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第四十五讲　光学、数显分度头和光学分度台

顾耀宗/上海市计量测试技术研究院

( 四十五 )

光学、数显分度头和光学、数显分度台（以下

分别简称分度头、分度台）是以光学度盘，或圆光栅，

或圆感应同步器等作为圆分度元件（以下统称圆分

度元件）进行角度测量或加工的计量仪器。分度头

广泛应用于机械制造和计量部门，主要用于分度盘、

分度板、齿轮和花键轴等零件的测量或加工，配以

阿贝测量头后还可以测量凸轮和圆柱斜齿轮螺旋角

等参数。分度台可以作为精密铣床、座标镗床、加

工中心等高精度机床的附属设备，对零件进行圆分

度，用来加工钻模、多面体、分度板、齿轮等要求

精密的分度零部件。工作台可倾斜的高精度可倾式

分度台还在航天、航空和航海领域用于陀螺仪器的

检测和调试。

1　基本结构
1.1　分度头的基本结构

分度头的种类较多，具体结构也各有特点，但

其结构基本一致，包括分度头主体 1、尾座 2 和工

作台 3 三大部件（见图 1）。
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1-主体；2-尾座；3-工作台

图 1　分度头外形

工作台的作用是承持、固定分度头主体及尾座，

并保证分度头主体主轴与尾座顶针同轴，并与工作

台相关平面平行。 尾座的作用是辅助主轴顶针顶住

被测量工件。

分度头主体由下列几个部分组成：壳体鞍型座

部分、主轴系统、传动系统、锁紧系统、读数显示系统。

其中壳体鞍型座部分主要是组合各部件并加以准确

定位作用。

1.1.1　主轴系统

主轴系统是分度头的“心脏”，其主要作用是：

a）支持工件：主轴前端有锥孔（标准莫氏 4 号锥度

或规定比值的锥度），可安装顶针、花盘或其他夹具，

借以夹持被测或加工的工件；b）转动工件：当测量

或加工时，通过传动机构使主轴带动夹持在主轴上

的工件转动需要的角度；c）固紧工件：当工件需加

工或其他用途定位时，靠锁紧系统将主轴固定，达

到使工件固定在某一位置的目的；d）分度工件：支持、

转动、固紧工件的最终目的是为了分度工件，以达

到测量或加工的目的。

通过固定在主轴上并经过精密调整与主轴旋转

轴心严格同心的圆分度元件来达到测量或加工工件

时所需要的准确分度。

1.1.2　传动系统

传动系统的作用是通过一定的传动件组合，达

到使主轴转动的目的。分度头的分度值较小，因此

要求传动系统的灵敏度高，也即传动比应足够大。

另外，分度头的准确度高，要求传动系统平稳，避

免主轴窜动。因此，一般分度头最少应采用二级传动，

目的在于减少第一级传动引起的震动直接传入主轴。

1.1.3　锁紧系统

当分度头用于零件加工时，就必须将工件夹持

在分度头上固定的某个位置，且要在承受一定的切

削力时不会松动。因此对工件的定位准确度要求很

高，要求锁紧系统既要锁紧可靠，又要在锁紧或放

松过程中不会引起工件的位置变化。

1.1.4　读数显示系统

分度头的读数显示系统根据不同的分度元件分

为光学读数（以光学度盘作为圆分度元件）和数字



64 国内统一刊号 CN31-1424／TB 2014/2 总第240期

显示（以圆光栅、或圆感应同步器等作为圆分度元件）

两大类。光学读数的需一套完整的照明、成像、放

大和测微、读数系统。数字显示的需一套完整的电源、

放大和细分、显示系统。

1.2　分度台的基本结构

分度台的种类也较多，基本结构主要由工作台

和底座两大部件（见图 2）。
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1-测微读数手轮；2-读数屏；3-转动手轮；

4-工作台；5-主轴锁紧手柄；6-调零手轮

图 2　分度台的基本结构

1.2.1　工作台

工作台用来装夹被加工或被测量的工件，能在

底座上转动并能得到精确的角度位置。在加工零件

时，工作台所受的轴向力和径向力分别通过轴向支

承和径向支承传给底座。

1.2.2　底座

底座除了支承工作台以外，还包括轴系、测微

读数系统、传动机构、锁紧机构等几个部件。

1）轴系　轴系的作用是支承仪器全部可旋转部

分，还要承受工作台上被加工零件传递过来的轴向

力和径向力。并且要在一定轴向力和径向力的条件

下保持旋转灵活、平稳和旋转中心的恒定。作为圆

分度元件安装在轴上，保持严格同心，在任何情况

下圆分度元件中心不变，保证测量和加工的重复性。

2）测微读数系统　装在主轴上的圆分度元件由

于本身加工条件的限制，必需通过一套光学或电子

系统包括照明、测微、调零和读数显示系统来满足

测量和加工的需要。读数显示系统有显微读数、投

影读数和数字显示等多种型式。

3）传动机构　传动机构的作用就是通过手动或

电机带动，使主轴带动工作台按测量或加工需要转

动。它既要转动灵活、平稳，又丝毫不能影响分度

准确度，而且要根据各类分度台的要求具有足够的

灵敏度。传动机构还可以和主轴脱开，当工作台需

要大角度旋转时，可以直接拨动工作台快速旋转。

4）锁紧机构　在分度台上装夹零件并进行加工

时，工作台就会受到加工力矩的作用，因此必须将

工作台可靠地锁紧。锁紧机构除了要保证锁紧的可

靠性外，还必需保证在锁紧或放松时，主轴不能有

丝毫的蠕动。

可倾式分度台除了水平轴系外，另有一套轴系

包括圆分度元件、传动、锁紧等系统可以进行垂直

方向及 0 ~ 90° 范围内任意角度的测量和加工。这套

垂直方向上的结构与水平方向基本一样，只不过轴

系的轴心线与水平轴系相垂直。

2　主要技术要求
2.1　分度头的主要技术要求

分度头的主要技术要求见表 1。

2.2　分度台的主要技术要求

见表 2、表 3。

表 1　分度头的主要技术要求

分度头的分度值 1′，10″ 5″，3″ 2″ 1″ 0.1″

工作台工作面的平面度 不大于 (10+L/10) μm 不大于 (5+L/20) μm

主轴轴线对工作台工作面、侧工作面的平行度 不大于 0.005 mm / 100 mm 不大于 0.003 mm / 100 mm

顶针斜向跳动 不大于 0.003 mm 不大于 0.002 mm

分度头顶针和尾座顶针轴心线对工作台工作面和
侧工作面的平行度

不大于 0.005 mm / 100 mm 不大于 0.003 mm / 100 mm

尾座顶针移动方向对工作台工作面和侧工作面的平行度 不大于 0.005 mm 不大于 0.003 mm

主轴锁紧时引起的示值变化 ≤ 5″ ≤ 3″ ≤ 2″ ≤ 1″

主轴正反转 360°回原位误差和回程误差 ≤ 3″ ≤ 2″ ≤ 1″

示值误差 ≤ 20″ ≤ 分度值的二倍 ≤ 1″

表 2　分度台工作台的主要技术要求

项　　目
主   要   技   术   要   求

工作台直径 Φ ≤ 500 mm 500 mm ≤ Φ ≤ 800 mm

工作台的平面度（中央不许凸起） ≤ 0.007 mm ≤ 0.01 mm

工作台的端面圆跳动 ≤ 0.005 mm ≤ 0.01 mm

工作台面对底面的平行度 ≤ 0.01 mm ≤ 0.015 mm

工作台主轴中心孔的径向圆跳动 ≤ 0.005 mm ≤ 0.008 mm
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效性，检测失效的耐火砖，从而采取相应的措施，防止更大的损害，还可制定定期维护计划，以最短的停工时间

更换耐火材料，从而延长耐火材料寿命，产生经济效益，避免突发事件。

3D 视图模块将帮助用户轻松掌握所有回转窑及其环境的数据，包括回转窑、支撑圈和烧成带的实时视图 ( 利

用可选硬件 )，甚至包括非耐火材料的“实时视图”，该模块是标准 CS 系统的一部分。

耐火材料管理模块将帮助用户决定何时更换水泥窑的耐火材料，其数据库基于增强的数据管理系统，可监测

已安装的耐火砖，包括收集、保存和分析所有必须数据，指示使用期间的耐火材料损耗。该系统软件具有易于使

用的用户界面，可利用预定义下拉列表输入标准数据，以及易于使用的历史跟踪信息，包括所有相关的耐火材料

和回转窑数据、维护数据、日期、时间和用户更改记录。

利用 CS210，能够以“单砖”分辨力监测整个窑体长度范围内的温度。该系统还提供失效保护热点报警输出。

经营者还可探测异常状态，例如错误的火焰位置和形状。利用独立的点传感器，可提供主传感器的“遮蔽”区域

的温度数据，并将其无缝合成为一幅完整的热图像。

CS210 系统的核心是一个经特殊设计的 MP150 HR 红外线扫描仪 ( 每次扫描 1 024 个数据点 ) 和一个集成式

加热器，专门针对回转窑应用而配置。MP150 具有最新科技的光学器件、先进的微处理器电子器件和高可靠性

电机，可将信号处理、数据存储和数据通信组合在一个集成式设备中。为确保在最恶劣的窑体环境下的可靠工作，

MP150 红外线扫描仪设计有坚固的铸铝外壳，然后再将其安装在带有空气吹扫和水冷功能的不锈钢防护箱中。

CS210 过程成像系统采用板载以太网 TCP/IP 通信，可通过 OPC 与其他程序连接。该系统的人性化

DataTemp® CS 软件完全兼容于 Windows® 7，方便配置 / 设置和多权限安全设置。这种图形用户界面针对回转

窑应用而特别设计，只需少量培训即可方便地设置和使用扫描仪。

增加的单条光纤通信通道，可将位于窑体处的扫描仪系统的所有系统数据传输至控制室内的主计算机成像系

统，简化了 CS210 过程成像系统的安装。

通过 DataTemp 软件附件使得 CS210 可扩展为完备的窑体监测工具。例如，系统可集成烧成带监测选件和

实时轮带滑移 (LRM) 监测选件，以便在控制室内的一个屏幕上显示完整信息，而所有数据、事件和报警会被储存

至通用数据库，访问方便。另外，系统还提供了风机控制和阴影区监测选件。

表 3　分度台示值误差的要求

工作台直径 0 级 1 级 2 级

>300 ~ 500 ≤ 2″ ≤ 6″ ≤ 12″

>500 ~ 800 ≤ 2″ ≤ 5″ ≤ 10″

3　示值误差的检定或校准方法
对 于 示 值 误 差 MPE 大 于 1″ 的 分 度 头、 分 度

台用非整度数 23 面棱体直接测量，MPE 不大于 1″
的，采用 23 面棱体以排列互比法组合测量。所谓非

整度数多面棱体，其相邻角的标称角度值不是整度

数，有度、分和秒。23 面棱体相邻角的标称角度值

为 15°39′7.83″。采用非整度数多面棱体可以反映被

检仪器的短周期误差和细分误差。

3.1　直接测量方法

以分度头为例，将多面棱体借助专用心轴固定

在分度头上，分度头处于 0° 位置，调整多面棱体使

自准直仪对准其第 1 工作面，在分度头上读数 a1；

然后转动分度头，使自准直仪依次对准多面棱体的

第 2，第 3，…，第 23 工作面；在分度头上依次读

得读数 a2，a3，… ，a23。这一测量应在分度头正、

反旋转方向各测量一次。在对多面棱体的角度偏差

依次进行修正后，分别求得每个位置的误差值，示

值误差以正、反转方向上的最大值与最小值之差来

确定。

3.2　排列互比法测量

以分度头为例，采用 23 面棱体排列互比法进行

检定或校准时，第 1 测回，分度头处于 0° 位置，调

整多面棱体使自准直仪对准其第 1 工作面，与上述

相同，依次读得读数 a1-1，a1-2，a1-3，… ，a1-23。第

2 测回分度头仍处于 0° 位置，调整多面棱体使自准

直仪对准其第 2 工作面，依次读得读数 a2-1，a2-2，

a2-3，… ，a2-23。以相同方法依次进行第 3，4，…，

23 测回。最后通过计算消除多面棱体角度的偏差。
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