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轴承径向跳动气压驱动精密测量方法研究∗
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摘　 要:为实现 P4 / P2 级角接触球轴承外圈径向跳动的在线自动测量,提出了相对法气压驱动精密测量方法,并研制了测量装

置。 采用有限元分析计算了电机驱动和气压驱动对测量精度的影响,结果显示采用气压驱动方式对测量精度的影响小于电机

连续驱动方式,确定了以气压驱动作为测量装置的驱动方式。 基于三角函数变换的测量误差与轴线偏差之间的几何关系,建立

了轴承轴向垂直偏差角、偏移量和径向垂直偏差角与测量误差的非线性数学模型。 数值分析结果显示轴向垂直偏差角在 0° ~
0. 1°,偏移量在 0~ 0. 1

 

mm,径向垂直偏差角在 0° ~ 0. 1°时,综合测量误差的最大值为外圈径向跳动量的 7. 5×10-6 倍。 最后,以
2 组 7008C / P4 级角接触球轴承(出厂检定外圈径向跳动为 2、3

 

μm)进行精度验证。 结果表明:测量重复精度为 0. 3
 

μm。
关键词:

 

径向跳动;气压驱动;相对测量法;光栅位移传感器;精度验证试验

中图分类号:
 

TH133　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

Research
 

on
 

precision
 

measurement
 

method
 

of
 

pneumatic
 

drive
 

for
 

radial
 

run-outof
 

bearing

Wang
  

Junfeng,Zhao
  

Wenhui,Wang
  

Fei,Chen
  

Jiuxu,Mao
  

Li
(Shenyang

 

University
 

of
 

Technology,
 

Shenyang
 

110000,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

online
 

automatic
 

measurement
 

of
 

the
 

radial
 

runout
 

of
 

the
 

outer
 

ring
 

of
 

P4 / P2
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings,
 

we
 

proposed
 

a
 

relative
 

Pneumatic
 

driven
 

precision
 

measurement
 

method
 

and
 

have
 

developed
 

an
 

accompanying
 

measuring
 

device.
 

Through
 

finite
 

element
 

analysis,
 

we
 

assessed
 

the
 

influence
 

of
 

both
 

motor
 

drive
 

and
 

pneumatic
 

drive
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

pneumatic
 

drive
 

exerts
 

a
 

lesser
 

influence
 

on
 

accuracy
 

compared
 

to
 

continuous
 

motor
 

drive,
 

leading
 

us
 

to
 

adopt
 

pneumatic
 

actuation
 

for
 

our
 

device.
 

A
 

nonlinear
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

axial
 

vertical
 

deviation
 

angle,
 

offset
 

and
 

radial
 

vertical
 

deviation
 

angle
 

of
 

the
 

bearing,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

measurement
 

error,
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

geometric
 

relationship
 

between
 

the
 

aforementioned
 

variables
 

and
 

the
 

axis
 

deviation
 

of
 

the
 

trigonometric
 

function
 

transformation.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

numerical
 

analysis
 

demonstrate
 

that
 

when
 

the
 

axial
 

vertical
 

deviation
 

angle
 

is
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0° ~ 0. 1°,
 

the
 

offset
 

is
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0 ~ 0. 1
 

mm,
 

and
 

the
 

radial
 

vertical
 

deviation
 

angle
 

is
 

also
 

within
 

the
 

aforementioned
 

range.
 

The
 

maximum
 

value
 

of
 

comprehensive
 

measurement
 

error
 

is
 

7. 5×10-6
 

times
 

the
 

radial
 

runout
 

of
 

the
 

outer
 

ring.
 

Finally,
 

two
 

groups
 

of
 

7008C / P4
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

( factory-
verified

 

outer
 

ring
 

radial
 

run-out
 

of
  

2,
 

3
 

μm)
 

were
 

employed
 

for
 

accuracy
 

verification.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

measurement
 

repeatability
 

is
 

0. 3
 

μm.
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0　 引　 　 言

　 　 轴承外圈径向跳动是指外圈外表面在外圈不同的

角位置相对内圈任一固定点间的最大与最小径向距离

之差[1-2] ,是轴承精度等级划分的重要依据之一。 径向

跳动会导致轴承表面受载分布不均匀,从而引起噪声、
振动,甚至损坏[3-6] 。 在一些高精密、高转速的设备中,
轴承的旋转精度对设备中轴的旋转性能起着重要的

作用[7-9] 。
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对于轴承径向跳动的测量,国内外的专家、学者做了

大量的研究。 Okamoto 等[10] 设计了一种轴承径向跳动测

量装置,该装置以精确模拟轴承外圈圆度误差为目标,并
通过机械式主轴对轴承进行测试。 余永健[11] 设计了一

种圆柱滚子轴承旋转精度的测量装置和方法。 在无需人

工干预的情况下,对轴承内圈在径向平面内的跳动进行

等角度的自动采样,完整地记录和分析圆柱滚子轴承的

跳动过程。 此外,该装置还可用于精确测量轴承内圈的

径向跳动、运动轨迹以及跳动量,测量数据与预测数据的

误差为 13% 。 孟艳艳等[12] 依据手动压力机的原理,设计

了一种压力可调式轴向跳动测量仪, 用于外径 80 ~
400

  

mm 的 轴 承 的 测 量, 重 复 测 量 精 度 为 1
 

μm。
郝大庆等[13] 设计了一种用来检测角接触球轴承外圈跳

动的专用仪器,可用于测量外径为 19 ~ 110
 

mm 的角接触

球轴承,外圈径向跳动测量的重复测量精度为 1
 

μm,轴
向跳动测量的重复测量精度为 1. 5

 

μm。
为进一步提升轴承外圈径向跳动测量精度并实现在

线测量,提出了一种气压驱动精密测量方法,用于 P4 / P2
级轴承外圈径向跳动的测量。

1　 轴承外圈径向跳动测量方法

　 　 轴承外圈径向跳动的测量原理如图 1 所示。 在内圈

固定的被测轴承外圈基准端面上施加中心轴向载荷 F 以

确保滚动体与滚道之间的充分接触[14-15] 。 外圈在旋转一

圈的过程中读取外圈外表面中部的测量值。 指示仪表所

记录数据的最大值与最小值之差,即为轴承外圈的径向

跳动值[16] 。

图 1　 轴承外圈径向跳动测量原理

Fig. 1　 Measurement
 

principle
 

of
 

radial
 

runout
 

of
 

bearing
 

outer
 

ring

基于上述轴承外圈径向跳动测量原理,本文提出了

轴承外圈径向跳动的测量方法,并研制了测量装置,其结

构如图 2 所示。
1. 1　 轴承内圈的定位与固定

　 　 测量装置采用轴承内圈定位与夹紧结构实现轴承的

升降、定位与固定。 该结构主要包括升降气缸、气缸固定

图 2　 轴承外圈径向跳动测量装置结构

Fig. 2　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

radial
 

runout
 

measurement
 

device
 

of
 

bearing
 

outer
 

ring

座、下端支撑杆、固定底板、试验轴承、轴承座、钢球、上端

定位杆以及机架。
轴承内圈采用平面与外圆柱面组合的定位方式对轴

承内圈进行定位,限制了轴承内圈的 5 个自由度,通过升

降气缸对内圈加载,实现了对轴承内圈的夹紧。 为确保

定位的准确性,该结构选择上端定位杆的端面和外圆柱

表面作为轴承内圈定位的基准,并在下端支撑杆中装入

一个直径为 5
 

mm 的钢球。 在下端支撑杆与轴承座的装

配中,钢球与轴承座底部接触,凸出下端支撑杆上端面

1
 

mm,以适应上端定位杆作为定位基准对轴承内圈进行

定位。 通过气缸将活塞杆伸出,推动轴承向上移动,轴承

内圈端面与上端定位杆端面接触,实现对轴承内圈的自

动夹紧。 另外,可以通过更换不同尺寸的上端定位杆和

轴承座,实现对内径为 30 ~ 60
 

mm 的轴承外圈进行径向

跳动的测量。
1. 2　 轴承外圈的加载

　 　 为确保滚动体与滚道充分接触,轴承外圈加载采用

在轴承外圈施加轴向静态载荷的方式,常用的静载加载

方式包括了重力加载、气压加载、液压加载和机械力加

载。 由于所需的加载力是恒定不变的,因此本装置采用

配重块的重力载荷作为加载方式,且加载力的方向满足

“阿贝原则”,即载荷沿着轴承轴线方向施加。 另外,本
装置可根据不同大小轴承的外圈尺寸来分别设计不同重

量的配重块,以满足不同轴承的载荷要求。
1. 3　 轴承外圈的驱动

　 　 轴承外圈在转动中应保证平稳,以减小对测量结果

的影响。 同时,为实现在线测量,轴承外圈的转动可通过

电机驱动和气压驱动的方式来实现。 通过对两种驱动方

式分别进行有限元仿真分析,确定轴承外圈的驱动方式,
以提高测量装置的测量精度。

1)电机驱动分析

当采用步进电机作为驱动源时,电机在转动过程中,
会产生激励载荷,此时测量装置和笔式光栅位移传感器

会产生不同程度的被迫振动,导致测量结果受到影响,因
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而应分析电机振动对传感器测头的影响。 由于电机产生

的振动为简谐振动,采用谐响应分析计算测量装置在简

谐激励作用下的稳态响应。
在试验中,电机是在低频低转速下实现的,且在轴承

径向跳动的方向上产生的最大位移为 10
 

μm。 在谐响应

分析中,对电机施加振动位移,其最大幅值为 10
 

μm,激
励频率 0 ~ 100

 

Hz,并对机架施加固定约束,求解电机振

动对于传感器测头的影响。
谐响应分析结果如图 3 所示,电机振动造成位移传

感器测头在轴承径向跳动方向上的振动位移量最大为

1. 4
 

μm。

图 3　 电机驱动下传感器测头在径向跳动方向的频谱曲线

Fig. 3　 Spectral
 

curve
 

of
 

the
 

sensor
 

probe
 

in
 

the
 

radial
 

runout
 

direction
 

driven
 

by
 

motor

2)气压驱动分析

气压驱动相比较于电机驱动,可以消除振动对于测

量精度的影响,但其驱动工作压力较低,无法满足于一些

大型轴承的测量。 因此,针对精度等级低的大型轴承的

测量,选择电机驱动,精度等级高的小型轴承的测量,选
择气压驱动。

当气压驱动叶轮转动达到稳定状态后,关闭气源,此
时叶轮、测量载荷与轴承外圈会在惯性作用下继续转动。
但因叶轮位于轴承上方,当气体驱动叶轮旋转时会导致

轴承从静止到开始旋转过程中产生轻微晃动,对测量结

果产生影响,因而需要验证气压驱动方式下测量装置对

测量结果的影响。
利用有限元法分析气压驱动下测量装置对测量结果

的影响,该有限元模型不考虑测量装置及被测轴承的装

配与制造等误差,即两者为理论状态。 采用动力学算法

模拟在气体吹动下叶轮的旋转过程。 考虑到仿真计算

量,本分析仅计算轴承旋转 4
 

s 时长,考察轴承外圈形心

在径向上的位移变化,即传感器测头在其轴线方向上的

位移变化,如图 4 所示。
从上图计算结果中可以看出,在施加气压载荷过程

中(外圈转动角度约 330°),轴承从静止到转动时产生轻

微的振动,外圈形心径向最大位移量可达 0. 82
 

μm,当气

压载荷移除后,轴承旋转趋于平稳,外圈形心径向位移减

图 4　 气压驱动下传感器测头在其轴线方向上的

位移变化结果

Fig. 4　 Displacement
 

result
 

of
 

the
 

sensor
 

probe
 

in
 

the
 

axis
 

direction
 

under
 

pneumatic
 

driven

小,其最大位移量为 0. 29
 

μm,此时对测量精度影响较

小,且小于电机连续驱动方式对测量精度的影响。
根据上述分析结果,本测量装置采用气压驱动方式,

即压缩空气瞬时驱动叶轮转动,通过配重块与轴承外圈

之间的摩擦力带动轴承外圈的转动,当轴承外圈处在稳

定转动状态时,轴承外圈会在惯性作用下继续转动,此时

记录测量数据。 相比较于常见的采用电机驱动轴承外圈

转动的方式,气压驱动方式会降低振动对测量结果的影

响,使得测量精度更高。
1. 4　 径向跳动量的测量

　 　 轴承径向跳动量的测量采用的是笔式光栅位移传感

器,在径向跳动测量装置中横向安装。 该传感器量程为

12
 

mm,测量精度为 1
 

μm,分辨率为 0. 1
 

μm,其工作原理

如图 5 所示,气压为 0. 05 ~ 0. 07
 

MPa 的压缩空气压力使

测头伸出与被测物表面接触,并随着被测物表面的变化

而伸缩。 传感器内部的 LED 光源透过绝对值玻璃刻度

尺,形成明暗相间的莫尔条纹,CMOS 高速拍摄莫尔条纹

获得测量值[17-18] 。 测量时,将笔式光栅位移传感器合金

测头与轴承外圈表面接触,在轴承外圈旋转过程中通过

求取测头在不同位置下的测量值之差,即采用相对测量

法来获得轴承的径向跳动量。

图 5　 笔式光栅位移传感器测量原理

Fig. 5　 Measurement
 

principle
 

of
 

grating
 

displacement
 

sensor
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2　 装配精度与误差分析

　 　 由于加工中不可避免的出现加工及装配误差因素,对
测量结果产生一定的影响,因而需要分析加工精度和装配

精度对轴承径向跳动测量结果的影响。 该测量装置关键

零件加工与装配精度要求如图 6 所示。 本文从笔式光栅

位移传感器球头接触点的变化、传感器轴线与轴承外圈轴

向垂直偏差以及传感器轴线未通过轴承中心线 3 个加工

与装配误差因素对装置测量精度的影响进行分析。

图 6　 加工精度与装配精度

Fig. 6　 Machining
 

and
 

assembly
 

accuracy

1)笔式光栅位移传感器球头接触点变化引起的误差

分析

所选用的笔式光栅位移传感器球头直径为 2
 

mm,受
零件加工与装配精度的影响,传感器与轴承外圈存在垂直

度偏差,导致轴承外圈与传感器球头的接触点发生变化,

垂直度偏差为 δ 时,单点的测量误差为
2

cos δ
- 2( )

 

mm,

外圈径向跳动是指外圈转动一圈,跳动量的最大值与最

小值之差,在此过程中,传感器球头的接触点是不发生变

化的。 在计算外圈径向跳动时,单点的测量误差会被抵

消。 传感器球头的接触点对于最终径向跳动结果没有影

响,因而下面的分析中不再考虑球头接触点的位置,仅对

外圈与传感器轴线的关系进行分析。
2)传感器轴线与轴承外圈轴向垂直偏差引起的误差

分析

如图 6 所示,传感器轴线与基准平面 A 的平行度为

0. 02
 

mm,其最大偏转角度记为 α,则:

α = tan -1 0. 02
l( ) = tan -1 0. 02

75( ) ≈ 0. 015° (2)

式中: l 为传感器定位孔到轴承外圈测量点的距离。
如图 6 所示,上端定位杆轴线与基准平面的垂直度

为 0. 02
 

mm,其最大偏转角度记为 β,则:

β = tan -1 0. 02
h( ) = tan -1 0. 02

66( ) ≈ 0. 017° (3)

式中: h 为定位杆长度。
传感器轴线与轴承外圈的轴向垂直偏差角记为 δ,

如图 7 所示。

图 7　 传感器轴线与轴承外圈的轴向垂直偏差角

Fig. 7　 The
 

vertical
 

deviation
 

angle
 

between
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

outer
 

ring
 

of
 

the
 

bearings

　 　 传感器轴线与轴承外圈的轴向垂直偏差角同轴承外

圈径向跳动测量值误差的关系见式(4)。 轴承外圈转动

一圈,传感器记录的最大值为 Lmax ,最小值记为 Lmin,测量

值误差记为 T0。

T0 = 1 - cos δ
cos δ

× (Lmax - Lmin) (4)

令 k0 = 1 - cos δ
cos δ

, 式(4)可以改写成:

T0 = k0 × (Lmax - Lmin) (5)
k0 与轴向垂直偏差角 δ 的关系如图 8 所示。

图 8　 k0 与轴向垂直偏差角 δ 的关系

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

k0
 and

 

vertical
 

axial
 

deviation
 

angle
 

δ

根据图 8 中 k0 与轴向垂直偏差角 δ 的关系可知,测
量值误差 T0 与轴向垂直偏差角 δ 表现为非线性相关,且
随着垂直度偏差角的增大,测量值误差的增速也在加快。
当轴向垂直偏差角 δ 在 0° ~ 0. 1°之间时,k0 最大值为

1. 5×10-6。
3)传感器轴线未通过轴承中心线引起的误差分析

假设传感器轴线与轴承中心线之间的偏移量为 b,
径向垂直偏差角为 η,如图 9 所示。

通过偏移量 b,转化为偏移角度 θ, 则

θ = tan -1 b
R( ) = tan -1 b

34( ) (6)

式中: R 为被测轴承外径。
将偏移量为 b 时的测量值误差记为 T′1,则:
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图 9　 传感器轴线未通过轴承中心线

Fig. 9　 Sensor
 

axis
 

not
 

passing
 

through
 

bearings
 

centerline

T′1 = 1 - cosθ
cos θ

× (Lmax - Lmin) (7)

将式(6)代入到(7)中,通过三角函数关系进行化简

可得:

T′1 = b
34( )

2

+ 1 - 1( ) × (Lmax - Lmin) (8)

令 k′1 = b
34( )

2

+ 1 - 1( ) , 式(8)可改写成:

T′1 = k′1 × (Lmax - Lmin) (9)
将径向垂直偏差角为 η 时的测量值误差记为 T″1,

则:

T″1 = 1 - cos η
cos η

× (Lmax - Lmin) (10)

令 k″1 = 1 - cos η
cos η

, 式(10)可改写成:

T″1 = k″1 × (Lmax - Lmin) (11)
将偏移量为 b,径向垂直偏差角为 η 时的综合测量

误差记为 T1,则:
T1 = T′1 + T″1 = (k′1 + k″1) × (Lmax - Lmin) (12)

令 k1 = k′1 + k″1 = b
34( )

2

+ 1 - 1( ) + 1 - cos η
cos η

,

式(12)可改写成:
T1 = k1 × (Lmax - Lmin) (13)
k1 与偏移量 b 以及径向垂直偏差角 η 的关系如

图 10 所示。
根据上图 k1 与偏移量 b 和径向垂直偏差角 η 的关

系可知,测量值误差 T1 与偏移量 b 和径向垂直偏差角 η
均表现为非线性相关,随着偏移量 b 和径向垂直偏差

角 η 的增大,测量值误差 T1 的增速也在加快。 当偏移量

b 在 0 ~ 0. 1
 

mm 范围内,径向垂直偏差角 η 在 0°~ 0. 1°范
围内时,k1 的最大值为 6×10-6。

4)综合误差分析

在实际测量中,受到各零件的加工与装配精度的影

响,轴向垂直偏差角 δ、偏移量 b、径向垂直偏差角 η 是同

时存在的。 通过测量误差与三者之间的关系可知,当轴

图 10　 k1 与偏移量 b 和径向垂直偏差角 η 的关系

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

k1
 with

 

offset
 

b
 

and
 

radial
 

vertical
 

deviation
 

angle
 

η

向垂直偏差角 δ 在 0° ~ 0. 1°,偏移量 b 在 0 ~ 0. 1
 

mm,径
向垂直偏差角 η 在 0° ~ 0. 1°时,综合测量误差的最大值

为外圈径向跳动值的 7. 5×10-6 倍。

3　 测量装置精度验证试验

　 　 轴承外圈径向跳动测量试验装置如图 11 所示。

图 11　 轴承外圈径向跳动测量试验装置

Fig. 11　 Measuring
 

and
 

testing
 

device
 

for
 

radial
 

runout
 

of
 

bearing
 

outer
 

ring

试验轴承为随机抽取的 2 个型号为 7008C-2RZ / P4
的角接触球轴承,并标记为试验轴承 1 和 2。 其出厂检测

的外圈径向跳动量为 2 和 3
 

μm。
使用本文测量装置进行测量的试验数据记录如

图 12 所示(图中为部分测量数据)。 从图中可以看出,
试验过程分为两个阶段。 第 1 阶段为加速转动阶段,打
开气源吹动叶轮,带动轴承加速转动,叶轮与配重块同时

受到切向压力和径向压力的影响,导致轴承外圈转速在

增加的同时也会伴随有轻微振动,此时所测量的外圈径

向跳动值是不稳定的。 第 2 阶段为稳定转动阶段,轴承

外圈转速达到一定稳定状态后关闭气源,轴承停止加速
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图 12　 轴承外圈径向跳动值曲线

Fig. 12　 Curve
 

of
 

radial
 

runout
 

value
 

of
 

bearing
 

outer
 

ring

　 　 　 　

并保持平稳转动,此阶段数据可作为轴承外圈径向跳动

测量的有效测量数据。
为了验证测量结果的准确性与可靠性,对两个试验

轴承分别进行了 10 次试验,所记录数据如表 1 和 2 所

示。 表中的测量有效数据为笔式光栅位移传感器测得的

轴承外圈径向位移值,其径向跳动量为传感器记录的最

大值 Lmax 与最小值 Lmin 之差。
对上述测量数据进行处理,计算其算术平均值 r、样

本标准差 δ、算术平均值的标准误差 S、算术平均值的测

量数据极限误差 δlim( r) 以及极差 R[19-20] ,计算结果分别如

表 3、4 所示。

表 1　 试验轴承 1 外圈径向跳动测量数据

Table
 

1　 Measurement
 

data
 

of
 

radial
 

runout
 

of
 

outer
 

ring
 

of
 

test
 

bearing
 

1 (μm)

组别 测量有效数据 跳动量

1 0. 8 0. 7 0. 4 -0. 4 -0. 2 -0. 5 0 -0. 8 -1. 4 0. 5 2. 2

2 0. 1 -0. 7 -1. 1 -1. 0 -1. 6 -1. 8 -2. 1 -1. 5 -0. 8 0 2. 2

3 0. 5 0. 2 -0. 5 -0. 3 -0. 8 -1. 6 -1. 9 -0. 9 -0. 4 0. 4 2. 4

4 -0. 8 -0. 7 -0. 1 0 -1. 1 -1. 3 -1 -0. 2 0. 9 0 2. 2

5 0 -0. 3 -0. 6 -1. 2 -1. 8 -0. 9 0. 2 0. 6 0. 5 0. 1 2. 4

6 -0. 4 -0. 9 -1 -1. 4 -0. 9 0. 4 -1. 3 -1. 5 -1. 7 -0. 5 2. 1

7 -0. 1 0. 3 0. 7 1. 5 0. 6 0. 7 0. 1 -0. 9 -0. 5 0. 3 2. 4

8 0. 5 -0. 1 -0. 6 -0. 3 -0. 9 -1 -0. 7 -1. 6 -0. 8 0. 1 2. 1

9 -0. 8 -0. 2 -0. 9 -1. 3 -1. 8 -1. 5 -0. 2 0. 4 -0. 4 -0. 7 2. 2

10 0. 3 -0. 1 0. 7 -0. 6 -0. 3 -0. 8 -1. 1 -1. 6 0 0. 3 2. 3

表 2　 试验轴承 2 外圈径向跳动测量数据

Table
 

2　 Measurement
 

data
 

of
 

radial
 

runout
 

of
 

outer
 

ring
 

of
 

test
 

bearing
 

2 (μm)

组别 测量有效数据 跳动量

1 0. 9 0. 5 0. 3 -0. 4 -0. 2 -0. 7 -1. 2 -1. 5 -0. 8 0. 7 2. 4

2 0. 4 -0. 3 -1. 3 -1 -0. 6 -1. 6 -2. 1 -1. 3 -0. 6 0. 3 2. 5

3 0. 6 0. 2 -0. 4 -0. 7 -1. 5 -1. 3 -1. 9 -1. 1 -0. 4 0. 3 2. 5

4 0. 3 -0. 2 -0. 7 -0. 3 -1. 1 -1. 6 -1. 0 -0. 2 0. 3 0. 7 2. 3

5 0. 5 -0. 3 -0. 6 -1. 2 -1. 6 -0. 9 0. 2 0. 8 0. 5 0. 4 2. 4

6 0. 7 -0. 3 -1. 3 -1. 1 -0. 6 -0. 4 -1. 3 -1. 9 -1. 1 0. 3 2. 6

7 0. 1 0. 7 0. 9 -0. 5 -0. 9 -1. 3 -1. 6 -1. 1 -0. 5 0. 3 2. 5

8 0. 7 -0. 1 -0. 6 -0. 3 -0. 9 -1. 4 -1. 8 -1. 3 -0. 4 0. 5 2. 5

9 0. 4 -0. 2 -0. 6 -1. 3 -1. 9 -1. 5 -0. 2 0. 6 0. 3 0. 7 2. 6

10 0. 6 -0. 1 -0. 7 -1. 2 -1. 9 -0. 8 -1. 1 -0. 5 0 0. 4 2. 5

　 　 对出厂检定外圈径向跳动量为 2 和 3
 

μm 的 7008C /
P4 级角接触球轴承进行测量并对数据处理与分析可知,
外圈径向跳动值为 2. 25±0. 11

 

μm 的试验轴承 1 的置信

度为 99. 7% ,外圈径向跳动值为 2. 48±0. 09
 

μm 的试验

轴承 2 的置信度为 99. 7% ,因而本装置的测量重复性精

度为 0. 3
 

μm。
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表 3　 试验轴承 1 外圈径向跳动测量数据计算结果

Table
 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

radial
 

runout
 

measurement
 

data
 

for
 

the
 

outer
 

ring
 

of
 

bearing
 

1 (μm)

r δ S δlim( r) R

2. 25 0. 12 0. 04 ±0. 11 0. 3

表 4　 试验轴承 2 外圈径向跳动测量数据计算结果

Table
 

4　 Calculation
 

results
 

of
 

radial
 

runout
 

measurement
 

data
 

for
 

the
 

outer
 

ring
 

of
 

test
 

bearing
 

2 (μm)

r δ S δlim( r) R

2. 48 0. 09 0. 03 ±0. 09 0. 3

4　 结　 　 论
 

　 　 本文提出了一种轴承外圈径向跳动气压驱动精密测

量方法,并研制了基于该测量方法的测量装置。
在设计过程中,通过有限元仿真分析方法对比了电

机连续驱动和压缩空气瞬时驱动对测量精度的影响,结
果显示电机连续驱动对测量精度的影响为 1. 4

 

μm,压缩

空气瞬时驱动在轴承外圈稳定转动状态下测量装置对测

量精度的影响为 0. 29
 

μm,小于电机连续驱动对测量精

度的影响,为测量装置驱动形式的确定提供了依据。
基于三角函数变换的测量误差与轴线偏差之间的几

何关系,建立了数学模型,分析了轴向垂直偏差角、偏移

量和径向垂直偏差角与测量误差的关系。 结果显示轴向

垂直偏差角在 0° ~ 0. 1°,偏移量在 0 ~ 0. 1
 

mm,径向垂直

偏差角在 0° ~ 0. 1°时,最大综合测量误差为外圈径向跳

动值的 7. 5×10-6 倍,此误差可忽略不计。
最后,以本文提出的测量方法和装置对 2 个 7008C /

P4 级角接触球轴承 ( 出厂检定外圈径向跳动为 2 和

3
 

μm)进行了外圈径向跳动测量精度验证试验。 结果表

明,试验轴承 1 外圈径向跳动值为 2. 25±0. 11
 

μm,其置

信度 为 99. 7% ; 试 验 轴 承 2 外 圈 径 向 跳 动 值 为

2. 48±0. 09
 

μm,其置信度为 99. 7% ,此测量装置的测量

重复性精度为 0. 3
 

μm。
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