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精密离心机结构误差对其运动精度的影响研究

王洪波，张映梅，李锋，卢永刚
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621900）

摘要：目的 研究精密离心机结构误差对其运动精度的影响。方法 基于LMS Virtual.Lab Motion

平台，开展精密离心机主轴回转系统静不平衡量、静压气体轴承铅垂度、转盘与静压气体轴承垂直

度等结构误差对主轴半径误差和倾角误差的影响规律研究。结果 获得了精密离心机结构误差对

其运动精度的影响规律。结论 随着主轴回转系统静不平衡量、铅垂度误差和垂直度误差的增大，

主轴回转系统的半径误差和倾角误差均线性增加。
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Influence of Structure Error on the Rotary Precision of Precision Centrifuge

WANG Hong-bo，ZHANG Ying-mei，LI Feng，LU Yong-gang
（Institute of System Engineering，CAEP，Mianyang 621900，China）

ABSTRACT：Objective To investigate the influence of structure error to the rotary precision of precision centrifuge.
Methods Based on the software of LMS Virtual.Lab Motion, the influence of correlative structure error on the rotary
precision (i.e., radius error of main shaft, dip error) of precision centrifuge was researched for the representative
aerostatic bearing main shaft rotary system. The influence of the plate eccentricity error relative to aerostatic bearing
axes and the plumb assembly error of aerostatic bearing axes as well as the plate perpendicularity error relative to
aerostatic bearing axes to the rotary error of main shaft was obtained, and the rotary precision of main shaft rotary
system was gained. Results The influence pattern of structure error on the rotary precision of precision centrifuge was
obtained. Conclusion Along with the increase of the plate eccentricity error relative to aerostatic bearing axes and the
plumb assembly error of aerostatic bearing axes as well as the plate perpendicularity error relative to aerostatic bearing
axes, the rotary error of main shaft was linearly increased.
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精密离心机是校准和标定高精度惯性仪表的大型

高精密测试设备，其自身的精度直接决定了惯性仪表

的校准和标定精度。精密离心机的主轴速率精度、径

向误差、倾角误差是影响离心机系统精度的主要因

素。国内外学者针对主轴回转误差对精密离心机系统

精度的影响开展了大量研究[1—3]。文献[4]介绍了各种误

差源对离心机精度的影响，如由不平衡力引起的主轴

圆锥运动，但精密离心机回转精度对其向心加速度和
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失准角的影响分析尚不够充分。任顺清等[5—6]分析了主

轴一次谐波误差对离心机瞬时工作半径的影响，提出

在主轴上下两个截面上安装4个位移传感器测试主轴

回转精度，克服了以往不能测试一次谐波误差的不足。

黎启胜等[7]研究了精密离心机结构安装误差对主

轴回转精度的影响，建立了精密离心机结构安装误差

对静压气体轴承主轴回转精度影响的计算模型。杨

亚非等[8—9]指出在精密离心机上进行加速度计测试和

标定时，加速度计的安装姿态误差和精密离心机主轴

姿态误差是影响加速度计测试和标定准确度的重要

因素，并重点分析了误差中偏载质量对系统精度的影

响。李树森等[10]把描述气体轴承工作的雷诺方程与转

轴动力学方程合并，采用直接数值求解方法分析了精

密离心机静压气体轴承-转轴系统在不平衡力作用下

主轴的稳定性情况，以及对主轴系统运动精度的影

响，对旋转主轴的稳定性进行了理论分析和数值求

解，给出了稳定性的判定条件和稳定区域范围。

国内外学者主要采用解析方法研究精密离心机

主轴回转系统的运动精度。解析方法一般将复杂的

机械系统简化，忽略了其中众多的影响因素。多体动

力学仿真能更加真实地再现复杂机械系统的运动，具

有精度高、计算周期短等优势。因此，文中基于LMS

Virtual.Lab Motion多体动力学仿真软件，建立精密离

心机主轴回转系统的运动模型，研究其结构误差对主

轴回转系统运动精度的影响规律。

1 精密离心机多体动力学仿真模型

一种盘式高精度静态离心机，主要包括空气轴

承、负载盘、连接体、电机、基座等部件。离心机工作

时其主轴回转系统由负载盘、空气轴承轴套、连接体、

电机转子等组成。利用多体动力学分析软件，建立精

密离心机机械系统仿真模型，针对精密离心机结构复

杂，且具有高精度要求，通过对关键零部件进行精确

建模，对于复杂且次要构件在保证其质量、惯量等特

性的前提下进行简化，静压气体轴承通过LMS Virtual.

Lab Motion中衬套力定义空气轴承的刚度、阻尼实现，

模型如图1所示。

2 精密离心机多体动力学仿真分析

2.1 主轴回转系统静不平衡量的影响

在精密离心机模型上一固定偏心距位置施加偏心

质量块，通过改变偏心质量块的质量来分析不同静不

平衡量对主轴回转系统半径误差和倾角误差的影响。

高精度静态精密离心机的恒线性加速度范围

为：1g～100g[7]。选取4种加速度，分别是1g，20g，60g
和100g（对应转速分别为27.9，124.7，216.0，278.9

r/min）。在不同加速度下静不平衡量对主轴回转系统

半径误差和倾角误差的影响如图2所示，可以看出，不

图1 精密离心机多体动力学仿真模型

Fig.1 Simulation model of precision centrifuge

图2 主轴回转系统半径误差和倾角误差随静不平衡量的变化

Fig.2 Rotary error of main shaft versus the plate eccentricity error

relative to aerostatic bearing axes
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同转速条件下，主轴回转系统的半径误差随静不平衡

量的增加线性增大。当转速较小时，半径误差随静不

平衡量的增大增长得非常缓慢；当转速逐渐增加时，

半径误差随静不平衡量的增大增长逐渐明显。在上

述静不平衡量变化范围内，半径误差最大只有0.497

μm。不同转速下，主轴回转系统的倾角误差非常小，

随着转速的增加呈线性增长，且转速越大增长越明

显，这与文献[7]理论分析的结果一致。

图 3 给出了转速为 278.9 r/min，静不平衡量为

1.70 kg·m时，主轴回转系统的运动响应。主轴回转系

统质心在 x轴和 y轴方向的位移随时间的变化曲线如

图3a，b所示，在给定的转速下，回旋系统质心的位移

分量稳定变化。图3c为主轴回转系统绕轴承中心线

的运动轨迹，表现为当回转系统受到静不平衡量的扰

动时，质心由初始的位置偏移一定半径误差后，开始

以此半径作稳定的圆周运动。图3d为回转系统倾角

误差随时间的变化曲线，可以看出，主轴回转系统偏

离中轴线后，以一固定的角度作圆锥运动，该角度非

常小，可近似认为回转系统作圆周运动。

图4给出了不同静不平衡量下主轴回转系统半径

误差、倾角误差沿主轴轴向的变化规律。可以看出，

对于某一固定静不平衡量，主轴回转系统的半径误差

沿轴向基本没有变化。随着静不平衡量的增加，主轴

回转系统的半径误差逐渐增加。同样，对于某一固定

静不平衡量，主轴回转系统倾角误差沿轴向基本没有

变化。当静不平衡量增加时，倾角误差随之增加，由

图3 主轴回转系统的响应（n=278.9 r/min，Δm·μ=1.70 kg·m）

Fig.3 Response ofthe rotary precision of main shaft at n=278.9 r/min，Δm·μ=1.70 kg·m

图4 主轴半径误差和倾角误差沿主轴的变化规律

Fig.4 Rotary error of main shaft versus location of main shaft
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于倾角误差本身非常小，其增加不明显。在选取的轴

向位置范围内，对于某一固定工况半径误差基本没有

变化，倾角误差非常小，因此主轴回转系统基本作近

似圆周运动。

2.2 主轴铅垂度误差的影响

文献[7]给出了主轴回转运动分析模型，主轴铅垂度

误差引起的附加力矩和附加力可用方程（1），（2）表示：

M=mgH sinσ （1）

F=mg sinσ （2）

由式（1）和式（2）可知，主轴铅垂度误差引起的附

加力矩和附加力均与主轴回转系统的转速无关，因此

主轴铅垂度误差引起的半径误差和倾角误差也与主

轴回转系统的转速无关。通过给定不同的主轴铅垂

度误差，在精密离心机模型上施加相应的附加力矩和

附加力，分析主轴铅垂度误差对主轴回转系统半径误

差和倾角误差的影响，如图5所示。

分析发现，主轴回转系统半径误差、倾角误差随主

轴铅垂度误差的增加线性增加。当主轴铅垂度误差为

120″时，半径误差只有0.0075 μm，倾角误差只有

3.8158e-6″。相对于静不平衡量对主轴回转系统半径

误差和倾角误差的影响，主轴铅垂度误差的影响较小。

2.3 转盘与主轴安装垂直度误差的影响

由于转盘与主轴安装垂直度误差δ引起的附加

力为0，附加力矩为[7]：
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式中：Izz，Ixx分别为转盘与主轴垂直度误差为0时

对 z轴、x轴的惯性矩；Ixy，Iyz，Ixz分别为转盘与主轴垂直

度误差为0时对坐标系o1xy中 x轴及 y轴、y轴及 z轴、x
轴及 z轴的惯性积。

由于文中只考虑主轴回转系统以某一恒定转速

旋转过程中转盘与主轴安装垂直度误差δ对主轴回

转系统运动精度的影响，因此垂直度误差δ引起的附

加力矩为：
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通过不同转速条件下给定不同的转盘与主轴安装

垂直度误差，获得不同的附加力矩。在精密离心机模

型上施加相应的附加力矩，分析不同垂直度误差对主

轴回转系统半径误差和倾角误差的影响，如图6所示。

不同转速下，主轴回转系统半径误差和倾角误差

随垂直度误差的增加线性增大。随着主轴回转系统

转速的增加，其半径误差和倾角误差受垂直度误差的

影响越来越明显，但在垂直度误差的变化范围内，最

大 半 径 误 差 为 9.484e-5 μ m，最 大 倾 角 误 差 为

1.2561e-5″。

图7给出了不同垂直度误差下主轴回转系统半径

误差和倾角误差沿主轴轴向的变化规律。可见，对于

某一固定垂直度误差，在选取的轴向位置范围内，主

轴回转系统的半径误差随轴向位置的升高逐渐增加，

而倾角误差沿轴向位置没有明显变化。当垂直度误

差增加时，主轴回转系统的半径误差和倾角误差沿着

轴向位置依次增加。即随着垂直度误差的增加，主轴

回转系统的圆锥运动越来越明显。

2.4 主轴回转系统静不平衡量、铅垂度误差和

垂直度误差的综合影响

采用278.9 r/min高转速，分析静不平衡量、铅垂度

图5 主轴回转系统半径误差和倾角误差随铅垂度误差的变化

关系

Fig.5 Rotary error of main shaft versus the plumb assembly error

of aerostatic bearing axes
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误差和垂直度误差对主轴回转系统半径误差和倾角

误差的影响规律。图8和图9分别给出了主轴回转系

统半径误差、倾角误差随着静不平衡量、铅垂度误差

和垂直度误差的变化规律。

由图8可知，不同铅垂直度误差、不同静不平衡量

条件下，半径误差随垂直度误差的增长不是很明显。

静不平衡量对主轴回转系统半径误差的影响在三个

结构误差中占主导，铅垂度误差影响次之，垂直度误

差影响相对最小。

从图9可见，在一定的铅垂度误差和垂直度误差

图6 主轴回转系统半径误差和倾角误差随垂直度误差的变化

关系

Fig.6 Rotary error of main shaft versus the plate perpendicularity

error relative to aerostatic bearing axes

图7 主轴回转系统半径误差和倾角误差沿轴向的变化规律

Fig.7 Rotary error of main shaft versus location of main shaft

图8 半径误差随着静不平衡量、铅垂度误差和垂直度误差的

变化规律

Fig.8 Rotary error of main shaft versus the plate eccentricity error

and the plumb assembly error as well as the plate perpendic-

ularity error
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下，主轴回转系统的倾角误差随静不平衡量的增加

线性增加；在一定的铅垂度误差和静不平衡量条件

下，主轴回转系统的倾角误差随垂直度误差的增加

而增加；在一定的垂直度误差和静不平衡量条件

下，主轴回转系统的倾角误差随铅垂度误差增加不

明显。综合三个结构误差对主轴回转系统倾角误差

的影响分析发现，静不平衡量、垂直度误差对主轴回

转系统倾角误差的影响占主导，而铅垂度误差影响

次之。

3 结论

基于LMS Virtual.Lab Motion 多体动力学仿真软

件，分析了主轴回转系统静不平衡量、静压气体轴承

主轴的铅垂度误差和转盘与静压气体轴承主轴的垂

直度误差，以及各结构误差共同作用对主轴回转系统

的半径误差和倾角误差的影响规律，结论如下：

1）随着主轴回转系统静不平衡量、铅垂度误差和

垂直度误差的增大，主轴回转系统的半径误差和倾角

误差均线性增加。

2）在静不平衡量、铅垂度误差和垂直度误差对主

轴回转系统运动精度的综合影响下，静不平衡量对主

轴回转系统半径误差的影响占主导，铅垂度误差影响

次之，垂直度误差影响相对最小；对于主轴回转系统

倾角误差，静不平衡量、垂直度误差的影响占主导，而

铅垂度误差影响次之。
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图9 倾角误差随着静不平衡量、铅垂度误差和垂直度误差的

变化规律

Fig.9 Rotary error of main shaft versus location of main shaft the

plate eccentricity error and the plumb assembly error as well

as the plate perpendicularity error
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式及变形量取决于其结构对材料分布的影响。

综上所述，温度变化对不同转盘∕转臂结构的影

响曲线，反应了该结构所处环境温度变化时盘面的变

形量及平稳性变化差异。根据各结构的温度变形曲

线，可以确定锥形辐射式加强筋转盘结构在整体温度

性能方面较优。

4 结语

文中研究了几种转盘/转臂工程结构在离心载荷

和温度载荷作用下的变形规律。通过分析发现，所有

结构变形量随离心载荷变化与温度变化时呈线性关

系。另外，同等载荷作用下变形量的差异取决于其结

构形式导致的转盘/转臂材料分布状态。对比各结构

在离心载荷和温度载荷作用下的变形规律可以看出，

锥形辐射式加强筋转盘的综合承载能力较其他结构

优，可为工程选用。
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