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基于最小区域涡旋定盘孔组位置度误差的评定
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摘要：涡旋压缩机的零部件制造要求较高，定盘与机架的位置度要求是其中一项重要指标。本文对涡旋定盘

装配要素的关键孔组进行了分析，根据位置度误差的定义，将位置度误差评定转化为离散点到理想轴线之间的距

离问题，建立了孔组阵列位置度误差评定模型，实现了位置度误差的快速计算与评定。
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　引言

位置度公差［１］是指各实际要素相互之间或相

对于一个或多个基准位置所允许的变动量，应用难

度相对较高。检验位置度误差的传统方法主要采用

位置量规，给出的结果只是零件的合格与否，而不能

提供具体数值。

在国内外学者对位置度误差评定的相关研究

中，文献［２］较早地探讨了孔组复合位置度误差，给
出了最小条件的判别准则和评定方法；文献［３］以
矩形分布的孔组复合位置度为例，提出了按最小二

乘原理计算位置度误差的解析方法；文献［４］提出
了采用最小二乘法对发动机的缸体孔位置度进行测

量评定的方法；ＫａｉｓｅｒＭ．Ｊ．［５］通过有约束条件的非
线性优化对位置度进行了建模，将位置度定义为平

面点与圆形公差带之间的关系，并提出了包容评定

方法；文献［６］从定位最小包容区域条件出发，研制
了矩形分布孔组位置度计算机辅助评判系统

在涡旋压缩机的制造过程中，必须保证定盘与

机架孔组的位置尺寸及位置度，才能满足两者的装

配要求。文献［７］在进行涡旋盘轮廓度评定时引入
位置度参数，但没有单独、重点进行建模分析及误差

评定。为此，本文提出基于最小区域原理的涡旋盘孔

组位置度误差评定方法，有利于涡旋定盘与机架数字

化选择装配，提高成组装配的合格率，降低成本。

"

　研究对象分析

某型号涡旋压缩机的装配组成中，涡旋定盘与

机架以基准面和两销孔定位，通过六个螺栓／孔紧固
安装，其装配组合见图１。

以涡旋定盘孔组的位置度误差评定作为研究内

容，涉及的孔包括６个螺栓孔（孔标号为１－６）和２
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个定位销孔（孔标号为７和８）。如图２所示，在８
个孔中，其中两销孔的位置度要求较高。

图１　涡旋压缩机整机及定盘与机架

依据上述位置度的分析，研究对象涡旋定盘的

８个孔属于两种类型。其中，标号１－６孔属于圆周
阵列位置度，而标号７－８孔则属于一般位置度。

图２　涡旋定盘孔组及位置度公差要求

图３　涡旋定盘圆周阵列位置度（标号１－６孔）

图４　涡旋定盘销孔位置度（标号７－８孔）

#

　位置度数学模型及评定方法

（１）一般位置度误差
位置公差确定一个公差带（通常为圆柱形），实

际要素的轴线必须位于公差带内。孔组的位置度公

差带是以各自理想轴线为轴线所形成的直径为公差

值的圆柱面内区域。单孔及孔组位置度图位置度公

差的模型分别见图５和图６。

图５　孔位置度要求及坐标评价

图６　孔组位置度要求及坐标评价

参考基准方向调整被测量对象，使坐标方向与

测量装置保持一致，测量获得 ｘ１、ｘ２、ｙ１、ｙ２的数据。
通过下式计算被测要素的坐标尺寸ｘ和ｙ，有

Ｘ方向坐标尺寸为
ｘ＝（ｘ１＋ｘ２）／２ （１）

Ｙ方向坐标尺寸为
ｙ＝（ｙ１＋ｙ２）／２ （２）

将Ｘ、Ｙ分别与理论尺寸比较，可得到Ｘ和Ｙ方
向的偏移值，即ｆｘ和ｆｙ，则位置度误差为

ｆ＝２ ｆ２ｘ＋ｆ
２

槡 ｙ （３）
一般位置度误差的评定方法，可通过上述的定

义及计算获得。

（２）阵列位置度误差
阵列位置公差 ｔ１是孔组中孔相对于基准要素

的位置度要求。具体表现为：各孔的实际轴线须在

某圆柱面的空间区域，该圆柱面以设计理想位置轴

线为基准，直径为公差值 ｔ１。孔组的分布主要有矩
阵分布孔组和圆周分布两种类型。其原理上都是相

对于基准位置，其阵列位置误差的评定模型相同。

设Ａ－Ｂ－Ｃ为基准面，在基准坐标下，阵列位
置误差关联的轴线实际区域转换为在基准坐标系下

边界面或边界线组合表达的问题，用数学方程组表
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达为

Ｆｉ＝Ｆｉ（ｘ，ｙ，ｚ）　（ｉ＝１，２，３，…，ｎ） （４）
阵列位置误差对应的轴线实际区域由若干个圆

柱面区域组成，孔组中测量数据点到理想轴线的距

离为

ｄｉｊｋ＝

ｉ ｊ ｋ
ｘｉｊｋ－ａｉｊ ｙｉｊｋ－ｂｉｊｋ ｚｉｊｋ
ｌｉｊ ｍｉｊ １

ｌ２ｉｊ＋ｍ
２
ｉｊ槡 ＋１

（５）

式中，（ｘｉｊｋ，ｙｉｊｋ，ｚｉｊｋ）表示基准坐标系下孔组中第 Ｈｉｊ
孔的第ｋ个测量数据点的坐标值。

孔组中第Ｈｉｊ孔的理想轴线方程可表示为
（ｘ－ａｉｊ）
ｌｉｊ

＝
（ｙ－ｂｉｊ）
ｍｉｊ

＝ｚ

Ｈｉｊ表示孔组中第 ｉ行第 ｊ列的孔（当孔组为圆
周分布时，ｊ＝０）。

如果将所有各孔关联的测量数据都用于计算

时，计算量较大。为此，考虑将孔横截测量面的圆心

代替各孔关联的大量测量数据点。设孔横截测量面

圆心为ｏ１ｂｉｊ（ｘ
１
ｂｉｊ，ｙ

１
ｂｉｊ，ｚ

１
ｂｉｊ），ｂ＝１，２，３，…，ｎ表示若干

不同横截面的圆心。

横截测量面圆心到理想轴线的最大距离为

ｄｍａｘ＝ｍａｘ｛ｄｂｉｊ｝ （６）
阵列位置度误差须满足的条件为

ｄｍａｘ≤ｔ１／２ （７）
阵列位置度误差评定方法为，将孔组中的横截

面圆心坐标代入式内，计算出横截面圆心与理想轴

线的最大距离，即确定阵列位置度误差。

$

　实例数据处理及误差评定

采用坐标法，以孔组中心为基准坐标系的原点

对孔组位置度误差进行测量，获得测量点的数据。

其数据处理基本流程步骤如下。

（１）阵列１－６号孔
步骤①：三坐标测量孔组数据点，对三个不同高

度采样，每一高度均匀采集６个内侧数据，如表１所
示。

步骤②：采用无约束轴线拟合方法，计算孔组中
各孔的实际轴线数学方程。

步骤③：根据零件的设计图纸得到孔组中各孔
的理想轴线数学方程。

步骤④：根据各孔不同横截面对应的测量数据
求解横截面最大内接圆圆心，得到测量截面圆心坐

标数据，如表２所示。

步骤⑤：根据式③到式⑤计算各孔测量横截面
圆心到理想轴线之间的距离，得到最大距离。

步骤⑥：根据阵列位置度误差须满足ｄｍａｘ≤ｔ１／２
的条件，评价位置度误差。

表１　某高度Ｚ下数据采集坐标点
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表２　各孔横截面圆心坐标
孔组编号 理论圆心 测量截面圆心１
１ （－４７．０００，－８１．４０６４，０） （－４６．９０１３，－８１．３８５０，０）
２ （－９４．０００，０，０） （－９４．０３５，０．０１５，０）
３ （－４７．０００，８１．４０６４，０） （－４７．０２４，８１．３７０４，０）
４ （４７．０００，８１．４０６４，０） （４６．９７５０，８１．３９４４，０）
５ （９４．０００，０，０） （９４．０５０，０．０１５４，０）
６ （４７．０００，－８１．４０６４，０） （４６．８９０，－８１．５４４，０）
７ （－５２．８８，－１１８．７８，０） （－５２．９０１，－１１８．８０７，０）
８ （５２．８８，１１８．７８，０） （５２．８８５，１１８．８０３，０）

孔组编号 测量截面圆心２ 测量截面圆心３
１ （－４７．０１１，－８１．４０２１，０） （－４６．９７２０，－８１．３８９４，０）
２ （－９３．９６２，－０．０２２，０） （－９４．０１６４，０．０２８，０）
３ （－４６．８９１０，８１．４２６３，０） （－４７．０１５４，８１．４１０２，０）
４ （４７．０７０，８１．４３４１，０） （４６．９５２０，８１．３８７４，０）
５ （９３．９７２，－０．０１２，０） （９３．９６４０，－０．０７３２，０）
６ （４７．０８９，－８１．４１３０，０） （４６．９０７，－８１．３９０４，０）
７ （－５２．８６９，－１１８．７６７，０） （－５２．８７７，－１１８．７７９，０）
８ （５２．８７８，１１８．７８６，０） （５２．８８４，１１８．７８２，０）

　　（２）销孔７－８孔
步骤①：三坐标测量孔组数据点，三个不同高度

采样，每一高度均匀采集６个内侧数据，如表１所
示。

步骤②：采用无约束轴线拟合方法求解最大内
接圆柱，获得测量截面圆心（见表２）。
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步骤③：孔组中各孔的理想轴线的数学方程
（根据零件的设计图纸）。

步骤④：将Ｘ、Ｙ分别与相应的理论正确尺寸比
较，可分别得到Ｘ和Ｙ方向的偏移值，即 ｆｘ和 ｆｙ，根
据式（３）计算出位置度值。

依据上述流程处理及计算的涡旋定盘孔组位置

度结果见表３。从结果可以看出，该实例中，阵列１
－６号孔位置度误差０．０４２＜０．１／２，销孔７－８号孔
位置度误差值分别为０．００９７和０．０１５４。

表３　定盘孔组位置度评定结果
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　结语

依据最小区域法，以最小包容区域条件，考虑孔

组之间的相互约束关系，将位置度误差的评定转换

为离散点到理想轴线之间的距离问题。这样就实现

了涡旋定盘孔组阵列分布位置度误差的快速评定，

为涡旋定盘与机架数字化选择装配提供了保障。
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