
换件等时间消耗ꎬ与预期存在较大差距ꎮ 开发一款针对该

类零件装夹和位置调整装置配合测量机工作ꎬ提高测量效

率ꎬ具有重要的意义ꎮ

１　 三坐标测量

三坐标测量机对形状规则零件具有很好的适应性ꎬ而
对具有复杂形状的零件需人为干预ꎬ如带有曲面、齿形、叶
片、凸轮等零件ꎮ 众多学者在专用零件检测、三坐标智能

检测及检测规划等方面进行了大量的研究和实践ꎬ通过测

量软件的二次开发或工装夹具的设计达到扩展测量机功

能、提高效率的目的ꎮ
张露基于三坐标测量机开展对专用零件的检测ꎬ将检

测结果作为控制产品质量的依据ꎬ设计专用夹具ꎬ引入

ＳＰＣ控制方法实现汽车底盘零件的质量控制[１] ꎮ 宋爱利

等设计一种针对渐开线齿轮的测量程序ꎬ将其应用到原测

量系统ꎬ在扩展其功能的基础上提高测量效率[２] ꎮ 杨新

建将三坐标的自动测量技术和 ＣＡＭ、ＣＡＰＰ 相结合ꎬ提出

了智能测量中检测规划的若干注意事项[３] ꎮ 欧阳婷婷等
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对曲面轮廓的测量分别在有基准约束和无基准约束两种

情况下的测量差异做了比对[４] ꎮ 屈力刚等对规则曲面的

策略进行研究ꎬ提出临界采样点数算法ꎬ做为合理采样的

理论基础[５] ꎮ 刘涛等利用三坐标测量机结合零件检测软

件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｑｕａｌｉｆｙ完成复杂三维曲面涡旋零件的精度检

测[６] ꎮ 张占锋等设计一种数控回转台的消隙机构[７] ꎬ提
高转台回转精度ꎮ 以上相关研究只对于某种专用零件测

量ꎬ应用范围有限ꎮ

２　 转台结构及功能
高精度转台广泛应用在航天航空、军事、测控、检测领

域ꎬ其综合性能直接影响测试结果的可靠性和精度ꎬ故将

稳定性和运行精度作为衡量其综合性能的主要指标[８－９] ꎮ
稳定性常采用模态分析法ꎬ依据结构的振型和固有频率ꎬ
对不同载荷下结构的振动形式进行预测和优化ꎬ避免共

振ꎻ运行精度靠高精度传动装置和控制系统实现ꎮ
图 １所示为工作转台外形ꎬ整体呈圆柱封闭结构ꎮ 为

避免轴承、电机等元件受到污染和损伤ꎬ主要装置布置在

箱体内部ꎬ大部分机械及电器元件为轴对称圆柱形结构ꎬ
使其机械结构稳定ꎮ 箱体外预留线束接口ꎬ方便安装ꎮ 底

座预留槽型孔ꎬ可安装在各种台面上ꎮ
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图 １　 工作台位置布置图

图 ２所示为位置闭环控制原理ꎬ对轴类、盘、齿轮等回

转类零件ꎬ将零件装夹在转速可调且具有高精度位置控制

功能的回转转台上ꎮ 通过转台位置控制系统来调整待测

零件的空间位置ꎬ测量机移动副驱动测量机测头做微量调

整ꎬ测量过程由三个方向的线性移动变为一个快速回转运

动和几个微量的线性移动ꎮ
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图 ２　 位置闭环控制系统框图

图 ３为工作台内部元件位置结构图ꎬ包括箱体、驱动

装置、位置检测装置、制动装置ꎮ 驱动装置包括力矩电机

和转台轴承ꎻ电机定子通过螺栓固定在箱体上ꎬ电机转子

与台面端面连接ꎬ转子带动转台台面旋转ꎮ 为保证转台的

回转精度ꎬ转台外圆面与转台轴承内孔相配合ꎻ位置测量

装置采用 ＡＭＲ(磁阻传感器)原理[１０－１１] ꎬ将粘接有各向异

性磁阻特性的磁环固定在转轴上ꎬ转轴与电机转子固定ꎬ
传感器将位置信号传输给电机控制器ꎻ制动器采用盘式制

动器ꎬ转台旋转时放松ꎬ到预定位置后锁紧ꎮ
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图 ３　 工作台零件位置结构图

２.１　 驱动装置

采用蜗轮蜗杆、齿轮减速箱或谐波减速箱等传动方式

的转台ꎬ传动链的传动间隙是无法避免的[１２] ꎮ 本文采用

力矩电机直接驱动负载的动力模式ꎬ避免机械传动链引起

的齿隙误差ꎮ 利用伺服控制系统ꎬ使整个驱动装置具有反

应速度快ꎬ线性度高的优势ꎮ 通过电机和控制方式的合理

配置提高转台的稳定性及静、动态精度ꎮ
转台机械回转精度主要受支撑轴承结构和精度的影

响ꎬ故选用专用转台轴承ꎬ如四点接触式、交叉圆柱滚子轴

承、三排圆柱滚子组合轴承等ꎮ 考虑到零件外形及质量分

布引起振动和变形ꎬ综合考虑其他因素ꎬ本文采用圆柱滚

子和双向推力滚针组合轴承ꎬ安装位置如图 ３ 所示ꎬ转台

轴承的外圈固定在箱体ꎬ内圈与轴配合安装ꎮ

２.２　 位置检测装置

位置检测装置是转台运行精度的核心部件ꎬ对机床主

轴、齿轮、叶片等涉及分度精度和传动精度的零件ꎬ可用回转

位置的高精度控制系统驱动转台ꎬ配合三坐标进行测量ꎮ
本文采用某公司的增量式电感测量装置ꎬ该装置由一

个非接触式编码器和安装移动装置上的磁阻传感器组成ꎮ
对于线性位移量ꎬ在 ７ｍ / ｓ 速度下分辨率为 １ μｍꎻ对于角

度量ꎬ分辨率可达１０－３°ꎮ
图 ４所示为将表面附着有磁阻效应涂层的磁阻传感

器磁环粘接在固定环上ꎮ 该测量装置的精度主要受编码

器特性参数和安装调整方式的影响ꎬ在使用时注意以下两

个方面:
１)磁性材料在圆周方向上的厚度分布不均ꎬ或编码

器相对磁环的位置不当会引起误差ꎮ 图 ４ 所示两种安装

方式ꎬ图 ４(ａ)为径向安装ꎬ编码器和磁阻传感器安装在轴

的外圆面上ꎻ图 ４(ｂ)为轴向安装ꎬ编码器和磁阻传感器安

装在轴的外端面ꎮ 轴向偏移引起的误差大于径向偏移引

起的误差ꎬ结构允许时ꎬ尽量选用径向安装方式ꎮ 该类误

差为Ｅ１ ＝ ±
４.６
Ｄ
ꎮ 其中 Ｄ 为磁环外圆直径ꎮ 例如ꎬ若磁环外

径为 Ｄ＝ ６０ｍｍꎬ误差Ｅ１ ＝ ±０.０７６°ꎮ
２)安装不当引起的误差ꎮ 磁环的偏心和安装过程中

的变形引起的误差是整个系统误差的主要组成部分ꎮ 编

码器 和 磁 环 的 相 对 位 置 有 严 格 要 求ꎬ 该 误 差 为

Ｅ２ ＝ ±０.１１４
ｅ
Ｄ
ꎮ其中 ｅ 为磁性材料涂层相对于回转中心的
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偏心值ꎬＤ 为磁环外圆直径ꎬ若 Ｄ ＝ ７５ｍｍꎬ偏心值为 ｅ ＝
５ μｍꎬ误差Ｅ２ ＝ ±０.００８°ꎮ
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图 ４　 ＡＭＲ 传感器安装位置示意图

３　 元件选型

型号为 ＴＫ５０Ｓ数控车床中的零件有主轴箱、传动轴、
传动齿轮等ꎬ其中主轴箱外轮廓尺寸长宽高为 ５２０ｍｍ×
４６０ｍｍ×４２０ｍｍꎬ最大质量为 ３００ ｋｇꎮ 将工作台面外径设

计为 ５００ｍｍꎬ工作台回转最大线速度为现有三坐标测量

机线性平移速度的 ２ 倍 (三坐标线性副移动速度为

２００ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬ最大回转速度为 １５０ ° / ｓꎬ最大加速度为

３０ ° / ｓ２ꎮ

３.１　 电机和轴承

为保证工件稳定安装ꎬ依据载荷选用某公司生产的型

号为 ＹＲＴ２６０高精密转台轴承ꎮ 外径 ϕ ＝ ３８５ｍｍꎬ内径为

ϕ１ ＝ ２６０ｍｍꎬ轴承的极限转速为 ｎ＝ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ轴向动载荷

Ｃａ ＝ １６０ ｋＮꎬ 径 向 动 载 荷 Ｃｒ ＝ ９３ ｋＮꎬ 摩 擦 力 矩 Ｔ ＝
２０ Ｎｍꎮ由上述运行参数得知ꎬ转台工作时的角加速度

ε＝ ３０ ° / ｓ２ ＝ ０.５２４ ｒａｄ / ｓ２ꎮ
转台工作时所克服的力矩包括惯性力矩和摩擦力矩ꎬ

负载质量为 ３００ ｋｇꎬ其他旋转部件质量为 １５０ ｋｇꎬ得到运转

时最大转动惯量 Ｊ ＝ ｍｒ２ ＝ ( ３００ ＋ １５０) × ０. ５２ ＝ １１２. ５
(ｋｇｍ)ꎬ对应惯性转矩 Ｍ ＝ Ｊε ＝ １１２. ５ × ０. ５２４ ＝ ５８. ９５
(Ｎｍ)ꎻ摩擦力矩按照转台轴承的起动力矩计算ꎬ摩擦

力矩 Ｔ＝ ２０ Ｎｍꎮ
以上得到转台峰值力矩为 Ｔ０ ＝ Ｍ＋Ｔ ＝ ７８.９５ Ｎｍꎮ

考虑负载变化及预留余量、装置稳定性ꎬ选择某公司的永

磁式直流力矩电动机ꎬ型号为 ＬＹＸ３２０ＬＹＸ０２ꎬ安装方式采

用为分装式ꎬ电机的峰值堵转转矩>１０ Ｎｍꎬ最大空转转

速为 ８０ ｒ / ｍｉｎꎮ

３.２　 ＡＭＲ 传感器

数控车床 ＴＫ５０Ｓ 主轴箱内齿轮既要考虑传动精度ꎬ
也要考虑传动稳定性、噪声和振动ꎬ因此以齿轮公差组Ⅰ
组和Ⅱ组中的公差与极限偏差项目进行零件检测ꎮ 两类

公差组中包含的项目有:Ｆｐ 为齿距累计误差、Ｆｒ 为齿圈径

向跳动公差、 ｆｆ 为齿形公差、 ｆｐｔ为齿距极限偏差ꎮ 选择 ５
级精度渐开线圆柱齿轮ꎬ上述各个参数对应取值为:Ｆｐ ＝
０.０１ ｍｍ、 ｆｆ ＝ ０.００８ｍｍ、Ｆｒ ＝ ０.０１６ｍｍ、 ｆｐｔ ＝ ±０.００７ｍｍꎮ

依据以上技术要求ꎬ选取编码器型号为 ＬＭ１０ＩＣ００２
的 ＡＭＲ传感器ꎬ分辨率 ０.００２ｍｍꎮ 磁环型号为 ＭＲ１２２Ｅꎬ
磁阻传感器固定环的外径为 １２０ｍｍꎬ内径为 ９０ｍｍꎬ采用

径向安装方式ꎮ

４　 实验验证
以型号为布朗夏普 ＸＣＥＬ９.１２.９ 三坐标测量机为基

础ꎬ将该转台安装在三坐标测量机上ꎮ 待测工件的 ＣＡＤ
图如图 ５所示ꎬ为一根主轴ꎬ基准 Ａ和 Ｂ对应外圆为支撑

轴承安装位置ꎮ 为保证主轴回转精度ꎬ需测量两端外圆圆

柱度ꎬ两端外圆之间的同轴度及轴承安装端面对外圆面的

跳动度ꎮ
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图 ５　 零件 ＣＡＤ 图

按照常规测量方法ꎬ将三爪卡盘或专用工装夹具固定

在测量机底座上ꎬ然后固定工件ꎮ 设置工件和测量参数

后ꎬ选用测量机附带的测量程序模块ꎬ如同轴度、圆柱度进

行测量ꎮ 正常工作时整个工件和工装夹具是不动的ꎬ只通

过 ３个线性移动副的运动调整测头的位置ꎬ获得相应的零

件尺寸信息ꎮ 若图 ５所示待测零件外径较大ꎬ或轴向尺寸

较长ꎬ需要几十分钟ꎮ
将该转台安装在三坐标底座上后ꎬ把工件安装在转台

台面上ꎬ随转台转动ꎮ 通过转台位置控制和驱动装置调整

工件待测位置ꎬ测量机测头只需做微量调整即可实现测

量ꎬ缩短测量时间ꎬ很好地解决了测量大尺寸零件时间过

长的问题ꎮ 表 １所示为分别用三坐标和转台与三坐标协

同测量两种方式ꎬ测量相同参数的检测结果ꎮ

表 １　 主轴形位公差检测结果

序
号

项目
设计值 /
ｍｍ

三坐标测量 三坐标＋转台测量

实测值 /
ｍｍ

时间 /
ｍｉｎ

实测值 /
ｍｍ

时间 /
ｍｉｎ

１ 圆度 ０.００５ ０ ０.００５ ６ ３.０ ０.００６ ４ ２.０

２ 圆柱度 ０.００８ ０ ０.００７ １ ６.０ ０.００７ ４ ４.０

３ 圆度 ０.００５ ０ ０.００４ ９ １.０ ０.００５ １ ０.５

４ 圆柱度 ０.００８ ０ ０.００６ ９ １.０ ０.００６ ８ １.０

５ 同轴度 ０.０１２ ０ ０.０１５ ９ １.０ ０.０１５ ８ １.０

　 　 通过对比发现ꎬ高精度转台的应用ꎬ可扩展三坐标的

测量功能ꎬ在保证测量精度的基础上提高测量效率ꎮ 该装

置可在相关企业中普及ꎬ也可配合机械臂将此装置安装在

智能生产线上ꎬ提高生产效率ꎮ

５　 结语
为解决数控机床生产中出现的零件测量相关工序效

率低的问题ꎬ开发了辅助三坐标测量机测量的回转转台ꎮ
(下转第 ３８页)
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机械制造 王勇ꎬ等某机载设备振动夹具设计及试验验证

z
y

x

图 ９　 组装完成的振动夹具

图 １０　 ｙ 轴振动试验安装图

根据该机载作动器的技术要求在某电动试验台完成

试验ꎬ通过安装在试件上的加速度计传感器反馈的功率谱

密度验证夹具设计的合理性ꎮ 图 １１所示绿色直线为理论

谱线ꎬ蓝色持续振荡的为响应谱线ꎮ 从图中可看出夹具在

试验频率范围内能够真实模拟试件的边界条件并平稳地

传递振动信号ꎬ对振动量级的放大效果在±２σ 范围内ꎬ同
时响应谱的加速度方均根值为 ４.９６９ｇꎬ与理论值误差为

０.４０％ꎬ夹具满足使用要求[９](本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问

可咨询作者)ꎮ
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图 １１　 响应点处的功率谱密度

４　 结语

本文针对某机载作动器的边界和试验条件完成了夹

具的建模ꎬ基于有限元仿真结果加工了夹具实物ꎬ随后进

行作动器的振动试验ꎬ得出以下结论:
１)在工期不受限制及结构允许时ꎬ小型直线作动机

构的夹具可优先采用整体铸造形式ꎬ其传递特性优于

螺接ꎻ
２)通过有限元仿真可在振动夹具设计过程中评估其

动态特性ꎬ实际的试验结果也验证了该方法的科学性与真

实性ꎻ
３)本文所设计的专用振动夹具ꎬ其质量靠近约束范

围的上限值ꎬ而且底板的刚度余量充足ꎬ可在以后同类型

夹具设计时引入优化方法获得相关尺寸的最优组合ꎮ
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(上接第 ２２页)
转台整体封闭式结构以及转台轴承和力矩电机的应用ꎬ极
大地提高了测量装置的稳定性和机械回转精度ꎮ 利用磁

阻传感器位置控制系统实现测量时零件的位置控制ꎬ达到

扩展测量机功能、提高测量效率的目的ꎮ 该转台不但能满

足常规零件的测量ꎬ同时可测量具有复杂外形结构的零

件ꎬ面向零件测量领域具有一定的推广实用价值ꎮ
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