
中华 人 民 共 和 国 国 家 标 准

评定圆度误差的方法

半 径 变 化 量 测 量

引言

本标准规定了用接触式 触头式 仪器测量半径变化来确定圆度误差的方法及仪器的一般特性

本标准适用于在给定条件下 经轮廓变换 以下列任一圆心来评定零件轮廓对理想圆的偏离

最小区域圆圆心

最小二乘方圆圆心

最小外接圆圆心

最大内接圆圆心

本标准参照采用国际标准 评定圆度误差的方法 半径变化量测量

注 给定条件包括触头 电子滤波器的频率特性 如使用的话 图形或数字描述轮廓的许可偏心 通常为图形平

均半径的 见附录 测量截面的位置或与零件某些特征有关的截面位置

引用标准

形状和位置公差 代号及其注法

仪器

仪器类型和一般要求

接触式圆度测量仪分二种

传感器旋转式 带有触头的传感器随主轴旋转 放置在工作台上的被测零件固定不动

工作台旋转式 带有触头的传感器固定 放置在工作台上的被测零件随工作台一起旋转

仪器测量结果有二种输出方式

图形记录式

参数直接显示式

同一仪器可具有上述一种或两种输出方式

仪器触头应符合 至 的要求

触头型式及其尺寸

被测零件的表面特征是选择触头型式的首要条件 为满足测量不同特征和大小的不规则表面的要

求 触头有如图 至图 等不同型式

国家标准局 发布 实施



图 球形触头 图 柱形触头

图 斧形触头 图 卵形触头

各触头尺寸 或 应按下列数值选取

注 为满足特定要求 允许制造和使用其它适宜的形状和尺寸的触头

触头静压力

触头的静压力应能在 范围内调整 测量时 触头的测量力应调整到保证触头与被测表面

连续接触的最低值

仪器的频率响应

仪器滤波器的通带范围规定如下

波数 转 滤波器通带名义截止端的传输率为

滤波器的幅度传输特性等效于相同时间常数的两个独立 网络

注 图 曲线仅表示出幅度衰减特性而未考虑相位移 可以使用具有相同衰减率 或较小 的已知特性的相位

修正滤波器

当用衰减高频的滤波器时 通常采用双 形式 由于高频相对于低频的相位移而造成的传输轮廓的畸

变通常是不重要的 当用衰减低频的滤波器时 由于相位移而造成的畸变可能是重要的 并且不得不考虑

其影响 或采用相位修正滤波器加以避免

仪器频率 以 为单位 为主轴每秒钟的转数乘以工件每 内的正弦波数

偏心率按每转一次波动计算 当零件轮廓以最小二乘方圆心外的中心来评定时 可以找到每转一次波动的

正弦分量

当要求仪器电路的频响低于每转一次波动时 为避免相位畸变 常把电路频响做到零赫兹 并允许用静态

方法校正

即



图 滤波器幅度传输特性曲线

仪器误差

仪器总误差

仪器总误差是仪器所指示 显示或记录的参数值与该参数的真值间的差别 仪器总误差由引用误

差 即由仪器得出的绝对误差与测量范围的上限值之比值的百分数来表示 仪器总误差由主轴误差 噪

声 震动和放大倍率等所产生的系统误差和随机误差分量组成

仪器回转误差

仪器回转误差应在给定条件下确定

仪器径向误差

在与基准回转轴线相垂直的方向测量一个具有理想圆度和理想同心的试件截面时 由仪器测得的

圆度值

仪器轴向误差

测量一个与基准回转轴线理想垂直的理想平面时 仪器测得的区域值

回转误差

仪器回转误差通常由下述成分组成

与回转轴平行的径向位移

与回转轴平行的轴向位移

倾斜

仪器径向误差的大小取决于触头的轴向位置 仪器轴向误差的大小取决于触头在测量平面上的径

向位置 因此必须说明评定时所选择的轴向和径向位置

仪器径向误差应用沿轴向二个充分分隔的位置上的径向误差表示 或用某一位置的径向误差及其

沿轴向的变化率来表示

仪器轴向误差应该在轴向 并且以一个规定半径上的轴向误差来表示

圆度误差的评定

评定中心

本标准规定以下列任一圆心 评定基准圆的中心 得出的被测零件轮廓的最大半径和最小半径之

差来确定被测截面的圆度误差

最小区域圆圆心 参见图

最小二乘方圆圆心 参见图

最小外接圆圆心 参见图



最大内接圆圆心 参见图

注 使用体现零件安装偏心的记录图形时 零件对仪器轴线应有足够好的同心 参见附录 附录

图 以最小区域圆圆心评定圆度误差

图 以最小二乘圆圆心评定圆度误差



图 以最小外接圆圆心评定圆度误差

图 以最大内接圆圆心评定圆度误差



评定代号

评定代号由 加上表示相应评定中心的一个角标字母构成 见表

代 号 评定中心 角标字母

最小区域圆圆心

最小二乘方圆圆心

最小外接圆圆心

最大内接圆圆心

测量要求

一般测量条件

当采用 方法标注圆度公差时 图 规定 圆度误差一般按 评定 测量时 仪

器的频率响应范围为

特定测量条件

对特定要求的测量条件 应在按 规定注法的公差框格下方按顺序分别标注 或部分

标注 以下内容 图

评定代号 测量时仪器的频率响应范围 触头形状及半径

○

图

○

柱形

图



附 录

圆 度 测 量

参考件

概述

本附录在仪器的调整和测量方面给以一般性指导

被测零件必须调整 控制安装偏心在规定的范围内 见 以避免过量的偏心畸变 被

测零件轴线应平行于仪器回转轴线 以避免过量的倾斜误差 见

在偏心方向 偏心图形的半径并未因偏心而变化 但在垂直方向的半径略有变化 其变化量

与偏心量的平方成正比 见图

图 偏心对图形的影响

偏心量 图形半径

理想圆的偏心图形为蜗形线 然而当偏心量很小时 蜗线形状几乎不明显 现已广泛地使用电子

学方法进行补偿 并正在实现用数字修正来消除畸变

某些畸变是由于极坐标图本身的原因 因为记录图上仅对零件的径向变化和偏心作高频放大 而

对半径本身并未进行相应的放大

分布在周期性变化轮廓上的波峰间的周向距离大于波谷间的距离 而实际零件上的差别可

能是很小的 甚至可以忽略 为避免造成错觉 从图形中心测量的波峰与波谷半径的比例不能太大

见

被测零件轴线对回转轴线的倾斜将使理想圆柱体出现椭圆 图形上直径的变化由下式给出

式中 零件直径 见图

倾斜角 见图

放大倍数



图 零件轴线倾斜的影响

反之 适当的倾斜能使椭圆出现正圆

图形记录和读极坐标图的规则由附录 给出

测量方向

当零件是圆柱体时 其圆度在垂直于仪器的回转轴线的横截面中测量 测量方向垂直于该轴

线 被测量和描绘的轨迹轮廓即为该被测表面横截面的轮廓

当零件是圆锥面和环形曲面时 应根据零件的功用来确定测量方向 图 表示被测面为一

圆锥面 如果要求测量方向垂直于被测表面 则被测轮廓为由假想圆锥面 与被测圆锥面共轴 且该

假想圆锥面的母线与被测圆锥面的素线垂直 由该母线所形成的轨迹即为假想圆锥面 与被测圆锥面

相截交而形成 测量方向为沿着该假想圆锥面母线的方向 测得值也是该方向上轮廓的变化量 当需

要用径向值表达时 其误差区域宽度必须乘以零件圆锥半角的正割 见图

对于环形曲面 如轴承滚道 的测量方向应按触头接触部位的切线所形成的圆锥来处理 见图

图 圆锥面测量方向的选择 图 轴承滚道测量方向的选择

圆度 粗糙度和触头半径的关系 关于粗糙度特征的考虑

加工遗留的痕迹 通常是表面粗糙度特征的周向成分 是否应计入圆度的评定区域必须反映

出零件的用途 例如与相同形状的零件表面作滑动接触应区别于作滚动接触 仪器计入或除去粗糙度

特征 将极大地影响圆度值

图 与 所表示的轮廓 虽然它们有相同的误差区域宽度 但其影响效果却不一样

如果两个图形的截面都是滚珠轴承滚道 则图 会产生高频振动并且造成噪音 而图

则较平稳 但如果是轴 心轴 活塞等的轮廓时 则图 反而较好



图 不同表面特征的轮廓图形

对于零件的几何形状 机床的几何精度 则有效地评定应不包含粗糙度 当粗糙度足以使圆度失

真时 粗糙度必须分离

粗糙度特征的周向成分的影响程度取决于表面特征的特点 方向 高度 间距 触头尺寸

及仪器频率响应的综合结果

用 半径的触头测量圆柱形零件将抑制大部分通常遇到的磨削和车削痕迹的轴向成

分 但抑制残余周向成分或轴向纹理 挤压 拉削 的表面粗糙度的效率很低 其原因是难以获得周

向曲率的较好一致性

图 表示出半径大小不同的触头如何影响带有加工痕迹的圆柱体的测量 小半径尖触头由截面

一侧波峰处移到截面另一侧波谷处 再回到原波峰处 如果加工痕迹的形状恰为规则正弦波 则触头

的轨迹为一理想圆 其次 如用大半径斧形触头 则不论加工痕迹如何 记录图形反映被测截面的实

际几何形状

图 接触式测量时触头半径的影响



图 是由普通车床切削零件的轨迹轮廓 局部放大部分表示出刀具产生的切削痕迹 图中 为

用斧形触头所描绘的轨迹 为用针状触头所描绘的轨迹 触头调整成与圆柱体同一截面的光滑部分接

触 这样 除在两曲线相重的最高波峰处外 由针状触头描绘的曲线应位于由斧形触头所描绘的曲线

的内侧 由斧形触头描绘的外轮廓轨迹 在低放大倍率下 可用作圆度的评定 而针状触头得到的被

测截面的轨迹 造成了圆度的明显失真

半径小于 的球形触头 例如 会整个进入常用 半径的刀具所产生的切削

痕迹中 并很可能进入磨削造成的痕迹中 但仍能抑制由研磨 珩磨和超精加工产生的超精细表面特

征

使用具有大轴向半径 小周向半径的触头是有好处的 因此 常使用斧形触头

图 由斧形和尖形触头形成的轨迹轮廓

无论是使用尖触头还是钝触头 使用滤波器来抑制高频周向分量是有效的

选择测量沟槽 如滚珠轴承滚道 的触头半径不仅应根据零件的表面粗糙度 而且还应注意

测头在沟槽中的位置

从图 可以看出 如果触头中心偏离测量方向 则当偏离量 随触头的旋转而变化时 将产

生测量误差 出现误差的可能性随着触头与零件的半径差的减小而增大

图 偏离量变化引起测量误差



附 录

校 准

参考件

径向放大倍率的校准

静态校准可以用任何方便并精确地使仪器触头位移的方法实现 例如 用螺旋微动杠杆或量块

动态校准可以用圆周上有一个或数个小平面的圆柱体进行 见图 因为一般平面所对应的圆周

角较小 已接近仪器的高频响应 所以 当使用该圆柱体来校准仪器的特性参数时 其小平面必须有

适度的尺寸 图 中尺寸 并应经过检定

轴向放大率的校准

校准轴向放大率通常用静态方法 并使用与径向放大率相同的校正装置

图 动态校准

校准圆柱体半径 小平面矢高 校准时仪器

放大倍数 记录图形半径



附 录

主轴系统误差的确定

参考件

概述

如果仪器的主轴误差充分重复 则主轴的系统误差就能被确定 并可用来修正轨迹轮廓 有些仪

器能自动进行主轴误差修正 因此显示轮廓和输出数据自动地消除了仪器的主轴误差

确定主轴误差的方法

把主轴误差从主轴和试件的合成误差中分离出来有二种方法 即为 多步法 和 反向法

两种方法均假定 主轴误差充分重复 并且在适宜的环境下 通过多次测量 用误差平均的方法

能使随机误差降至最小

多步法 可应用于径向 轴向误差及其综合误差的测量 在 多步法 测量中 试件放置

在分度指示台上 当有效测量开始时 分度指示台保持静止状态 因此分度指示台的旋转精度是不重

要的 记录并存储多转测量数据 例如 转 取平均 以尽可能减少随机误差的影响 然后 试件转

过一定的角度 例如 并再次记录和存储测量数据 接着试件又进入下一个定位位置 这一过程是

连续的 直至分度指示台指示出试件旋转 步 即转过 回到起始位置 如再增加测量数据 则

可以用来判别仪器的系统漂移

在每个定位位置测量时 其测量数据将是主轴误差和试件圆度的合成 图 表示出在不同的定位

位置 误差以不同的相位合成 分度指示台相对于仪器主轴旋转 后 将得到一列完整的矩阵方程

用计算机求解该矩阵 并且打印出所分离的仪器主轴误差和试件误差或通过数模转换后将误差记录在

图上

反向法 仅应用于径向误差测量 测量时 以尽可能高的仪器放大倍率记录试件的轮廓图

形 然后在同一记录纸上记录试件和仪器传感器相对于主轴转位 后测得的轮廓图形 此两轮廓图

形的等分点的轨迹为试件的显示轮廓 主轴误差可用类似方法获得 但在记录第二轮廓图形时 需改

变仪器的信号方向 其原理类似于解 和 形成的二个方程

图 表示出从合成误差中分离出来的主轴误差和试件的圆度误差



图 主轴误差和试件的圆度误差在不同定位位置的合成



图 分离出来的主轴误差和试件的圆度误差



附 录

最小二乘方圆和圆心的确定

参考件

从记录中心画足够数量的偶数个等间距的径向线 图 中用标号为 至 表示的径向线 确定

互成直角的两条线作直角坐标系中的 轴和 轴 径向线与截面图形的交点 至 各点到坐标轴的

距离在 轴上量取 并取正负号计算

最小二乘方圆圆心偏离记录中心的距离 按以下近似公式计算

式中 所有 值的总和

所有 值的总和

径向线数

按下式求出最小二乘方圆的半径

式中 各 点距记录中心的径向距离之和

图 最小二乘方圆及圆心位置的确定



附 录

图形记录和读极坐标图的规则

参考件

概述

和 中规定的规则可作一般应用

图形记录

为避免由于极坐标图形记录造成的过分畸变 一般显示轮廓的轨迹应分布在轮廓图形平均

半径的 范围内 见图

图 轮廓轨迹分布示意图

安装偏心 平均半径

对于一般精度的测量 偏心 应限制在大约轮廓图形平均半径的 以内 高精度测量应

限制在 以内

读图

角度关系应从记录中心读取 例如试件上成 的点与通过记录中心相隔 的点相对应

见图

直径的变化要通过记录中心来评定 见图

半径的变化从轮廓图形中心来评定 但它受到由许可偏心引起的误差的影响

应该注意 径向变化被高倍率放大而试件的实际半径没有相应放大 所以表面凸起部分在显

示轮廓的圆周上可能出现凹形 见图



图 角度关系示意图

记录中心 图形中心

图 直径变化示意图

图形中心 偏心量



试件 显示轮廓

图 畸变示意图

放大倍数 试件半径变化量 试件理想圆半径
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