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要!为了经济合理地分配三轴数控平面磨床零部件几何精度!提出了一种几何精度

分析设计的方法
;

针对磨床具体结构!基于多体系统理论和齐次坐标变换方法!建立了磨床

几何误差传递模型!并通过试验验证了该模型具有理想的预测性能"根据误差传递模型!运

用正交试验设计和参数试验的试验设计方法分析识别了影响磨床加工精度的
%%

项关键几

何误差因素"基于稳健设计理论!在成本分析和误差溯源基础上!建立了
%%

项关键几何误差

因素下的磨床成本 质量模型!并运用该模型对关键几何误差因素的公差进行了稳健设计
;

研究结果表明#上述方法能实现对磨床几何精度的经济合理的分配
;

关键词!平面磨床"多体系统"几何误差"误差模型"稳健设计
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影响机床加工精度的各类误差主要有机床零部

件的几何误差&热误差&载荷误差和伺服误差等#其

中几何误差所占比重达
#[_

"

"[_

'

%

(

#故对几何精

度的分析与研究是精度设计的主要工作
;

传统精度

设计主要是经验设计#依靠经验的方法分配机床各

零部件的公差等级
;

由于各环节误差对机床整体加

工精度的影响程度不同#而且其精度控制实现的难

易程度也不一样#传统的经验设计方法已经难以满

足日益提高的精度要求'

#

(

#因此#为满足机床加工精

度的要求#建立机床的误差传递模型#分析影响机床

加工精度的关键误差因素#并合理分配机床零部件

的精度显得尤为重要
;

建立准确有效的几何误差传递模型则是对几何

精度进行分析和研究的首要条件
;

目前#以多体系统

理论结合齐次坐标变换为基础的误差建模与分析方

法已被普遍采用'

"

(

;

基于该方法#国内外众多学者在

误差建模&误差分析等方面取得了一系列的进

展'

!̂ A

(

;

在分析及识别影响加工精度的关键几何误

差因素方面#黄强等'

%$

(以滚齿机
ST"&%$

为对象#

介绍基于多体系统理论和齐次坐标变换的机床误差

建模方法#并依托该模型对机床敏感误差辨识方法&

步骤和关键点进行阐述
;

程强等'

%%

(基于多体系统理

论构建加工中心的精度模型#并利用矩阵微分法建

立四轴数控机床误差敏感度分析的数学模型#通过

计算与分析误差敏感度系数#最终识别出影响机床

加工精度的关键性几何误差
;

在分配机床零部件的

精度方面#王禹林等'

%#

(基于多体系统理论建立螺杆

转子磨床的精度模型#并综合考虑磨床整体精度和

制造成本#提出一种精度分配优化方法#通过调整精

度权数实现了不同应用需求的目标优化
;

余治民'

%"

(

等基于多体系统理论建立龙门导轨磨床精度模型#

分析了不同工作位置加工精度可靠性#针对最小可

靠度工作位置进行灵敏度分析#并遵循精度均衡原

则逐步优化误差变量的分布#实现了磨床精度的优

化分配
;

但上述研究都没有把关键几何误差因素分

析与识别和精度分配结合起来应用到机床的精度设

计之中
;

本文结合关键几何误差因素分析与识别方法和

基于稳健设计理论的精度分配方法#对三轴数控平

面磨床几何精度进行分析和设计
;

为有效识别影响

磨床加工精度的关键几何误差因素#首先基于多体

系统理论#建立三轴数控平面磨床的几何误差传递

模型%然后采用正交试验设计和参数试验的试验设

计方法分析识别关键几何误差因素%最后#建立关键

几何误差因素的公差稳健设计的成本 质量模型#从

而对其公差进行稳健设计
;

.

!

三轴数控平面磨床结构拓扑分析和几何

误差分析

.;.

!

磨床结构及其拓扑分析

三轴数控平面磨床主要包括以下功能部件$前

后床身&工作台&立柱&主轴箱&主轴和砂轮#具体结

构如图
%

所示
;

其中工作台沿床身
!

向导轨作横向

运动#立柱沿床身
"

向导轨作纵向运动#主轴箱沿

立柱
#

向导轨作垂向运动#主轴及砂轮固定在主轴

箱上
;

拓扑结构描述多体系统各体之间的连接关系#

磨床即是一个典型的多体系统#为便于误差建模#对

其进行拓扑分析#磨床拓扑结构及低序体阵列分别

如图
#

及表
%

所示
;

其中
$

$

!

%

"等为低序体算子
;

图
%

!

三轴数控平面磨床

1̀

I

;%

!
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I
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I
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图
#

!

磨床拓扑结构
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=
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表
.

!

三轴数控平面磨床低序体阵列
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三轴数控平面磨床几何误差分析

机床几何误差是指由组成机床各零部件的几何

形状&表面质量及相互之间的位置误差等制造和装

配因素所导致的机床误差'

?

(

;

对于三轴数控平面磨

床#当三平动进给轴
&

#

'

#

(

运动时#将分别产生
&

项几何误差
;

以
&

进给轴为例#当工作台沿
!

向导

轨运动时#将产生
"

项线性误差$定位误差
!

!!

#两

直线度误差
!

"

!

与
!

#!

#以及
"

项角误差$滚转角误差

"

!!

#俯仰角误差
"

"

!

与偏摆角误差
"

#!

#如图
"

!

,

"所

示
;

另外#

'

进给轴相对于
&

进给轴存在垂直度误

差
)

!

"

#

(

进给轴相对于
&

和
'

进给轴分别存在垂

直度误差
)

!#

和
)

"

#

#如图
"

!

G

"所示
;

综合可知#三轴数控平面磨床共有
#%

项几何误

差#表
#

详细列出了磨床各项几何误差的几何意义

及其表达式
;

为便于区分#对于除三项垂直度误差以

外的
%B

项误差#其误差符号下标定义如下$第一个

下标表示误差方向#第二个下标表示运动方向
;

图
"

!

相邻典型体间误差元

1̀

I

;"

!

X**(*4(.,E

a

,93+55

6=

19,-G(E134

表
9

!

三轴数控平面磨床的几何误差及其表示

/&"09

!

:),7)$%5')%%,%#,3

4

%56-56

4

7&'856)

几何意义 表达式 几何意义 表达式

&

进

给轴

平动

定位误差
!

!!

"

方向直线度误差
!

"

!

#

方向直线度误差
!

#!

滚转误差
!

#!

俯仰误差
"

"

!

偏摆误差
"

#!

(

进

给轴

平动

定位误差
!

##

!

方向直线度误差
!

!#

"

方向直线度误差
!

"

#

滚转误差
"

##

俯仰误差
"

!#

偏摆误差
"

"

#

几何意义 表达式 几何意义 表达式

'

进

给轴

平动

定位误差
!

""

!

方向直线度误差
!

!

"

#

方向直线度误差
!

#

"

滚转误差
"

""

俯仰误差
"

!

"

偏摆误差
"

#

"

各平

动进

给轴

间

&

#

'

垂直度误差
)

!

"

'

#

(

垂直度误差
)

"

#

&

#

(

垂直度误差
)

!#

9

!

三轴数控平面磨床几何误差传递模型及

其试验验证

9;.

!

三轴数控平面磨床坐标系的建立

为便于磨床的误差建模#应建立磨床床身上的

基坐标系和各部件上的局部坐标系
;

具体设置如下$

%

"在磨床床身上建立基坐标系
*

$

!

$"$

#

$

#其
!

#

"

#

#

轴方向分别与
&

#

'

#

(

三进给轴理想运动方

向一致
;

#

"分别在工件链部件和刀具链部件上建立局部

坐标系
*

+

!

+"+

#

+

!

+b%

"

&

"#各坐标系方向对应平

行
;

并设坐标系
*

+

!

+"+

#

+

!

+b%

"

&

"与基坐标系

*

$"$"$

#

$

重合#以便于建模
;

9;9

!

三轴数控平面磨床运动分析及描述

将做相对运动的两相邻典型体状态分为运动初

始时的相对静止和其后的相对运动两种状况#则两

相邻典型体之间的位姿变换可以由相对静止时的理

想位姿矩阵&相对静止时的位姿误差矩阵&理想运动

位姿矩阵和运动位姿误差矩阵相乘得到'

&

(

#如式!

%

"

所示$

,

+

-

.

,

+

-/

,

+

-/

0

,

+

-

1

,

+

-

10

;

!

%

"

根据磨床的结构和各部件之间的运动关系#结

合多体系统理论和齐次变换矩阵的方法#可以建立

磨床各部件之间的位姿变换矩阵
;

#;#;%

!

磨床各部件典型体间相对静止时的位姿矩阵

工件与工作台之间#主轴与主轴箱之间#砂轮与主

轴之间固定#且相对静止时位姿误差只考虑垂直度误

差#根据前述坐标系的设定#相对静止时的位姿误差矩

阵如下所示#其余各部件间矩阵均为单位矩阵$

,

$"

/

0

.

%

2

)

!

"

$ $

)

!

"

% $ $

$ $ % $

#

$

%

&

$ $ $ %

#

,

"!

/

0

.

% $ )

!#

$

$ %

2

)

"

#

$

2

)

!#

)

"

#

% $

#

$

%

&

$ $ $ %

;

#;#;#

!

磨床各部件典型体间相对运动时的位姿矩阵

工件与工作台之间#主轴与主轴箱之间#砂轮与

主轴之间固定#故相对运动时的位姿变换矩阵均为

单位矩阵
;

工作台相对于床身运动
3

时的理想与误差位姿

变换矩阵分别为$

"
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#

$

%

&$ $ $ %

#

,

$%10

.

%

2"

#!

"

"

!

!

!!

"

#!

%

2"

!!

!

"

!

2"

"

!

"

!!

%

!

#!

#

$

%

&

$ $ $ %

;

同理#可求得立柱相对于床身运动
4

#主轴及主轴箱

相对于立柱运动
5

时的理想与误差齐次变换矩阵
;

9;;

!

三轴数控平面磨床几何误差传递模型

设砂轮成形点在砂轮坐标系
*

&

!

&"&

#

&

中的齐

次坐标为$

6

7

.

6

7!

6

7

"

6

7#

! "

%

D

#则砂轮成形

点在磨床基坐标系中的齐次坐标为$

6

$7

.

'

8

.

%

8

.

9

#

$

9

!"

7

.

$

,

$

8

!"

7 $

8

2

%

!"

! "

7

6

7

;

!

#

"

式中$

$

8

!

7

"#

$

8^%

!

7

"#均为低序体算子#见表
%;

工件上成形点在工件坐标系
*

#

!

#"#

#

#

中的齐

次坐标为$

6

:

.

6

:!

6

:

"

6

:#

! "

%

D

#则工件成

形点在磨床基坐标系中的齐次坐标为$

6

$:

.

'

;

.

%

;

.

9

#

$

9

!"

:

.

$

,

$

;

!"

: $

;

2

%

!"

! "

:

6

:

;

由成形原理可知#在理想情况下#

6

$7

与
6

$:

在

磨床工作空间应是重合的#但在实际加工过程中#

6

$7

与
6

$:

不可避免会发生偏离#从而产生空间位置

误差
;

它们之间的偏差即为磨床空间位置误差#则

有$

<

.

<

!

<

"

<

#

! "

%

D

.

6

$7

2

6

$:

;

!

"

"

式中$

<

!

#

<

"

#

<

#

为空间位置误差在
!

#

"

#

#

三向分

量
;

式!

"

"即为三轴数控平面磨床的误差传递模型#

它由磨床各部件的几何误差组成
;

9;<

!

几何误差传递模型的试验验证

几何误差检测方法主要有
A

线法&

%!

线法&

##

线法等#其中
A

线法测量线路少#测量时机床不需要

多进给轴进行联动#操作相对简单#效率高#因此#本

文采用
A

线法测量辨识磨床
#%

项几何误差
;

利用
F3+14L,V

公司的
]P@B$

激光干涉仪系

统#采用
A

线法原理#测量磨床
#%

项几何误差
;

试验

时工作台和立柱静止不动#主轴沿立柱上
#

向导轨

运动#在
#

向工作行程范围内取
%A

个测量点#通过

试验测量得到主轴运动到
%A

个测量点位置处砂轮

工作点
!

#

"

和
#

三个方向上的位移误差以及分别

与之对应的
#%

项几何误差#测量现场如图
!

所示
;

将相应测得的
#%

项几何误差代入式!

#

"中#即

可求得砂轮工作点
!

#

"

和
#

三向误差
;

将计算结果

与试验测量结果进行比较#检验模型的预测精度#结

%

)

]P@B$

激光干涉仪%

#

)直线度干涉镜%

"

)直线度反射镜

!

)

]N@B$

环境补偿器%

[

)线性反射镜%

&

)线性干涉镜

图
!

!

误差测量现场

1̀

I

;!

!

X**(*K3,4)*3K3+5

测量点序号
=

!

,

"砂轮工作点
!

向误差

测量点序号
=

!

G

"砂轮工作点
"

向误差

测量点序号
=

!

9

"砂轮工作点
#

向误差

图
[

!

实测误差与预测误差对比

1̀

I

;[

!

O3,4)*3E3**(*,+E

=

*3E1951(+3**(*9(K

=

,*14(+

果如图
[

及表
"

所示
;

其中$残余误差
b

实测误差
^

预测误差
;

!
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表
"

为残余误差与实测误差在最大绝对误差及

误差均值方面的数据对比#综合图
[

及表
"

数据分

析发现$模型预测误差值最低能达到实测误差值的

B$_

#最高达到
A[_

#因此几何误差传递模型具有

比较理想的预测性能
;

表
;

!

几何误差传递模型性能指标

/&"0;

!

=)%3,%7&6')56-)>,3

4

),7)$%5'

)%%,%

?

%,

?

&

4

&$5,67,-)@

方向 误差名称
最大绝对误差

*

#

K

误差均值

*

#

K

!

向 实测误差
?;[?[ %̂;B%"#

残余误差
%;[?$ $̂;?!?$

"

向 实测误差(((((((((((((((((((((((

%;B?[ $;??&"

残余误差
$;#?# $̂;$[A[

#

向 实测误差(((((((((((((((((((((((

%%;"#[ [̂;?!?!

残余误差
$;A?[ $;#[[#

;

!

三轴数控平面磨床关键几何误差识别

根据加工原理可知#在被加工表面的法线方向

上#刀具与工件的相对位置误差将最大程度地反映

为加工误差
;

对于三轴数控平面磨床#根据坐标系的

设置可知#被加工平面的法线方向为
#

向#因此磨床

空间位置误差
#

向分量
<

#

为重点关注对象
;

由此将

对
<

#

影响较大的几何误差因素看做关键几何误

差
;

本文采用正交试验设计和参数试验的试验设计

方法分析识别磨床关键几何误差
;

;;.

!

正交试验设计

正交试验设计!

R*5L(

I

(+,-H341

I

+

"是利用正

交表科学地安排与分析多因素试验的方法#对试验

结果进行方差分析可以解析各试验因素对试验结果

影响的重要程度
;

对于
#%

项几何误差的正交试验设计#选取三水

平的等水平正交表
$

[!

!

"

#[

"#根据误差测量试验数

据确定水平值表#见表
!;

根据误差模型#编写

O<DP<U

程序#进行试验计算#并对结果进行方差

分析'

%!

(

#如表
[

所示#其中+

"

,表示高度显著
;

表
<

!

9.

项几何误差因素水平值表

/&"0<

!

A&@B)#,39.

4

),7)$%5')%%,%#

水平
!

!!

!

!

"

!

!#

!

"

!

!

""

!

"

#

!

#!

% [ ! # $;! " % $;#

# A %$ & %;# & # $;&

" %" %& %$ # A " %

水平
!

#

"

!

##

!

!!

!

!

"

!

!#

!

"

!

!

""

% $;! [ % " " # %

# %;# A # [ & [ #

" # %" " ? A B "

水平
"

"

#

"

#!

"

#

"

"

##

"

!

"

"

"

#

"

!#

% % # % % " % &

# # [ " # %$ # %!

" " B [ " %? " ##

表
C

!

方差分析表

/&"0C

!

!DEA!$&"@)

方差

来源
平方和

自

由

度

均方差
>

值
>

#

显

著

性

!

!!

&;!$"?3@$A # ";#$%A3@$A A;&$[&3@$% ";"[!%

%

[;!BB%

!

!

"

!;[[A"3@$A # #;#?A&3@$A &;B"BA3@$% ";"[!%

%

[;!BB%

!

!#

B;!#[A3@$A # !;#%"$3@$A %;#&"A3c$$ ";"[!%

%

[;!BB%

!

"

!

#;&$!!3@$[ # %;"$##3@$[ ";A$&?3c$" ";"[!%

%

[;!BB%

"

!

""

#;!B?[3@$[ # %;#!"?3@$[ ";?"%#3c$" ";"[!%

%

[;!BB%

"

!

"

#

%;$%%[3@$B # [;$[?!3@$A %;[%?#3c$$ ";"[!%

%

[;!BB%

!

#!

&;$#B?3@$& # ";$%!!3@$& A;$!"%3c$# ";"[!%

%

[;!BB%

"

!

#

"

#;"!%[3@$[ # %;%?$?3@$[ ";[%##3c$" ";"[!%

%

[;!BB%

"

!

##

[;B$?"3@$! # #;A$"?3@$! B;?%%$3c$! ";"[!%

%

[;!BB%

"

"

!!

A;&""?3@$B # !;B%&A3@$B %;!![%3c$% ";"[!%

%

[;!BB%

"

"

!

"

#;%#B$3@$? # %;$&!$3@$? ";%A#%3c$% ";"[!%

%

[;!BB%

"

"

!#

B;#!$$3@$? # !;%#$$3@$? %;#"&$3c$# ";"[!%

%

[;!BB%

"

"

"

!

?;$&&?3@$? # ";[""!3@$? %;$&$$3c$# ";"[!%

%

[;!BB%

"

"

""

&;""!B3@$B # ";%&?!3@$B A;[$##3c$$ ";"[!%

%

[;!BB%

"

"

"

#

%;A[A&3@$? # A;?AB$3@$B #;A"A!3c$% ";"[!%

%

[;!BB%

"

"

#!

!;["?$3@$A # #;#&B[3@$A &;B$[&3@$% ";"[!%

%

[;!BB%

"

#

"

%;#!?$3@$B # &;#"[#3@$A %;B?$&3c$$ ";"[!%

%

[;!BB%

"

##

?;A[A"3@$A # ";A?A&3@$A %;%A"A3c$$ ";"[!%

%

[;!BB%

)

!

"

";AB%[3@$A # %;AA$?3@$A [;A?##3@$% ";"[!%

%

[;!BB%

)

"

#

?;A?!B3@$B # ";AB?!3@$B %;%A&#3c$% ";"[!%

%

[;!BB%

"

)

!#

&;A!""3@$& # ";!?%?3@$& %;$!%[3c$" ";"[!%

%

[;!BB%

"

空列
";%[!B3@$B B ";A!"[3@$A %;%B"%3c$$ #;"$["

%

";#[[B

误差
A;$$$$3@$B #? ";""""3@$A

总和
&;?$"%3@$! ["

对于表
!

中线性误差值#其单位为
KK

#对于角误

差和垂直度误差#其单位为
#

*,E

#

$;$%

*

%$$$b%$d%$

&̂

b%$

#

*,E;

对于表
[

中
>

#

值#

#

取
$;$%

及
$;$[;

从方差分析表可知#对磨床工作空间位置误差
#

向分量
<

#

影响大的几何误差因素为$

!

"

!

#

!

""

#

!

#!

#

!

#

"

#

!

##

#

"

!!

#

"

!

"

#

"

"

#

#

"

"

#

#

"

""

#

"

"

#

#

)

"

#

#

)

!#

?

;;9

!

几何误差参数试验

参数试验研究每一个设计因子独立于其他所有因

子情况下对响应的敏感性#即一次改变一个参数来分

析参数对响应的影响
;

根据式!

"

"#对于磨床
#%

项几何

误差的参数试验有$

$

<

.

>

!

@

%

#

@

#

#

@

+

A$

@

#-#

@

#%

"

2

!!

>

!

@

%

#

@

#

#-#

@

#%

"

?

!

!

"

式中$

@

+

!

+b%

"

#%

"表示
#%

项几何误差
;

根据式!

!

"对
#%

项几何误差进行参数试验#初始

值均设为
$

#线性误差单位微变量取
$;$$%KK

#角误差

和垂直度误差单位微变量取
%$

#

*,E;

试验结果见表
&;

对表
&

几何误差参数试验结果分析$

%

"单位各线性误差微变量均等大小地反映在误差

的同一方向上#但其值可正可负
;

凡是引起
<

#

变化的

误差因素#均为敏感误差
;

[
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#

"单位各角误差及垂直度误差微变量引起的空间

位置误差变化存在较大的差异#但其数值的大小基本

相同#且相对于单位微变量有较大的误差放大效应
;

对

于引起
<

#

变化的误差因素#均为敏感误差#在设计中

应加以严格的控制
;

表
F

!

9.

项几何误差参数试验

/&"0F

!

=&%&7)$)%#$B-

*

,39.

4

),7)$%5')%%,%#

误差源
结果偏差

$

<

!

*

KK

$

<

"

*

KK

$

<

#

*

KK

线性误差

!

!!

%;$$3@$" $ $

!

!

"

%̂;$$3@$" $ $

!

!#

%̂;$$3@$" $ $

!

"

!

$ %;$$3@$" $

!

""

$ %̂;$$3@$" $

!

"

#

$ %̂;$$3@$" $

!

#!

$ $ %;$$3@$"

!

#

"

$ $ %̂;$$3@$"

!

##

$ $ %̂;$$3@$"

角度误差

"

!!

$ $ [;$$3@$!

"

!

"

$ $ !̂;[$3@$!

"

!#

$ [̂;$$3@$[ !̂;[$3@$!

"

"

!

$ $ [̂;$$3@$!

"

""

$ $ [;[$3@$!

"

"

#

[;$$3@$[ $ [;[$3@$!

"

#!

[̂;$$3@$! [;$$3@$! $

"

#

"

!;[$3@$! [̂;[$3@$! $

"

##

!;[$3@$! [̂;[$3@$! $

垂直度

误差

)

!

"

[;$$3@$! [̂;[$3@$! $

)

"

#

$ $ !̂;[$3@$!

)

!#

$ $ [;[$3̂ $!

;;;

!

关键几何误差识别

综合几何误差正交试验设计和参数试验的结果发

现$两者关键几何误差分析识别结果基本一致#而对于

!

"

!

和
!

""

两项#根据前述误差方向的定义#

!

"

!

和
!

""

两误

差方向均为
"

向#与敏感误差方向'

%$

(即
#

向垂直#因此

不予以重点关注
;

综上#关键几何误差因素为
!

#!

#

!

#

"

#

!

##

#

"

!!

#

"

!

"

#

"

!#

#

"

"

!

#

"

""

#

"

"

#

#

)

"

#

和
)

!#

共
%%

项
;

<

!

关键几何误差的公差的稳健设计

基于稳健设计理论#利用最优拉丁超立方试验设

计获取试验数据#结合
Q41

I

L5

软件建立磨床加工精度质

量水平的响应面近似模型%考虑产品全寿命周期#在成

本分析和误差溯源的基础上#建立磨床加工精度的成

本 质量模型#从而实现关键几何误差公差的稳健

设计
;

<;.

!

响应面法求解磨床加工精度质量水平

磨床的加工精度属于望小特性类型的质量特征#

且其质量损失函数是关键几何误差因素的函数#则有$

$

!

"

"

.

%

"

#

.

B

!

C

"

;

式中$

Cb

!

D

%

#

D

#

#-#

D

%%

"表示
%%

项关键几何误差因素%

%

为质量损失系数!常数"

;

若产品质量特性
"

表现为随机性#即
$

!

"

"为随机

变量时#产品的质量水平可用质量损失函数
$

!

"

"的期

望值来表示'

%[

(

#如式!

[

"所示
;

现代机械精度设计理论

表明#机床零部件的几何误差均为随机量
;

因此#由零

部件几何误差导致的机床加工误差也是随机量#则磨

床加工精度的质量水平可由式!

[

"来表示$

<

.

$

!

"

"/

.

%<

.

"

#

/

.

%

!

$

#

"

A

%

#

"

"

;

!

[

"

由误差模型可知#加工精度质量损失函数的结构

复杂#且高度非线性#难以直接求解其期望值
;

为此#采

用二阶多项式形式的响应面方法构造磨床加工精度质

量损失函数的响应面近似模型#从而求解加工精度质

量水平
;

二阶响应面模型一般形式如下所示$

E

$

!

"

"

.

E

B

!

C

"

.

3

$

A

)

%%

+

.

%

4

+

D

+

A

!!

))

%%

+

*-

5

+

-

D

+

D

-

A

)

%%

+

.

%

F

+

D

#

+

?

式中$

3

$

#

4

+

#

5

+

-

#

F

+

为未知系数#共
?B

项
;

从而可以求得

磨床加工精度的质量水平如式!

&

"所示#其中
%

D+

表示
D

+

的期望#

$

#

D+

表示
D

+

的方差
;

G

H

!

"

"

.

<

.

E

$

!

"

"/

.

3

$

A

)

%%

+

.

%

4

+

%

D

+

A

!!

))

%%

+

*-

5

+

-

%

D

+

%

D

-

A

)

%%

+

.

%

F

+

%

#

D

+

A$

#

D

! "

+

?

!

&

"

一般情况下机床几何误差可以看做是服从正态分

布#且几何误差均值
%

为
$

#则几何误差的标准差
$

与

其公差
,

之间关系如式!

?

"所示
;

这里的几何误差的公

差
,

就是允许几何误差变动的范围
;

,

.

&

$

;

!

?

"

将式!

?

"代入式!

&

"中即可求得用关键几何误差的公差

表示的磨床加工精度质量水平为$

G

H

!

,

"

.

3

$

A

)

%%

+

.

%

F

+

,

+

! "

&

#

;

!

B

"

<;9

!

磨床加工精度的成本 质量模型

产品寿命周期成本一般包括生产成本和使用成

本#且一般情况下产品质量越高#生产成本则越高#而

使用成本越低
;

故产品的使用成本可以表示为与产品

的质量损失成正比'

%[

(

#如式!

A

"所示#其中
&

为比例系

数!常数"

;

G

@

!

,

"

.&

< $

!

"

. /

"

.&

G

H

!

,

"

;

!

A

"

本文选用加工特征模型来表示生产成本与公差之

间的函数关系#通过对关键几何误差因素进行误差溯

源#分析误差产生的原因#进而选用加工特征模型
;

&



第
!

期 刘江南等$三轴数控平面磨床几何精度分析与稳健设计

对于
%%

项关键几何误差因素#其与磨床零部件精

度的对应关系如下'

[

(

$

%

"

!

##

对应丝杠的螺距累计误差#即丝杠螺母副的

制造精度%

#

"

!

#

"

#

!

#!

#

"

!#

#

"

!

"

和
"

"

!

对应各导轨在其垂直面内的

直线度误差%

"

"

%

6

W

对应各导轨在其水平面内的直线度误差%

!

"

%

MM

#

%

66

对应导轨的平行度误差%

[

"

8

MW

#

8

6

W

与各导轨的直线度及导轨长度有关
?

其中#导轨的直线度和平行度与导轨各尺寸有关#

而导轨尺寸属于平面特征尺寸%丝杠的螺距则可以看

做定位特征尺寸
?

根据上述误差溯源的分析#对于
&

W

6

#

&

WM

#

%

MW

#

%

M

6

#

%

6

M

#

%

6

W

#

%

MM

#

%

66

#

8

MW

和
8

6

W

这
%$

个误差可采用我国中型机

械类企业在中等批量加工时#平面特征尺寸加工的成

本 公差模型%对于定位误差
&

WW

#可选用定位特征尺寸

加工的成本 公差模型'

%&

(

#分别如下所示
;

G

!

,

"

.

[?$#&%3

2

%[?BA$",

A

,

$?"A#?,

A

$?%%?&

#

,

+

$?%&[

%

%?#?"""B

#

,

,

$?%&[

-

#

$

?

G

!

,

"

.

%"?"%%!,3

$?$!"B

,

A

??&[A"3

2

#[?%?"%,

#

,

+

$?%%

%

%?!&"!&?

#

,

,

$?%%

-

#

$

?

则磨床整体的生产成本为各项加工成本之和#如式

!

%$

"所示$

G

8

!

,

"

.

)

%%

+

.

%

G

+

!

,

+

"

;

!

%$

"

结合式!

B

"#!

A

"#!

%$

"可得到低成本高质量的磨床

几何误差的公差稳健设计的准则函数为$

IG

!

,

"

.

JG

H

!

,

"

A

!

%

2

J

"'

G

8

!

,

"

A

G

@

!

,

"(

;

式中$

J

.

!

$

#

%

"为加权因子#一般取
J

,

$?[

以确保产

品质量
;

从而可建立磨床几何误差公差稳健设计的成

本 质量模型#如式!

%%

"所示
;

K1+

,

IG

!

,

"#

4;5? ,

$

+

,

+

+

,

K

-

#

$

?

!

%%

"

<;;

!

磨床关键几何误差的公差的稳健设计

以
%%

项关键几何误差为设计变量#以磨床工作空

间位置误差
#

向分量
<

#

为分析目标#利用最优拉丁超

立方试验设计的方法生成试验数据#并代入式!

"

"的误

差传递模型中#得到相应的试验结果即
<

#

值
;

根据试

验结果#应用
Q41

I

L5

软件中的最小二乘法拟合响应面#

从而得到式!

B

"中磨床加工精度质量水平的二阶响应

面模型函数的未知系数#见表
?;

对上述响应面近似模型进行适应性检验#其结果

见表
B;

根据检测结果可知#模型可靠性在允许精度范

围!大于
$;A

"内
;

则由试验数据拟合的响应面近似模型

代替实际模型进行进一步的研究
;

表中
L

# 为决定系

数#

L

#

#

为调整的决定系数#用来验证响应面模型的拟合

程度
;

表
G

!

加工精度质量水平的响应面模型系数

/&"0G

!

H,)335'5)6$#,3%)#

?

,6#)#B%3&')7,-)@

系数
3

$

F

%

F

#

F

"

值
"̂;[A[3@$? $;??#" $;A[[% $;AABA

系数
F

!

F

[

F

&

F

?

值
%̂A%"!;B?%A #̂!!!;A!%[ [̂$!;#[?# &̂"?;B%?%

系数
F

B

F

A

F

%$

F

%%

值
%̂A&$[;!?$" #̂$#%?;A?%# %̂A?!B;"!%B #[B!;&!?"

表
I

!

模型可靠性验证结果

/&"0I

!

J,-)@%)@5&"5@5$

*

K)%53

*

%)#B@$#

分析目标
$

!

"

"

L

#

$;AAAA

L

#

#

$;AA?

根据现有一般数控设备能达到的精度和中华人民

共和国卧轴矩台平面磨床精度检验标准!

JU

*

D!$##

)

#$$?

"#确定式!

%%

"中几何误差的公差值#见表
A;

这里

的公差值是指公差带宽度#也就是允许几何误差变动

的范围值
;

表
L

!

几何误差公差值

/&"0L

!

A&@B)#,3

4

),7)$%5')%%,%$,@)%&6')

误差变量
!

#!

!

#

"

!

##

"

!!

公差*
KK $;$$[

"

$;$%$ $;$$[

"

$;$%$ $;$$[

"

$;$%[ $

"

$;$!

*

%$$$

误差变量
"

!

"

"

!#

"

"

!

"

""

公差*
KK $

"

$;$!

*

%$$$ $

"

$;$!

*

%$$$ $

"

$;$!

*

%$$$ $

"

$;$!

*

%$$$

误差变量
"

"

#

)

"

#

)

!#

公差*
KK $

"

$;$!

*

%$$$ $

"

$;$!

*

"$$ $

"

$;$#

*

[$$

取
Jb$;?

#

&

b%

#根据成本 质量模型#结合
Q41

I

L5

软件对几何误差公差进行稳健设计#得到稳健设计的

公差值见表
%$;

表
.M

!

几何误差公差稳健设计值

/&"0.M

!

A&@B)#,3

4

),7)$%5')%%,%$,@)%&6')%,"B#$-)#5

4

6

误差变量
!

#!

!

#

"

!

##

"

!!

公差*
KK $;$%$$ $;$$A? $;$%!A $;$"A"

*

%$$$

误差变量
"

!

"

"

!#

"

"

!

"

""

公差*
KK $;$"$"

*

%$$$ $;$#AB

*

%$$$ $;$"""

*

%$$$ $;$#?&

*

%$$$

误差变量
"

"

#

)

"

#

)

!#

公差*
KK $;$"""

*

%$$$ $;$"BB

*

"$$ $;$$"$

*

[$$

?
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#$%&

年

C

!

结
!

论

%

"建立了磨床几何误差传递模型#且经过试验验

证#模型具有比较理想的预测性能
;

#

"运用正交试验设计和参数试验的试验设计方

法#识别出了影响磨床加工精度的关键几何误差因素#

即$

!

#!

#

!

#

"

#

!

##

#

"

!!

#

"

!

"

#

"

!#

#

"

"

!

#

"

""

#

"

"

#

#

)

"

#

和
)

!#

共
%%

项
;

"

"结合最优拉丁超立方试验设计及响应面的方

法#在成本分析和误差溯源的基础上#建立了磨床几何

误差公差稳健设计的成本 质量模型#并实现了几何误

差的公差的稳健设计
;

研究表明#本文几何精度分析与设计的过程及结

果为高效合理分配磨床精度&实现可行的磨床精度设

计提供了理论依据和实践参考
;
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