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引  言

本规范依据JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2010《通用计量术语及定义》和JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》规定的规则编写。

本校准规范在制订过程中充分考虑了国家军用标准GJB1801-1993《惯性技术测试设备主要性能试验方法》、JJG 429-2000《圆度、圆柱度测量仪检定规程》中的术语、符号与定义及相关技术要求。本规范给出了高速主轴动静态参数测量仪的校准条件、校准项目和校准方法。
本规范为首次发布。

高速主轴动静态参数测量仪校准规范
1  范围
本校准规范规定了对高速主轴动静态参数测量仪（简称主轴测量仪）进行校准的计量特性、校准条件、校准项目、校准方法、校准结果的处理及复校时间间隔。

本校准规范适用于新制造（或购置）、使用中、修理后的高速主轴动静态参数测量仪校准。

2  引用文件

本校准规范引用下列技术条件

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义技术规范。
JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示。
JJF 1094-2002 测量仪器特性评定。
JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则。

JJG 429-2000 圆度、圆柱度测量仪检定规程。

GJB 1801-1993 惯性技术测试设备主要性能测试方法。

GB/T 24632.1-2009产品几何量技术规范(GPS).圆度.第1部分:圆度词汇和参数
注：凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3  术语和计量单位

3.1 术语

3.1.1 高速主轴 high speed spindle
最高转速不低于3,000r/min的主轴。
3.1.2 主轴测量仪 spindle measuring instrument
能够测量主轴径向回转误差、轴向回转误差及倾角回转误差的仪器。
3.1.3 回转轴线 axis of rotation
一条主轴绕其旋转的线段，此线段与主轴一同运动，并相对于轴线平均线呈现出轴向的、径向的及倾角的运动。
3.1.4 回转轴线平均线 axis average line
一条相对地固定在指定的不转动物体上的参考线段，它恰好固定在回转轴线的平均位置上。
3.1.5 静态回转误差 static error motion
误差运动是在主轴静止于一系列离散回转位置的状态下进行采样的。
3.1.6 动态回转误差 dynamic error motion
误差运动是在主轴动态回转状态下进行采样的。
3.1.7 径向回转误差 radial error motion
主轴回转轴线在回转轴线平均线径向上的回转误差。
3.1.8 轴向回转误差 axial error motion
主轴回转轴线在回转轴线平均线轴向上的回转误差。
4  概述

主轴测量仪校准装置包括主轴测量仪轴向回转误差校准装置及主轴测量仪径向回转误差校准装置，其中主轴测量仪轴向回转误差校准装置由激光干涉仪、标准平晶等组成，其装置结构示意图如图1所示，主轴测量仪径向回转误差校准装置由高感光相机、靶标式标准器等组成，其装置结构示意图如图2所示。
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图 1 主轴测量仪轴向回转误差校准装置示意图
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图 2 主轴测量仪径向回转误差校准装置示意图
5  计量特性

5.1 外观及附件

主轴测量仪外观结构应完好，附件（如标准半球、电感传感器等）应齐全，不得有影响计量性能的缺陷。有制造厂商名称、产品型号、出厂编号等标示信息及使用操作说明书。
5.2 工作正常性
主轴测量仪及校准装置各固定连接部件应连接可靠，可活动部件应运动灵活，各部件在工作范围内应正常工作，状态稳定。
5.3 技术指标

在对技术指标进行分类时，以被测主轴最高转速v为分类标准，具体指标如表1所示：

表 1 分类标准

	对应等级
	I类
	II类
	III类

	转速v×10^3（r/min）
	60<v
	20<v≤60
	3<v≤20


5.3.1示值误差

参考JJF 1094-2002 测量仪器特性评定，使用比较法进行测量。由被标定的主轴（即本项目中自制标准主轴）输出[约定]真值，使用被校准主轴测量仪进行测量。被校准主轴测量仪提供的示值与标准主轴提供的约定真值之差为示值误差。

被校准主轴测量仪在被测主轴不同转速v时的示值误差，见表2：

表 2 示值误差

	项目
	I类
	II类
	III类

	静态径向回转示值误差（μm）
	0.10
	0.10
	0.10

	静态轴向回转示值误差（μm）
	0.10
	0.10
	0.10

	动态径向回转示值误差（μm）
	4.00
	2.00
	1.00

	动态轴向回转示值误差（μm）
	0.50
	0.20
	0.10


5.3.2 重复性

参考JJF 1094-2002 测量仪器特性评定，在重复性条件下，由被校准主轴测量仪对标准主轴提供的约定真值进行连续多次测量。重复性条件包括测量程序、人员、仪器、环境等，同时尽可能保证在相同条件下进行测量，必须在短时间内完成重复性测量。实验标准差采用贝塞尔公式计算，
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式中：s——实验标准差，在此即被校准仪器的重复性；



xi——第i次的测量值，i=1,2,3,……,n；




[image: image7.wmf]x

——n次测量值的算数平均值；



n——测量次数。

注：用贝塞尔公式计算得到的实验标准差s是有不确定度的，其相对标准不确定度可表示为
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式中：u(s)为实验标准差s的标准不确定度。

被校准主轴测量仪在被测主轴不同转速v时的重复性，见表3：

表 3 重复性

	项目
	I类
	II类
	III类

	静态径向回转重复性（μm）
	0.05
	0.05
	0.05

	静态轴向回转重复性（μm）
	0.02
	0.02
	0.02

	动态径向回转重复性（μm）
	1.00
	0.50
	0.20

	动态轴向回转重复性（μm）
	0.10
	0.05
	0.02


5.3.3 主轴测量仪的测量不确定度

参考JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示进行评定。

被校准主轴测量仪在被测主轴不同转速v时的测量不确定度值（k=2），见表4：

表 4 测量不确定度（k=2）
	项目
	I类
	II类
	III类

	静态径向回转误差测量不确定度（μm）
	0.15
	0.15
	0.15

	静态轴向回转误差测量不确定度（μm）
	0.15
	0.15
	0.15

	动态径向回转误差测量不确定度（μm）
	6.00
	3.00
	1.50

	动态轴向回转误差测量不确定度（μm）
	0.75
	0.30
	0.15


6  校准条件

6.1  环境条件
1 环境温度：20℃±2℃（每小时温度变化量不超过0.5℃）。

2 相对湿度：≤65% RH。
3 室内周围应无影响测量的灰尘、振动、噪音、气流、腐蚀性气体和较强磁场。
④被校准仪器在室内连续平衡温度的时间应不少于24h，标准器具在室内平衡温度的时间应不少于4h。
6.2  校准用设备（或测量标准及其他设备）

校准过程中所需计量器具（计量基准或计量标准）及配套设备的技术指标要求等。

	序号
	名称
	技术指标

	1
	精密高速主轴
	（1）最高转速≥60000r/min。
（2）转速步进≤100r/min。

（3）静态径向回转误差小于等于1μm。

	2
	靶标式标准器
	（1）靶标孔的孔径尺寸=15±3μm。
（2）照明波长=0.56±0.02μm。

（3）标准器总质量≤100g。
（4）靶标孔与中心距离≤5mm。

	3
	高感光相机
	（1）CCD芯片像元尺寸P≤6.5μm。
（2）CCD芯片分辨率M×N满足：M×P≥10mm且N×P≥10mm。
（3）物方视场≥10mm×10mm。
（4）量子效率≥85%@0.56μm。

	4
	激光干涉仪
	（1）位移测量误差≤10nm。

	5
	标准平晶
	（1）平面度≤0.03μm。
（2）平行度≤0.8״。

	6
	标准玻璃半球
	（1）圆度误差≤0.05μm。

	7
	电感位移传感器
	（1）测量分辨力≤0.05μm。
（2）测量范围≥0.10mm。


7  校准项目和校准方法

7.1  外观及附件
按本规范第5.1条的要求通过目测进行检查。
7.2 精密高速主轴静态径向回转误差

参照GJB 1801-93中方法102径向回转误差试验进行。

被测轴的静态径向回转误差为Msre。

7.3 精密高速主轴静态轴向回转误差

将标准平晶安装在精密高速主轴回转端面上，激光干涉仪安装在被测主轴基座上。将标准平晶中心调整到被测主轴回转轴线上，激光干涉仪测量光轴与被测主轴回转轴线重合并对准标准平晶。如图3所示。
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图 3 静态轴向回转误差测量装置示意图
被测轴按照5°间隔回转一周，转轴角位置θ=i×5°，i=1，2，3，…，72。用激光干涉仪分别读取和记录被测轴在各相应角位置上的测量值Mi。
被测轴的静态轴向回转误差为Msae，
Msae=max（Mi）- min（Mi）

max为取最大值操作，min为取最小值操作。
7.4 精密高速主轴动态径向回转误差

将靶标式标准器安装在精密高速主轴回转端面上，高感光CCD安装在被测主轴基座上。将靶标式标准器中心调整到被测主轴回转轴线上，高感光CCD成像光轴与被测主轴回转轴线重合并对准靶标式标准器。如图4所示。
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图 4 动态径向回转误差测量装置示意图
被测轴以额定转速匀速运行，调整CCD曝光时间与被测轴回转周期一致，随机获取主轴回转一周过程中的靶标轨迹图像。
通过数字图像处理，获得靶标轨迹坐标集P，P=[xi,yi]，i = 1,2,3，...，n。n为靶标轨迹上数据点的个数。参照ISO/TS 12181-1:2007，基于最小二乘参考圆对靶标轨迹进行圆度评估。最小二乘圆的目标函数如公式（1），
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对F(a,b,c)对a、b、c求偏导，令偏导等于零，获取极值点，如公式（2）所示。
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            （2）

求解上述方程可得a、b、c。进一步可知最小二乘参考圆的圆心O坐标为 (Xo，Yo)，半径为Ro。
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                     （3）

然后求取靶标轨迹上距离参考圆的最大和最小差值。Ri为数据集P中每一点到参考圆圆心O的距离，如公式（4）所示。
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                     （4）

Ri与Ro的差值用来描述轨迹上的点与参考圆之间的距离，并以此求取Emax和Emin。
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最终的靶标轨迹圆度误差为Mdre，即被测轴的动态径向回转误差。
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7.5 精密高速主轴动态轴向回转误差

将标准平晶安装在精密高速主轴回转端面上，激光干涉仪安装在被测主轴基座上。将标准平晶中心调整到被测主轴回转轴线上，激光干涉仪测量光轴与被测主轴回转轴线重合。如图3所示。

被测轴以额定转速匀速运行，调整激光干涉仪测量周期与被测轴回转周期一致。随机记录一个周期内用激光干涉仪的读数Mi。

被测轴的动态轴向回转误差为Mdae，

Mdae=max（Mi）– min（Mi）

max为取最大值操作，min为取最小值操作

7.6 主轴测量仪静态径向回转示值误差
将精密高速主轴安装在被校准主轴测量仪上，按照被校准主轴测量仪规定测量方法对精密高速主轴进行测量，主轴测量仪显示被测主轴静态径向回转误差结果为Eisr，经7.1.2测量的高精度主轴静态径向回转误差为Msre，则被校准主轴测量仪示值误差为Aisr，
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7.7 主轴测量仪静态轴向回转示值误差
将精密高速主轴安装在被校准主轴测量仪上，按照被校准主轴测量仪规定测量方法对精密高速主轴进行测量，主轴测量仪显示被测主轴静态轴向回转误差结果为Eisa，经7.1.3测量的高精度主轴静态轴向回转误差为Msae，则被校准主轴测量仪示值误差为Aisa，
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7.8 主轴测量仪动态径向回转示值误差

将精密高速主轴安装在被校准主轴测量仪上，按照被校准主轴测量仪规定测量方法对精密高速主轴进行测量，主轴测量仪显示被测主轴动态径向回转误差结果为Eidr，经7.1.4测量的高精度主轴动态径向回转误差为Mdre，则被校准主轴测量仪示值误差为Aidr，
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7.9 主轴测量仪静态轴向回转示值误差

将精密高速主轴安装在被校准主轴测量仪上，按照被校准主轴测量仪规定测量方法对精密高速主轴进行测量，主轴测量仪显示被测主轴动态轴向回转误差结果为Eida，经7.1.2测量的高精度主轴动态轴向回转误差为Mdae，则被校准主轴测量仪示值误差为Aida，
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8  校准结果表达（见JJF1071）

8.1  校准记录

校准记录应详尽记录测量数据和计算结果。推荐的校准记录格式见附录A。

8.2  不确定度

校准证书应给出各校准项目的扩展不确定度，评定示例见附录B。

9  复校时间间隔（见JJF1071）

在定期进行期间核查的条件下，建议复校时间间隔一般不超过1年。

注：由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
10  附录

附录A 原始记录格式

附录B 不确定度评定示例

附录A 校准记录参考格式
校准记录参考格式

	型号
	
	编号
	
	制造厂商
	

	温度
	
	相对湿度
	
	试验日期
	

	试验人员
	

	试验地点
	

	试验装置信息

	装置名称
	测量范围
	不确定度/最大允许误差
	证书编号
	有效期

	精密高速主轴
	
	
	
	

	标准玻璃半球
	
	
	
	

	电感位移传感器
	
	
	
	

	试验项目及结果

	序号
	项目
	技术要求
	结果

	1
	静态径向回转示值误差
	
	

	测量数据

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	示值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	误差
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	序号
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	示值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	误差
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


附录B 测量结果不确定度评定示例
动态径向回转误差测量结果不确定度评定示例
B.1 测量方法

主轴动静态参数测量仪的动态径向回转误差示值误差是通过标准精密高速主轴进行校准的。根据实际测量应用范围和条件的不同，设定好相关的测量程序和条件，并按要求对必要的仪器进行校准后，在仪器有效测量范围内，选择符合要求的具有明确动态径向回转误差的标准精密高速主轴，利用被校准仪器的测量示值d与标准精密高速主轴的实际值D进行比较，计算被校准仪器的示值误差δ。本例中，以动态径向回转误差为4.56μm@6000r/min的标准精密高速主轴测量结果为例进行分析。

B.2 数学模型

主轴动静态参数测量仪的示值误差通过公式（B.1）进行计算：


[image: image23.wmf]dD
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                            （B.1）

式中：d—仪器平均测量值；

D—标准精密高速主轴标准径向回转误差值；

B.3 标准不确定度分量一览表

表B.1 不确定度评定一览表

	标准不确定度分量[image: image26.png]



	不确定度来源
	说明

	u1
	仪器示值
	用A类方法进行评定

	u2
	标准精密高速主轴
	用B类方法评定


B.5 标准不确定度分量的计算

B.5.1 仪器示值引起的不确定度分量u1
B.5.1.1 主轴动静态参数测量仪的测量重复性引入的不确定度分量u11
主轴动静态参数测量仪的测量重复性引入的不确定度分量可以通过10次连续重复测量得到，对标称动态径向回转误差为4.56μm@6000r/min的标准精密高速主轴进行10次重复测量：4.63，4.64，4.57，4.54，4.60，4.65，4.65，4.68，4.61，4.65（μm），按贝塞尔公式计算10次实验标准偏差为：0.04μm。

采用A类方法进行评定，按近似正态分布考虑，实际测量是采用3次重复测量结果的平均值，则
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                      （B.3）

B.5.1.2 主轴动静态参数测量仪的测量分辨力引入的不确定度分量u12
主轴动静态参数测量仪的厚度读数显示分辨率一般为1.00μm，按均匀分布处理，则：


[image: image28.wmf]12
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                   （B.4）

测量重复性引入的不确定度分量u11和分辨力引入的不确定的度分量u12，取结果较大者，则：


                       （B.5）

B.5.2 标准精密高速主轴引入的不确定度分量u2
标准精密高速主轴引入的不确定度主要来源于标准精密高速主轴的动态径向回转误差测量结果不确定度，可根据相关技术资料或校准数据给出的拓展不确定度来计算，其来源主要包括高感光相机对靶标点成像误差引入的不确定度分量u21；高感光相机光学系统轴线与被测主轴回转轴线的不平行引入的测量不确定度分量u22；图像处理算法引入的不确定度分量u23。
B.5.2.1高感光相机对靶标点成像误差引入的不确定度分量u21
当靶标位于相邻两像元之间时，由于像元感光的不确定性会造成相机成像误差，数值大小为1个像元。高感光相机中感光元件的像元尺寸为2.05μm，按均匀分布，则由此引入的标准不确定度为：
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B.5.2.2轴线不平行引入的不确定度分量u22
高感光相机与靶标式标准器相对高度设计为50mm，通过设计加工保证两者轴线平行度优于1՛，因此由轴线不平行引入的误差为：


                 （B.6）

则由此引入的标准不确定度为：


                 （B.7）

B.5.2.3图像处理算法引入的不确定度分量u23
由于图像处理引入的不确定度经标定后，约为1/4像元大小，即0.15μm。

由此可知，由于标准精密高速主轴的动态径向回转误差引入的不确定度定u2为：


                 （B.8）

B.6 合成标准不确定度uc
u1和u2均按近似正态分布，合成标准不确定度uc为近似正态分布，当测量动态径向回转误差为4.56μm的标准精密高速主轴时：
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            （B.7）

B.7 扩展不确定度U
取k=2，则扩展不确定度为：
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                （B.8）
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高速主轴动静态参数测量仪
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