
采用成对轴承的轴系在研制过程中，需要精密

加工与轴承配合零件，并采取过盈配合、调整游隙等

方法来减少配合表面不圆度、配合间隙和轴承游隙

的影响。对于所选用的标准成对轴承，其本身的跳

动误差在出厂时就已经确定，尤其径向跳动误差对

轴系精度的影响很明显。因此，对于采用成对轴承

的轴系，如何减小标准轴承自身误差带来的影响成

为提高轴系精度的重要问题[1]。

为了减小轴承自身误差对轴系精度的影响，首

先要对轴承径向跳动进行准确的测量，才能正确的

安装轴承，并系统分析轴系的主要误差源 [2]及其对

轴系影响的规律，再采取适当的误差补偿方法提高

轴系精度。

1 轴承的径向跳动测量

轴承的径向跳动分为外圈的径向跳动和内圈的

径向跳动两种方式。外圈的径向跳动是指外圈在不

同角位置时，外径表面相对于内圈一固定点间的最

大与最小径向距离之差；内圈的径向跳动是指内圈

在不同角位置时，内径表面相对于外圈一固定点间

的最大与最小径向距离之差。

在多数轴系结构中，大都采用外圈固定、内圈转

动的工作形式，则轴系在回转时轴承只有内圈的径

向跳动对轴系回转精度产生影响。因此，只对成对

轴承的内圈径向跳动进行如下测量。

参照文献[5]，支撑住外圈，在内圈的基准端面
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Abstract: The measurement method of bearing inner ring radial runout and the installation methods of paired
bearings are introduced. By comparing and analyzing the two installation modes of both in the same and opposite di⁃
rections of radial runout of the paired bearings, it is concluded that when the bearing is installed in the same direc⁃
tion of radial runout, the translation error of axis is increased to reduce the shaking error of the shafting system. So
the effect of compensating shafting system error is obtained and the rotation accuracy of the shafting system is im⁃
proved. After the errors of Class P5 paired bearings are compensated, the maximum shaking error of the shafting
system is 2.45 second of arc.
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图5 轴承径向跳动方向相同

施加一个和轴承同轴心的轴承工作时稳定载荷G，

如图 1所示。测量仪指针置于轴承内径表面中部

位置，旋转内圈一周，测量仪最大最小读数的差值

即为成套轴承的内圈径向跳动误差。

2 轴承的安装与轴系误差补偿

对于精度要求较高的轴系组件，为了提高轴系

的回转精度，除了要保证轴和相关零件较高的加工

精度及采用精密的轴承以外，轴承内圈与轴装配时

需采用定向装配的方法，人为地控制各装配零件的

径向跳动误差的方向，减小误差积累，将一端轴承

的径向跳动转化为轴线的偏移，来提高轴系的回转

精度。

2.1 标记轴承

按照轴承的径向跳动测量方法对成对轴承作

如下标记：

首先标记轴承外圈任意一固定点 A，然后测量

出轴承内圈相对于轴承外圈固定点 A的径向跳动

最大位置标记为 B，同样的方法标记另一个轴承，

如图 2。

2.2 安装轴承

轴承安装时把两轴承外圈标记的固定点 A、A′

安装在外壳的同一条母线上，轴承内圈径向跳动误

差最大处B、B′也安装在轴的同一条母线上，即轴承

内圈径向跳动最大值同方向安装，如图3。

2.3 轴系误差补偿

轴系零件在装配时，可以对零件的误差起平均

作用，因而轴系装配后的轴系精度高于零件的精

度，可以达到零件误差的20％～25％。

根据上述轴承安装方法，在轴回转过程中，B、

B′同时经过 A、A′所在母线的相对位置，轴承内圈的

径向跳动同时达到最大值且径向跳动方向相同，两

个轴承的径向跳动误差同步周期性变化，这样安装

可以抵消一部分由轴承径向跳动引起的轴系晃动

误差，反之就会增大轴系晃动误差，轴承晃动误差

示意图如图4、图5所示。

在两端轴承支撑的轴系中，轴承的径向跳动误

差也就是其对应处的轴线径向晃动误差，此误差由

两部分组成，径向平移量与回转轴线的角晃动量，

在径向晃动误差一定的情况下，若增大其中一个误

差，另一个误差必然减少。当两端轴承的径向跳动

方向相反（图 4），轴线在轴承处的径向晃动误差分

别为 a、b（设 a＞b），此时右端轴承处对应的轴线平

移量为0，轴系角晃动量为

G

图1 轴承内圈径向跳动测量方法
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图2 轴承外圈固定点及内圈径跳最大点测量标记
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γ=arctg[（a+b）/L] …………………………（1）
若使轴承径向跳动方向相同（图 5），此时右端

轴承处轴线平移量为 b，轴系角晃动量为

γ=arctg[（a-b）/L] …………………………（2）
式中，L为轴承的支撑间距；a，b为轴承内圈的径向

跳动量；γ为轴线倾角。

可以看出，由轴承内圈径向跳动引起的误差为

轴系角晃动量γ与轴线的平移量 b。

在伺服转台的实际应用中，一般目标离光电

仪器的距离 D为 10 km以上，而轴线平移 b通常为

10 μm以下（P5级以上精度轴承），编码器实测角度

误差Δθ=arctg（b/D）值很小，因此轴系平移量对轴系

晃动误差影响很小，可以忽略不计。

当采用同一精度等级、同一批次的标准滚动轴

承时，其最大径向跳动误差 a和 b相差较小，轴系角

晃动量γ会很小，因此，轴承径向跳动方向相同安装

时，轴系回转精度将有较大提高。

2.4 误差补偿后轴系精度

P5级以上精度轴承采用上述轴承安装方式和

误差补偿方法后，影响轴系精度的主要因素有：

（1）主轴轴径的不同轴度、锥度、不圆度和粗糙

度及钢球的不圆度等误差。这些误差影响的轴系晃

动量 б1小于1角秒。

（2）未能完全消除的小部分轴承径向跳动误

差。即使采用同一批次、同一精度等级的轴承，其最

大径向跳动误差 a和 b也不会完全相同。因此，采用

成对安装的轴承径向跳动最大方向对正安装后，总

会有部分径向跳动误差残留，残留量为 a和 b之差。

但由于 a和 b相差较小，残留量会很小，误差的最大

值 б2估计小于2角秒。

（3）安装过程中的随机因素。此项误差与装配

工人的经验和操作水平有关。此项误差 б3最大值为

1角秒。

综合上述误差，误差补偿后的轴系最大晃动误

差为：σ = σ2
1 +σ2

2 +σ2
3 = 2.45角秒。

参照文献[6]的轴倾角回转误差测量方法，测量

出轴在 0～360°回转范围内每隔 30°时，轴晃动的角

度偏差值，以轴转过的角度ω为横轴，以轴晃动的角

度偏差值 y为纵轴，拟合成正弦曲线 y=asinω+b。然

后，在伺服控制系统的位置环中，加入-y的反馈信

号，可以进一步提高轴系精度。

3 结束语

在实际应用中，轴系的径向平移量对轴系的精

度影响很小，而角晃动误差影响比较显著，轴承安装

时，使两端轴承的径向跳动方向同步同周期变化，则

会使某一端轴承径向跳动转化为轴线的平移。也就

是说，可以通过增大轴线的平移误差使角晃动误差

减少的方法，以减少轴系的角晃动误差，从而提高轴

系的回转精度。
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