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留一Z 基于分形的机加工零件 
表面几何精度与性能分析’ 

¨ 云 雷 闻 宇
了 ，f 

(重庆大学机槭工程学院，重庆，40()044) 

摘 要 对机加工表面轮廓误差提 出一一种先进行线性回归和非线性回归 再 

用Weiers~ss-Mandelbmt分形函数获得分形参数曲新的分析方法 ；据此建立描述加 

工表面公差带由谋差精细结构的最小特征集；用最小特征集再构出表面轮廓形貌， 

建立基于分形的零件性能与误差结构关系的分析方法。并附有计算实例。 
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机械零件表面几何精度与其质量、性能、成本等有着直接关系，是产品制造过程 中严格 

控制的几何参数 。虽然人们在几何精度的一些重要方面，如公差的表达、分析、检测与控 

制等取得很多成果，但对零件几何精度与其性能之间关系分析的研究还相当薄弱0 ，特别是 

对机加工零件表面几何精度仍然采用基于经典的数理统计学方法得 出的粗糙度来表达，然 

而这些参数强烈地依赖于测量尺度和取样长度，没有唯一性 】，这给进一步研究几何精 度与 

性能、成本等之间的关系造成很大困难。 

近几年来，基于分形几何的表面形貌分析与评定方法受到人们的广泛关注，有关研究已 

取得很大进展，其 目的是获得不依赖测量尺度和取样长度的表面分形表征参数，建立更一般 

的表面接触摩擦磨损模型，进行有关性能分析 。很多文献 ‘2” 采用 Weierslrass-Madeltrax 

函数(简称W-M 函数)来分析机加工表面轮廓，提 出了一些分形参数的计算方法 并进行轮 

廓模拟，但嫂有对表面加工误差结构特征进行较准确的描述。文献[5]用分形布朗运动来分 

析零件加工表面形貌，并以动力润滑滑动轴承为例研究其形面分形参数对承载能力的影响， 

但重构出的零件加工表面形貌有较大误差；文献[6]提出了用分形几何与小波理论研究形状 

公差的方法，虽建立 l『表面形貌分形特性的小波分析与重构方法，但如何获得较准确的分形 

参数'理论上还需进一步研究。 

作者提出了一种新的基于w M 函数机加工表面几何精度的分析方法，即对机加工表 

面轮廓测量数据先进行线性回归和非线性回归，再用 w—M分形函数获得分形参数；并据 
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此建立描述表面加工误差结构的最小特征参数，以较准确地实现形面轮廓重构；最后以滚珠 

轴承为例研究了不同误差结构分形特性参数对零件轴向荷载的影响。 

1 基于分形的加工表面几何精度误差结构分析 

1．1 机加工表面误差分析 

在机械零件机加工过程中，加工系统会对零件表面形貌产生一系列误差，而它们常具有 
一 些基本特征，如线性误差、周期误差等，因此零件形面公差带内误差结构呈现出很复杂的 

特征，而这些特征对零件性能有影响。所以有必要对零件形面公差带内误差结构进行检测、 

精细分析和表达。 

假定引起零件形面公差带内误差结构特征变化的加工机制是相互独立的，于是根据叠 

加原理将形面加工误差 表达为 

= M( + Yt,(．72)+ M( ) (1) 

这里， ( 、 (d、 (d分别是线性度l周期性和不规则误差成分， 为测量坐标。 

作者分别用线性回归、非线性回归和分形几何的方法获得表征线性度、周期性和不规则 

误差成分的特征参数估计值。 

1．1．1 线性度参数提取 

线性度参数描述的是机加工表面轮廓误差测量数据呈线性变化的成分。对加工轮廓测 

量数据应用线性回归的方法可获得线性度参数的估计值。 

线性度成分表达为 

M( = +5 (2) 

其中， 为 j截距，s为斜率。 

表征线性成本的最小特征参数集为 

L = { ， } (3) 

1．1．2 周期性参数提取 

周期性参数是对机加工表面轮廓误差测量数据呈周期性变化成分的刻划。对加工轮廓 

测量数据应用非线性回归的方法可获得周期性参数的估计值。周期性成分表达为 

( ： +也~in(2／S L) 

这里， 为偏移量， 为幅度，J：为频率，L为取样长度。 

表征周期性成分的最小特征参数集为 

P= { ，屯，f 

(4) 

(5) 

1．1．3 基于W —M 分形函数的加工误差不规则部分表征 

机加工表面轮廓误差的不规贝!『部分变化复杂，很难用一般的数学模型来分析和建模。大 

量的实验观察表明，当对机加工表面轮廓重复放大时，其更精细的结构不断出现，而且轮廓 

永远不光滑，在任何点均不存在切线；同时，轮廓放大时，放大后的表面和原始表面的概率分 
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布非常相似。因此，机加工表面轮廓常常呈现出统计上的自相似自仿射特性。分形几何中的 

w M 函数满足连续性、处处不可微性和自仿射性等所有的数学特性，可用来分析机加工表 

面轮廓形貌。本文就根据w —M函数获得误差中不规则部分的表征参数。 

轮廓误差中不规则用w—M函数表示 

( = ∑cos(2r"．：rJr~ 功 (1<D<2，r>1) (6) 
～  

上式中，M( 为误差非规则成分，G为特征长度尺度系数，灰分形维数，r为某合适值(一般 

取 r=1．50．，决定 M( 的频谱，一 =1／ L为取样长度)对应于最低截止频率。因此，表 

征不规则部分 M( 的最小特征参数集是 

I= {D，G nl} (7) 

由(4)可得 w—M的功率谱为 

S( = ’／(2 In r) (w为频率) (8) 

由上式明显看出，在双对数坐标系中，S(w)与 w呈直线关系。直线的斜率(一K)与 

( 的分数维 D有关，截距(S)与分形参数 G有关。因此，w M函数表达的精细误差成 

分的特征参数 D和 G均与频率w无关，是尺度独立的。 

研究表明，分形维数 D反应了表面形貌的“陡峭”形态。为求得 D和 G我们可对不规则 

部分 M(曲实施ⅡT变换，作出其对数功率谱图，并计算出平均斜率(一J。和截距(S)，并与 

式(8)比较，即可得 

分形维数 D 

D= f5一／<3／2 

特征尺度 G 

G ： 

1．2 翔财表面几何精度的最小特征集 

根据 l_1节对表面轮廓误差测量数据的分离和相应的分析，我们得到表征形面轮廓几 

何精度的最小特征集 

0= L U P U I (9) 

这个最小特征集麦4划了公差带内误差结构特征，反应了几何精度的精细成分 ；同时，通 

过这些参数，我们可方便地应用式(2)、(4)、(6)、(1)重构出机加工表面轮廓形貌。 

1．3 实例：表面轮廓加工误差分析与重构 

应用上述方法，笔者在微机上用TurboC语言编制 了．相应的分析程序，对某钢制零件厝 

削加工表面轮廓的一段测量数据进行了加工误差结构分析和重构。图 1是原始轮廓误差测 

量数据；图2是FFr变换求得的不规则部分的对数功率谱图，平均斜率 K=2．1．表1为计算 

出的刻划表面几何精度的最小特征参数集。 

根据最小特征参数集重构出的形面轮廓误差曲线，如图3所示。比较图1和图3，其曲线 

形态非常相近，说明本文所建立的最小特征集可描述表面加工几何精度，它反应公差带内误 

差结构特征，井可用它来重构表面轮廓形貌。 
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图 2 不规则部分的对数功率带圉(平均斜率 K=2 1) 
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图 3 重构 出的形面轮廓误差曲线 

2 基于分形参数的零件表面几何精度与性能分析 

建立基于分形参数的描述零件形面加工误差精细结构的最小特征参数集 n 与其他有 

关公差理论和方法比较，其最大优点在于能方便地进行几何精度与性能关系分析。这里，以 

滚珠轴承为例说明利用最小特征参数集进行分析的方法。在机械设备中，轴承通常是起支撑 

和(或)约束运动的作用。对滚珠轴承来说，外圈圆度误差对轴承的承载力有较大影响，是造 

成振动、使轴承疲劳破坏的一个主要原因。设计时通常给出圆度公差值，但公差带内误差结 

构对轴承性能是有较大影响的。 

如图 4所示的滚珠轴承 】，外圈固定，有 N个滚珠，能承受轴向力和径向力，中速运转， 

忽略惯性力。有关参数如下：滚珠个数 N =16，滚珠直径 d= l_40 nm，节圆直径 d=6．75 

nn，轴向力 F=1 000N,转速1 800 r／min，接触变形量 So=0．0092nm 综合刚度系数 K= 

9 56×1护N ，压力角 ：l8．8。． 

根据赫芝接触理论，在轴承工作过程中滚珠 所受荷载 Q 是其接触变形量 S的函数 

Q =K ! (10) 

其中，K为接触综合刚度系数。 

接触变形量 S由两部分组成 

S = + ( (11) 

式中 对应与无几何误差的变形量，S(t)则与外圈圆度误差结构有关。 
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压力角 

F 

图 4 滚珠轴承 

接触综台剐度系数 K也随 S(t)变化，抽取 出常量部分，仍记为 K 将(ii)式改写为 

Q=K {1+3S(t)／(2 s1)+3S(t)／(8 s1)} (12) 

于是，轴承所受的轴向载荷为 

Fd=∑Qisin 

由上式可计算 出轴承运转中任意时刻 ￡∈ [0，T／N](T为运转周期)的轴向载荷。 

表 2 轴承外圈轮廓误差特征参数 

(13) 

图 5 不同外圈圆度 

误差结构的轴承轴向载荷比较 

为考查不同外罔圆度误差结构对轴承轴向载荷的影响，我们分别对两个用磨削和铣削 

得到的轴承外圈轮廓误差进行分析，其最小特征参数如表2所示；用第2节所述的重构方法， 

分别综合出轮廓误差形貌，然后根据式(13)计算 出任意时刻的轴向载荷
，结果如图5所示。 

由图5可以看出，铣削轮廓(6)带来的轴向荷载比磨削轮廓(n)的要大，那么相应的轴 

承外圈所受的接触应力，前者就比后者大。其根本原因在于铣削轮廓(6)的精细结构投有有 

磨削轮廓(n)的 好”，前者分维数D=2．40，且有周期性误差，而后者的分数维 D：1
．27．仅 

有线性度误差，反应出前者 比后者“陡峭”得多。因此，采用合适的加工方法和工艺过程
， 改 

善零件公差带内误差结构，将对零件性能指标产生重大影响。 
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3 结束 语 

作者根据分形几何的方法，对机加工零件表面轮廓 误差形貌先进行线性 回归和非线性 

回归，再用 w M分形函数获得分形参数的分析方法，井据此建立了描述表面加工误差结 

构的最小特征参数集，来表达公差带内误差结构特征，以较准确地实现形面轮廓重构；最后 

以滚珠轴承为例研究了不同加工方法所产生的误差结构特性参数对零件轴向荷载的影响。 

研究表明了作者所建立的基于误差结构最小特征参数集进行几何精度与性能之间关系分析 

是可行的。 
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