
第45卷第8期 重 庆 大 学 学 报 Vol.45 No.8
2022年8月 JournalofChongqingUniversity Aug.2022

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2021.112

RV摆线轮专用镗床几何误差分析

陈佳豪,陈永洪,肖 向,陈兵奎
(重庆大学 机械传动国家重点实验室 重庆400044)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2021-01-29  网络出版日期:2021-06-04
基金项目:国家重点研发计划(2017YFB1300704);重庆市自然科学基金(cstc2018jcyjAX0301)。

SupportedbytheNationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina(2017YFB1300704),andthe

NaturalScienceFoundationofChongqing(cstc2018jcyjAX0301).
作者简介:陈佳豪(1995—),男,重庆大学硕士研究生,主要研究方向为精密传动与系统,(E-mail)chenjiahao@cqu.

edu.cn。

通信作者:陈兵奎,男,重庆大学教授,博士生导师,主要研究方向为精密传动,(E-mail)bkchen@cqu.edu.cn。

摘要:针对普通摆线轮镗孔设备存在效率低、精度低等问题,提出了一种摆线轮坐标孔专用镗

床,并确定了专用镗床的整体结构。为提高专用镗床的加工精度,需要明确各几何误差元素对专机

加工精度的影响程度,并重点控制影响程度较大的几何误差元素。首先分析了专用镗床的几何误

差元素,基于多体系统理论和齐次坐标变换建立了专用镗床的几何误差模型,对比分析了模型计算

结果与三角关系法计算结果,验证了误差模型的正确性;利用灵敏度分析法建立了各个几何误差元

素的灵敏度方程,通过归一化处理确定了各个几何误差元素的灵敏度系数,得到了对专机加工精度

影响最大的几何误差元素,并基于灵敏度分析结果,对专机关键部件进行选型。
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Abstract:Commoncycloid-gearboringequipmenthastheproblemsoflowefficiencyandlowprecision.In
thispaper,aspecialboringmachineforthecycloid-gearcoordinateholeisproposedanditsoverallstructure
isdesigned.Toimprovethemachiningprecisionofthespecialboringmachine,itisnecessarytounderstand
theeffectsofgeometricerrorelementsontheprecisionofthespecialboringmachineandcontrolthemajor
elementsthathavethelargesteffect.Thegeometricerrorelementsofthespecialboringmachineare
analyzed.Basedonthe multi-bodysystem theoryandhomogeneouscoordinatetransformation,the

geometricerrormodelofthespecialboringmachineisestablished.Thecorrectnessoftheerrormodelis
verifiedbycomparingthecalculationresultsofthemodelwiththoseofthetriangulationmethod.The
sensitivityequationofeachgeometricerrorelementisestablishedbythesensitivityanalysismethod,and
thesensitivitycoefficientofeachgeometricerrorelementisdeterminedthroughnormalizationprocessing.
Thegeometricerrorelementthathasthegreatestimpactonthemachiningaccuracyofthespecialmachine



isobtained.Basedonthesensitivityanalysisresults,thekeycomponentsofthespecialboringmachineare
selected.
Keywords:RVreducer;specialboringmachine;geometricerror;sensitivityanalysis

RV减速器作为一种刚性好、可靠性高、精度高、效率高的新型两级传动机构,被广泛运用于数控机床等

高精密设备中[1-2]。摆线轮是RV减速器中的核心零件,其坐标孔尺寸精度及形位公差均要求极高[3],其加

工质量对精密机械装备的性能具有重要影响[4]。目前,日本Nabtesco(原帝人)公司RV减速器关键零件的

加工均采用高精度专用机床,加工精度高,产品一致性和稳定性好。国内高精度RV减速器的产业化起步较

晚,缺少先进的设计理论与方法。国内RV减速器摆线轮坐标孔的常规加工设备为进口的高精度坐标磨床、
高精度坐标镗床等通用设备[5]。

影响机床加工精度的主要误差源有机床热误差和几何误差。自1960年代,国内外学者就开始对机床的

误差模型进行研究,如今机床误差建模技术已经相当成熟,目前机床误差建模理论中比较有代表性的建模方

法有基于刚体动力学理论的方法和齐次坐标变换法等。Ferreira等[6]基于刚体运动学理论,建立了三轴机床

几何误差模型,为几何误差研究奠定了基础;Soons等[7]基于刚体假设推导出有多个直线轴、旋转轴的数控机

床空间误差模型;Okafor等[8]基于齐次坐标变换理论建立了几何误差和热误差的综合误差模型;陈国达等[9]

根据刚体动力学和齐次坐标变换理论,建立了RTTTR结构的五轴机床误差模型,并对模型中37项几何误

差元素进行了灵敏度分析。
目前还没有从机床几何误差的角度针对摆线轮坐标孔镗孔机床进行研究的报道[10-14]。针对普通摆线轮

镗孔设备存在效率低、精度低等问题,本研究中设计了一种摆线轮坐标孔专用镗床,重点研究了机床的总体

结构,基于多体系统理论与齐次坐标变换建立了专机几何误差模型,在此基础上,利用灵敏度分析法对各个

几何误差的灵敏度进行分析,并结合灵敏度分析结果,进一步对机床关键部件进行选型。

1 专用镗床结构设计

由于RV减速器摆线轮坐标孔的精度要求比中心孔更高,镗孔工序采用粗镗—半精镗—精镗的方式[15]。
针对摆线轮坐标孔精镗加工设计一款专用镗床,其整体结构如图1所示。

图1 摆线轮坐标孔专用镗床整体结构

Fig.1 Structureofthespecialboringmachineforcycloidwheel
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机床床身采用龙门式结构,其刚性好,结构简单,有利于提高产品的制造精度[16]。本专用镗床具有刀具

垂直移动、刀具绕自身主轴的转动和分度转台的转动3个运动,机床结构简单,传动链短,其结构简图和坐标

系如图2(a)所示。

图2 专用镗床示意图

Fig.2 Diagramofthespecialboringmachine

为了运用多体系统理论建立专机的几何误差模型,需要确定各个部件的静止变换矩阵和运动变换矩阵。
因此首先需要建立各部件对应的坐标系,其中床身坐标系O0-X0Y0Z0为机床固定坐标系,其原点位于摆线轮

零件中心孔,X0轴指向坐标孔中心线,Z0轴与C 轴初始状态重合。图2(b)为本专用机床的拓扑结构。为简

化误差模型以方便误差的计算,设置的局部坐标系应尽可能地重合,将刀具坐标系O6-X6Y6Z6的坐标原点

O6设置在刀具中心点,距离O0的垂直距离为 H,平行于X0轴向的水平距离为K,坐标轴与床身坐标系O0-
X0Y0Z0平行;将主轴坐标系O5-X5Y5Z5和Z 轴坐标系O4-X4Y4Z4设置与刀具坐标系O6-X6Y6Z6重合;将机

床其余结构的坐标系原点都设置与机床固定坐标系O0-X0Y0Z0重合。

2 专用镗床几何误差建模

2.1 几何误差元素分析

根据图2,专用镗床拥有Z 轴1个移动副和C 轴1个转动副,根据机床多体系统理论[13],专用镗床的几

何误差元素如图3所示,图中O4-X4Y4Z4为Z 轴坐标系,O1-X1Y1Z1为C 轴坐标系。

图3 专用镗床几何误差元素分析

Fig.3 Geometricerrorelementanalysisofthespecialboringmachine
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专机的Z 轴移动副存在3个平动误差,分别是沿X 轴方向的平动误差δzx、沿Y 轴方向的平动误差δzy和

沿Z 轴方向的平动误差δzz,以及3个转动误差,分别是绕X 轴转动的转动误差θzx、绕Y 轴转动的转动误差

θzy和绕Z 轴转动的转动误差θzz。旋转副C 轴和移动副类似,将会产生相对于理想位置的X、Y、Z3个方向

的平动误差和转动误差,分别是δcx、δcy、δxz、θcx、θcy、θcz这6项几何误差。本专用镗床的误差元素除了移动副

与旋转副的6项几何误差元素之外,还包括了Z 轴与C 轴的平行度误差βzz。平行度误差βzz可分解为床身坐

标系O0-X0Y0Z0中X0轴和Y0轴方向上的转动误差,为了与运动副的转动误差相区别,将其定义为垂直度误

差βzx和βzy。此外还存在刀具的安装误差,刀具在安装时存在6个自由度,因此也会分别产生δdx、δdy、δdz3个

平动误差以及θdx、θdy、θdz3个转动误差共6项几何误差。专用镗床的综合几何误差元素如表1所示,共计

20项。

表1 专用镗床综合几何误差元素

Table1 Geometricerrorelementsofspecialboringmachine

运动轴 误差项

移动轴Z δzx、δzy、δzz、θzx、θzy、θzz

旋转轴C δcx、δcy、δcz、θcx、θcy、θcz

刀具 δdx、δdy、δdz、θdx、θdy、θdz

垂直度 βzx、βzy

2.2 专用数控镗床几何误差建模

2.2.1 坐标变换矩阵

假设高序体m 在初始阶段其坐标系与低序体n 的坐标系重合,那么高序体相对于低序体的任意平移运

动都可以看作是坐标原点分别沿着其X、Y、Z 轴做平移运动的结果,任意旋转运动都可以看作是坐标系分别

绕着其X、Y、Z 轴做旋转运动的结果[17]。
如图4所示,坐标系On-XnYnZn分别沿着Xn、Yn、Zn轴运动了x、y、z 的距离到了坐标系O0-X0Y0Z0,再

分别围绕X0、Y0、Z0轴旋转了α、β、γ 的极小的角度之后到了坐标系Om-XmYmZm,则经过上述6种变换的变

换矩阵n
mT 为:

n
mT=

1 -γ β x
γ 1 -α y
-β α 1 z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 (1)

图4 坐标变换示意图

Fig.4 Schematicdiagramofcoordinatetransformation
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2.2.2 专用镗床几何误差模型建立

在上一节中分析了专用镗床各个运动副的误差元素,刀具的6项几何误差为安装误差,属于静止误差,Z
轴的垂直度误差也为静止误差,专用镗床各相邻体之间的静止变换矩阵如表2所示,各相邻体之间的运动变

换矩阵如表3所示,其中I4×4表示单位矩阵。

表2 专用镗床静止变换矩阵

Table2 Statictransformationmatrixforspecialboringmachine

相邻体 理想静止变换矩阵i
jPi 实际静止变换矩阵i

jPe

0~4

1 0 0 -K
0 1 0 0
0 0 1 H
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 0 βzx 0
0 1 -βzy 0
-βzx βzy 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

·

1 0 0 -K
0 1 0 0
0 0 1 H
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

5~6 I4×4

1 -θdz θdy δdx
θdz 1 -θdx δdy
-δdy δdx 1 δdz
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

表3 专用镗床运动变换矩阵

Table3 Motiontransformationmatrixforspecialboringmachine

相邻体 理想运动变换矩阵i
jSi 实际运动变换矩阵i

jSe

0~1

cos(π) -sin(π) 0 0
sin(π) cos(π) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 -θcz θcy δcx

θcz 1 -θcx δcy

-θcy θcx 1 δcz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

·

cos(π) -sin(π) 0 0
sin(π) cos(π) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

0~4

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 -θzz θzy δzx

θzz 1 -θzx δzy

-θzy θzx 1 δzz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

·

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

上标e表示实际变换矩阵,上标i表示理想变换矩阵。在实际加工中,零件3与工作台2之间采用高精

度夹具连接,不考虑夹具的定位误差,因此,零件3的坐标系O3-X3Y3Z3到工作台2的坐标系O2-X2Y2Z2的

理想和实际变换矩阵均为单位阵,同理,工作台2与C 轴1,主轴5与Z 轴4之间的理想和实际变换矩阵也

都是单位阵,即:
2
3Ti=1

2Ti=4
5Ti=2

3Te=1
2Te=4

5Te=I4×4。 (2)

  专用镗床理想综合变换矩阵为i
jTi=i

jSi·ijPi,实际综合变换矩阵为i
jTe=i

jSe·ijPe,如表4所示。
因此,刀具坐标系O6-X6Y6Z6到工件坐标系O0-X0Y0Z0的理想与实际变换矩阵为:

3
6Ti=1

0Ti·04Ti= 0
1Ti( ) -1·04Ti; (3)

3
6Te=1

0Te·04Te= 0
1Te( ) -1·04Te·56Te。 (4)

刀具坐标系O6-X6Y6Z6上点P0(xd,yd,zd),理想情况下在工件坐标系O0-X0Y0Z0下的坐标与实际情况下在

工件坐标系O0-X0Y0Z0下的坐标之差便是专用机床的综合几何误差模型R,满足如下关系:

R=

Rx

Ry

Rz

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=36Te·

xd

yd

zd

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

-36Ti·

xd

yd

zd

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (5)
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表4 专用镗床综合变换矩阵

Table4 Comprehensivetransformationmatrixforthespecialboringmachine

相邻体 理想综合变换矩阵i
jTi 实际综合变换矩阵i

jTe

0~1

cos(π) -sin(π) 0 0
sin(π) cos(π) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 -θcz θcy δcx

θcz 1 -θcx δcy

-θcy θcx 1 δcz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

·

cos(π) -sin(π) 0 0
sin(π) cos(π) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

0~4

1 0 0 -K
0 1 0 0
0 0 1 H-z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 -θzz θzy δzx

θzz 1 -θzx δzy

-θzy θzx 1 δzz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

·

1 0 βzx -K
0 1 -βzy 0
-βzx βzy 1 H-z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

5~6 I4×4

1 -θdz θdy δdx
θdz 1 -θdxzy δdy
-θdy θdx 1 δdz
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

3 专机灵敏度分析及关键部件选型

3.1 模型实例计算与验证

摆线轮以及专机的相关参数如表5所示,刀具中心起始点位置在刀具坐标系下的理想坐标为P0(0,0,0),
由于存在几何误差元素,实际刀具加工时与摆线轮接触点的位置在零件坐标系下为P1(a,b,c),如图5所

示,根据式(5),P1与P0应满足如下关系:

a b c 1[ ] T=36Te· 0 0 0 1[ ] T-36Ti· 0 0 0 1[ ] T。 (6)

图5 摆线轮加工点位置关系

Fig.5 Thepositionrelationofcycloidgearprocessingpoints
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表5 摆线轮相关参数

Table5 Relatedparametersofcycloidwheel

摆线轮厚度h/mm 坐标孔直径d/mm 刀具初始位置K/mm 刀具初始位置 H/mm

12 32 35 200

坐标孔在加工过程中产生的误差 为坐标孔实际中心线上点P1(a,b,c)到坐标孔理论中心线的距离,与

P1点的纵坐标c无关,因此,误差 的表达式为:

=
a
b
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 (7)

  假设其余几何误差元素为零,图6为C 轴Y 向转动误差θcy对专机加工精度的影响分析,虚线为摆线轮

理想状态,由于存在Y 向转动误差θcy,实线为摆线轮的实际状态,坐标孔的实际中心线与理论中心线存在一

个角度为θcy的夹角,当刀具进给到某一点P1时,点P1到坐标孔理论中心线的距离S 为坐标孔在该点的误

差值。

图6 θcy影响分析

Fig.6 Theimpactanalysisofθcy

根据图6,基于小误差假设,利用三角关系法可得坐标孔在加工过程中的误差为:

1=

0, z<H + K -(-1)i
d
2

æ

è
ç

ö

ø
÷θcy;

(-1)i(z-H)θcy, H + K -(-1)i
d
2

æ

è
ç

ö

ø
÷θcy ≤z≤H + K +(-1)i

d
2

æ

è
ç

ö

ø
÷θcy +h,i=1,2;

0, z>H + K +(-1)i
d
2

æ

è
ç

ö

ø
÷θcy +h。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

  当θcy≥0时,i=2;当θcy<0时,i=1。同理,图7为θcx、θcz、δcx、δcy对专机加工精度的影响分析,利用三

角关系法可得坐标孔在加工过程中的误差 与各几何误差的关系为:

2=

0, 0<z<H;

(z-H)θcx , H ≤z≤H +h+
d
2 θcx ;

0, z<H +h。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

 3=
0, 0<z<H;

K· θcz , H ≤z≤H +h;

0, z<H +h。

ì

î

í

ï
ï

ïï

4=
0, 0<z<H;

δcx , H ≤z≤H +h;

0, z<H +h。

ì

î

í

ï
ï

ïï

 5=
0, 0<z<H;

δcy , H ≤z≤H +h;

0, z<H +h。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)
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图7 θcx、θcz、δcx、δcy影响分析

Fig.7 Theimpactanalysisofθcx,θcz,δcxandδcy

  坐标孔精度的衡量标准方向为径向,因此,C 轴的Z 向平动误差δcz不影响摆线轮坐标孔的加工精度,即

6=0。为了验证几何误差模型的正确性,将C 轴6项几何误差元素在刀具进给量z=206mm时对专机加

工精度的影响的模型计算结果与三角关系法计算结果进行对比,假设各转动误差值均为0.1μrad,各平动误

差值均为0.1μm,将表5数据代入式(7)~(9),对比结果如表6所示。

表6 两种方法的误差对比

Table6 Errorcomparisonofthetwomethods

计算方法 1/μm 2/μm 3/μm 4/μm 5/μm 6/μm

误差模型 0.599 0.599 3.49 0.1 0.1 0

三角关系法 0.600 0.600 3.50 0.1 0.1 0

由表6可知,本文的RV摆线轮坐标孔专用镗床的几何误差模型的计算结果与三角关系法的计算结果

吻合较好,验证了所建几何误差模型的正确性。

3.2 几何误差元素灵敏度分析

专用机床的几何误差模型可用于分析专机各个几何误差的灵敏度,目前求解灵敏度的方法主要有直接

法、高阶灵敏度函数法和一阶灵敏度函数法。直接法与高阶灵敏度函数法计算量较大、求解困难且实用性较

低[15],因此本研究中采用一阶灵敏度函数法对专机各个几何误差进行灵敏度分析。RV摆线轮坐标孔专用

镗床的几何误差模型包含20个几何误差元素,为了得到各几何误差元素对最终专机加工精度的影响程度,
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需要对各误差元素进行灵敏度分析。根据前面得到的几何误差模型,它可以表示为20个几何误差元素的函

数,形式如下:

x =f1(δlk,θlk,βzx,βzy,z); (10)

y =f2(δlk,θlk,βzx,βzy,z)。 (11)
式中:l=z,c;k=x,y,z;不同的几何误差元素对专机加工精度的影响程度不同,本文中采用对误差模型求

各几何误差元素偏导数的方法,得到误差参数的灵敏度表达式:

Uwv =
∂w
∂ev

。 (12)

式中:w= x,y;v=1,2,3……20;ev为专机的几何误差元素。为了简化计算结果,更加直观地表达各误差

元素灵敏度的大小,引入误差灵敏度系数Swv,对各几何误差元素的灵敏度进行归一化处理,经过归一化处理

后,各个几何误差元素的灵敏度系数和为1。在灵敏度归一化处理的过程中,各个几何误差元素认为具有相同

单位,转动误差与垂直度误差值为0.1μrad,平动误差值为0.1μm。因此,几何误差灵敏度系数的表达式为:

Swv =
Uwv

􀰐Uwv

。 (13)

  由于部分几何误差元素的灵敏度与刀具进给量z有关,因此,各几何误差元素的灵敏度系数都与刀具进

给量z相关,在200~212mm的范围内,z 每增加1mm取一个点,共选取13个点对各个几何误差元素的

X、Y 向灵敏度系数进行分析。
图8为各个几何误差元素在X 方向的灵敏度系数随着刀具进给的变化规律。由图可知,影响专机X 向

误差的主要几何误差元素为δzx、θcy、βzy、δcx、δdx,其余几何误差元素的灵敏度系数均为零,并且随着刀具进

给,δdx、δcx、δzx的灵敏度系数逐渐降低,θcy、βzy的灵敏度系数逐渐升高;在z=201mm时,所有几何误差元素

的灵敏度系数基本相等,之后θcy、βzy 的灵敏度系数不断增大,δdx、δcx、δzx 的灵敏度系数不断减小;在z=
212mm时,θcy、βzy的灵敏度系数占了X 向总灵敏度系数的近90%,其余几何误差元素的灵敏度系数只占

10%。因此,影响X 方向误差的关键几何误差元素为θcy、βzy。

图8 误差元素X 向灵敏度系数分析

Fig.8 AnalysisofsensitivitycoefficientofX-axiserrorelements

图9为各个几何误差元素在Y 方向的灵敏度系数随着刀具进给的变化规律。由图可知,影响专机Y 向

误差的主要几何误差元素为δzy、θcx、βzx、θcz、δcy、δdy,其余几何误差元素的灵敏度系数均为零。随着刀具进

给,θcz对专机加工精度的灵敏度系数逐渐降低,δdy、δcy、δzy的灵敏度系数基本保持不变,θcx、βzx的灵敏度系
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数逐渐增大,但θcz的灵敏度系数总是远大于其余几何误差元素的灵敏度系数;在z=200mm时,θcz的灵敏度

系数占了Y 向总灵敏度系数的90%以上,其余误差元素只占不到10%;在z=212mm时,θcz的灵敏度系数

占了Y 向总灵敏度系数的60%以上,其余误差元素只占不到40%。因此,影响Y 方向误差的关键几何误差

元素为θcz,其次是θcx、βzx。

图9 误差元素Y 向灵敏度系数分析

Fig.9 AnalysisofsensitivitycoefficientofY-axiserrorelements

综上所述,影响专机加工精度的主要几何误差元素有11项,表6所示为专用机床各个误差元素对专机

精度影响分类。
表6 几何误差的影响分类

Table6 Theclassificationoferrortermsonerroreffects

影响类型 几何误差元素

X 向误差项 δzx、θcy、βzy、δcx、δdx

Y 向误差项 δzy、θcx、βzx、θcz、δcy、δdy

无影响 δzz、δcz、δdz、θdx、θdy、θdz、θzy、θzx、θzz

为了更好地表达上述11项几何误差元素对专机加工精度的影响程度,引入几何误差综合灵敏度系数

Sv,对各几何误差元素的X、Y 向灵敏度进行归一化处理。综合灵敏度系数的表达式为:

Sv =
U v

x +U v
y

􀰐U v
x +􀰐U v

y

。 (14)

  图10为各个几何误差元素的综合灵敏度系数随刀具进给的变化规律,其中黄色棱柱表示θcz的灵敏度系

数,其余颜色的棱柱表示其余10项对专机精度有影响的几何误差元素的灵敏度系数。由图可知,在刀具进

给量z=200mm,即刀具最初接触工件时,θcz的灵敏度系数最大,最大值为85%,随着刀具进给,θcz的灵敏度

系数逐渐减小,在刀具进给量z=212mm,即刀具对工件完成加工时,θcz的灵敏度系数达到最小值45%,θcz

的灵敏度系数一直明显大于其余几何误差元素的灵敏度系数。因此,对专用机床的精度影响最大的几何误

差元素为C 轴围绕其Z 轴方向的转动误差θcz。
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图10 误差元素综合灵敏度系数分析

Fig.10 Analysisofsensitivitycoefficientoferrorelements

3.3 专机关键部件选型

前面分析了专用数控镗床各个几何误差元素的灵敏度系数,θcz对零件的加工精度影响最大,因此,在设

计专用镗床结构时,应重点控制θcz这一几何误差元素。减小机床加工误差的方法有误差防止法和误差补偿

法,由于本专用镗床自由度较少,无法自动补偿,因此采用误差防止法,可在结构上尽量减少几何误差的

产生。

旋转轴C 轴作为回转工作台,工件的分度采用基于高精度端齿盘结构的专用转台,端齿盘零件图如图

11所示,端齿盘的分度精度高,且结构简单,价格便宜,端齿盘在进行分度时,其分度精度可达2″[18],即θcz≤

9.7μrad,端齿盘与工件之间用高精度夹具体连接,其回转精度可直接反映在工件上,不考虑其他几何误差的

影响时,带入式(6)和(7)可得其造成的误差低于0.34μm。

图11 端齿盘零件图

Fig.11 Thestructureoftheend-toothdisc

五轴机床的综合误差模型中包括了37个误差项[19],测量和补偿难度都较大,并且成本较高。本专用镗

床去除五轴机床多余自由度,只保留满足零件加工工艺要求的自由度,能大幅度降低零件的生产成本,提高

生产效率。
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4 结 论

本文中以RV减速器摆线轮坐标孔专用镗床为研究对象,完成了专机几何误差模型建立,利用三角关系

法验证了几何误差模型的可行性,分析了各个几何误差元素在专机加工过程中的灵敏度变化规律,得出如下

主要结论:

1)RV摆线轮坐标孔专用镗床共有20项几何误差元素,包括移动副与旋转副的运动误差、刀具安装误

差、移动副与旋转副垂直度误差;

2)基于小误差假设,δzx、θzy、θcy、βzy、δcx在X 方向影响专机加工精度,θzx、δzy、θzz、θcx、βzx、θcz、δcy在Y 方

向影响专机加工精度,其余几何误差元素不影响专机加工精度。

3)各个几何误差元素中,θcz对专用机床精度影响最大,随着刀具的进给,θcz的影响程度逐渐减小,刀具

最初接触工件时,θcz灵敏度系数最大为85%,刀具对工件完成加工时,θcz灵敏度系数最小为45%。

4)采用误差防止法尽量减小θcz,方法为C 轴选用精密端齿盘进行分度,其分度精度可达2″,即θcz≤

9.7μrad,不考虑其他几何误差的影响时,理论上θcz造成的误差低于0.34μm。
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