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公式法计算夹具定位误差的前提条件

郝龙

天津理工大学中环信息学院　天津　300380

摘要：针对公式法计算机床夹具定位误差出现的问题，通过案例分析，总结提出了公式法应用的前提条

件——误差关联与影响单一，并进行了相应的解释和说明，除此之外，还在“定位误差分析思路”等问题上

提出了观点。对于改进定位方式，指导生产具有实际意义。
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1 序言

机床夹具定位误差的理论计算方法主要包括公

式法（合成法）、极限法（定义法）、几何法（图

形法）和微分法等，其中公式法应用最为普遍，虽

不同资料中叫法略有差别，但原理相同，即ΔDW＝

ΔWZ±ΔBC（以下简称“基本公式”），其中ΔDW

代表夹具定位误差，ΔWZ代表基准位移误差，ΔBC

代表基准不重合误差。本文的研究范围限于应用公

式法求解定位误差。

2　问题的提出

公式法计算定位误差的思路是：先分析出定位

误差的两个组成部分，即ΔBC和ΔWZ，然后根据二

者的综合影响将二者进行合并，当二者对ΔDW的影

响趋势相同时，基本公式取“加号”，反之取“减

号”。但在实际的定位设计中，笔者发现以上思路

在求解ΔDW时存在一定问题，如例1。

例1：在工件顶部铣槽，铣去尺寸的标注方法有

H 1、H 2、H 33种，如图1所示，工件以内孔中心线作

为定位基准，内孔与心轴指定边接触（如心轴水平

放置），所选用的定位心轴直径尺寸为d 1
0 
-Td1，假设

工件内孔与定位心轴最小间隙为0（即D＝d 1），忽

略几何误差，试分析定位误差。

例题分析：该例题3种标注方式下ΔW Z相同，

ΔWZ＝（TD＋Td1）/2；H1方式下不存在ΔBC，H2方

式下ΔBC＝TD/2，H3方式下ΔBC＝Td/2。

H 3方式下，ΔWZ使H 3增大，ΔBC使H 3减小，即

ΔWZ、ΔBC对ΔDW的影响趋势相反，故基本公式取

“减号”，ΔDW＝（TD＋Td1）/2﹣Td/2。

但是按照定位误差的定义“由定位造成的工

序基准在加工尺寸方向的最大变动量”来看，ΔDW＝ 

H 3M A X﹣H 3M I N，其中H 3M A X＝H 3＋（T D＋T d 1） / 

2，H 3MIN＝H 3﹣Td /2，故ΔDW＝（TD＋Td 1）/2＋

Td/2。

图1　以内孔定位时工件顶部铣槽的尺寸关系

两种方法得到了不同的计算结果。根据定义算

出的结果应该是正确的，除非重新界定定位误差的

定义。那么上述公式法的应用必然存在问题。

3　问题的分析

例1中应用公式法求解定位误差是存在问题的，

但并不是任何情况下应用公式法都是错误的，这说
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明公式法的应用是有前提条件的。

笔者查阅了上百部相关的资料或手册，表1罗列

了其中的50份资料，其中8份资料采用非公式法，采

用公式法的42份资料中，27份资料对公式法的使用

条件没有任何说明，另外15份资料虽有说明但说法

并不统一。笔者分析后，将15份资料中的说法汇总

成一条（简称为“条件一”），具体如下。

若ΔBC或ΔWZ只存在一种，则ΔDW即为存在的

ΔBC或ΔWZ。

若ΔBC和ΔWZ均存在，则当定位基面与设计基

准不重合时或定位基面与设计基准重合且Δ B C、

ΔWZ对ΔDW的影响趋势相同时，基本公式中取“加

号”；当定位基面与设计基准重合且ΔBC、ΔWZ对

ΔDW的影响趋势相反时，基本公式中取“减号”。

“条件一”说明了例1在H 3方式下应用公式法

计算错误的原因，H 3方式下设计基准在外圆表面，

定位基面为内孔表面，二者不重合，所以基本公式

中应直接取“加号”而不能分析ΔBC和ΔWZ的影响

趋势，不能分析的原因后文中解释。

“条件一”虽然给出了例1在H 3方式下应用公

式法计算错误的原因，但仍然有一些情况无法涵

盖，如将例1中的指定边接触（心轴水平）改为任

意边接触（心轴竖直），改动后的例子称为例2。

例2在H 2方式下，ΔW Z＝T D＋T d 1、Δ B C＝T d /2，

Δ B C和ΔW Z均存在且定位基面与设计基准重合，

遵照“条件一”，Δ D W＝ΔW Z±Δ B C，但按照定

义法求解，ΔDW＝H 2MAX﹣H 2MIN，其中H 2MAX＝H 2＋ 

T d 1/2，H 2M I N＝H 2﹣T D﹣T d 1/2，故Δ D W＝T D＋

Td 1≠ΔWZ±ΔBC。此时公式法与定义法的计算结果

又出现了不同。

表1　资料中定位误差的相关解释或说明

序号 书名 ISBN号 说明

26 装备零件制造与再制

造加工技术
9787118068382 公式法、无条件；

极限法

27 机械制造工艺学 9787560300870 公式法、无条件；

极限法

28 机械制造技术基础 9787560328003 公式法、无条件；

极限法

29 机械制造工程学 9787560626376 公式法、无条件；

极限法

30 机械制造工艺学 9787566105448 公式法、无条件；

极限法

31 机械制造工艺与装备 9787560331751 公式法、无条件；

极限法；微分法

32 机械制造技术基础 9787030278722 公式法、无条件

33 机械制造装备设计 9787040236149 公式法、无条件

34 机械制造工程学 9787111265153 公式法、无条件

35 机械制造技术基础 9787111291855 公式法、无条件

36 机械制造技术 9787111338062 公式法、无条件

37 机械制造工艺学 9787111367500 公式法、无条件

38 机械制造技术 9787111397830 公式法、无条件

39 机械制造技术基础 9787118081077 公式法、无条件

40 机械制造工程学基础 9787118093551 公式法、无条件

41 机械制造技术基础 9787121042409 公式法、无条件

42 现代制造工艺学 9787121168369 公式法、无条件

43 机械制造技术 9787121204449 公式法、无条件

44 机械制造技术基础 9787302376958 公式法、无条件

45 机械制造技术 9787307115316 公式法、无条件

46 机械制造技术 9787512400153 公式法、无条件

47 机械制造技术基础 9787560939735 公式法、无条件

48 机械制造工艺学 9787560996912 公式法、无条件

49 机械制造技术基础 9787562931683 公式法、无条件

50 机械制造工艺与夹具 9787564026073 公式法、无条件

序号 书名 ISBN号 说明

1 机械制造装备设计 9787301238691 概率法

2 机械制造工艺学 9787302221562 极限法

3 现代制造技术基础 9787040245554 微分法

4 机械制造技术 9787564029333 几何法

5 制造工程与技术原理 9787302200574 几何法

6 机械制造技术基础 9787121053368 几何法

7 机械制造装备设计 9787111480884 几何法

8 机械制造工艺学 9787111409540 几何法；微分法

9 现代制造技术基础 9787313116291 公式法、有条件；

极限法

10 机械制造技术基础 9787302218296 公式法、有条件；

极限法；微分法

11 机械制造技术基础 9787040261387 公式法、有条件

12 机械制造装备设计 9787040295399 公式法、有条件

13 机械制造技术基础 9787111342250 公式法、有条件

14 机械制造技术基础 9787111468905 公式法、有条件

15 制造技术基础 9787118071504 公式法、有条件

16 机械制造技术基础 9787302275961 公式法、有条件

17 机械制造工艺学原理

与技术研究
9787517017486 公式法、有条件

18 机械制造技术基础 9787560986753 公式法、有条件

19 机械制造技术 9787564012755 公式法、有条件

20 机械制造应用技术 9787564026202 公式法、有条件

21 机械制造工艺学 9787564034597 公式法、有条件

22 机械制造技术 9787564095581 公式法、有条件

23 机械制造装备基础 9787568006811 公式法、有条件

24 机械制造技术基础 9787040315226 公式法、无条件；

极限法

25 机械制造技术基础 9787111071549 公式法、无条件；

极限法



2021年 第2期 
冷加工

www.mw1950.com 49

机床/附件/工装
Machine Tool/Accessory/Fixture

可见，依据“条件一”来应用公式法仍然存在

一定问题。经分析研究，笔者在“条件一”的基础

上，提出了公式法应用的前提，总结为两点：一是

误差关联，二是影响单一，只有同时满足这两个条

件，应用公式法计算定位误差才是合适的。

1）误差关联。“误差关联”是任小中等几位学

者讨论误差计算方法时提出的概念，但是几位学者

并未对这一概念做充分说明，这里详细解释下“误

差关联”。

“条件一”合并ΔWZ、ΔBC时是分两种情况讨

论的，即判断定位基面与设计基准是否重合，这个

判断的过程本质上就是确定“误差关联”的过程。

定位基面与定位基准不重合而与设计基准重合，则

定位基面相对于定位基准的尺寸变化直接导致了定

位基准相对于设计基准的变化，即定位误差的产

生，这个误差就是ΔBC；另一方面定位基面的变化

又使得定位基面与限位基面间产生间隙，这一间隙

则是ΔWZ产生的根本原因。故定位基面与定位基准

不重合而与设计基准重合时，定位基面发生变化，

同时产生了ΔBC和ΔWZ，两个误差是由同一因素产

生的，即两个误差关联；定位基面与定位基准不重

合且与设计基准不重合时，定位基面的变化不会导

致ΔBC，只会产生ΔWZ，ΔBC是另有原因造成的，

两个误差不是由同一因素产生的，即两个误差不关

联。

“条件一”明确了误差是否关联时的ΔW Z、

ΔBC合并方法。若误差关联，则ΔWZ、ΔBC同时存

在，ΔDW所能达到的最大值是ΔWZ、ΔBC合并之后

所能达到的最大值，合并的方法则看ΔWZ、ΔBC的

影响趋势是否相同。若误差不关联，则ΔWZ、ΔBC

分别存在，二者相互抵消（相减）后的值一定不是

最大值，即基本公式不取减号，所以在误差不关联

时，不能分析ΔWZ和ΔBC的影响趋势，因为分析的

结果有一半的可能是错的。

2）影响单一。例2已经证明只判断误差是否关

联的“条件一”不足以涵盖所有情况，“条件一”

只说明了基本公式成立时符号如何选择，没有说明

基本公式何时成立，要判断基本公式何时成立还需

“影响单一”这一条件。

例2在H 2方式下，Δ W Z＝T D ＋T d 1、Δ B C＝

TD/2，ΔWZ与ΔBC误差关联，本应将ΔWZ与ΔBC进

行加减合并，但由于任意边接触，ΔWZ对于H 2的影

响不明确，即ΔWZ“影响不单一，”因此无法判断

ΔWZ、ΔBC的相互关系，即虽然ΔWZ、ΔBC关联，但

具体是何种联系无法明确，基本公式中的加减号无

法确定，因此并不适合应用公式法进行计算，所以

“影响单一”是公式法成立的必要不充分条件。

4　说明与建议

另有3个问题需要说明。

1）“定位基面与定位基准不重合而与设计基准

重合”并非误差关联的唯一情况。

“定位基面与定位基准不重合而与设计基准重

合”只是误差关联的一种常见情况，并非是唯一条

件，ΔWZ与ΔBC二者由同一误差因素引起才是误差

关联的本质，“条件一”的描述并不全面。

2）不满足“误差关联和影响单一”的情况，并

不是完全不能应用公式法进行设计计算。

公式法只是“不适合”应用在“误差不关联或

影响不单一”的情况，在大量的分析基础上，一些

“误差不关联或影响不单一”的情况，仍然可以用

公式法灵活计算，但是这样的分析需要设计者对定

位误差的本质、来源和影响有深入的理解并具有一

定的理论分析能力，此时应用公式法会使分析复杂

化。

3）用极限法或者其他方法完全取代公式法，以

避免计算ΔWZ、ΔBC并不可行。

虽然明确公式法的应用条件会使公式法在一

定程度上复杂化，但却可以消除设计者对公式法的

误解，降低错误发生的概率，在多数情况下，公式

法仍然是最简单的方法，除此之外公式法还是唯一

从误差来源、误差本质方面进行分析的方法，设计

者可通过控制ΔWZ、ΔBC来调整定位方案，更有利

于进行夹具的设计和改进。另外，其他方法有时也

需计算ΔWZ和ΔBC，如在极限法中就经常需要依据

ΔWZ、ΔBC的发生情况来判断极限状态，所以完全

避免计算ΔWZ、ΔBC是不现实的。

公式法求解ΔDW是有前提条件的，但目前资料

多数未有提及，少数虽有说明但条件不够充分也未

给出明确解释，尤其是只介绍公式法的资料，没有

对比公式法和其他方法，更是可能误导设计者，使

其误以为公式法是万能的、是任何条件下都能使用

（下转第54页）
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              K´A＝Kj×A≈4×106（N/mm）

为提高仿真分析时的收敛性，每个接触面采用

4个弹簧单元来进行模拟，这样每个弹簧单元的刚度

系数Kl为：

                 Kl＝K´A/4＝1×106（N/mm）

该K l值即为在ANSYS Workbench软件平台进行

仿真分析时所建立的弹簧单元的刚度系数值。采用

该值进行分析计算的静、动态分析数据结果即为以

上结合面条件④时的分析结果。从文中关于机床的

性能分析结果数据对比来看，该结合面的刚度状态

还是较好的。

5　结束语

通过本文中案例机床的分析研究，发现以下结论。

1）立柱与滑块间结合面刚度的大小对机床整机

X方向和床身变形的影响不大。

2）该结合面刚度大小对整机Y方向、Z方向及

立柱的变形影响较大。若用主轴前端的整机静刚度

值来衡量，结合面刚度较大与较小时相比，二者相

差约1倍。

3）以上结合面刚度大小对立柱在前后方向上的

振动模态频率值影响最大，约为27％。

4）由此可见，结合面刚度的大小对机床的静、

动态性能都有较大的影响，机床设计和制造中必须

重视结合面刚度的问题。

5）最后笔者在参阅相关资料文献后，总结出了

一种粗略计算固定结合面刚度的方法，可满足工程

上快速计算的需求，有一定的实际意义。

参考文献：
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的，造成了分析困难或设计错误。因此，笔者有以

下几点建议。

1）相关资料、标准或手册在编写修订时，除介

绍公式法外，增加极限法或其他方法求解定位误差

的内容，介绍不同方法的区别与特点，相互对比，

加深设计者对于定位误差本质的理解。

2）相关资料在描述定位误差计算方法时若只介

绍公式法，一定说明其应用的前提条件，即“误差

关联和影响单一”，具体如下所述。

若ΔBC或ΔWZ只存在一种，则ΔDW即为存在的

ΔBC或ΔWZ。

若ΔBC和ΔWZ均存在，则当“误差关联和影响

单一”时ΔDW＝ΔWZ±ΔBC成立，公式中符号按ΔBC

和ΔWZ影响趋势判定；反之，建议尝试其他方法进

行计算。

3）由于公式法前提条件的进一步明确，建议

改变原有的定位误差分析步骤。“分析计算ΔWZ和

ΔBC、判断公式法使用条件、选择合适方法进行计

算”这一分析思路更为合理。在新的分析思路下，

无论后续采用何种方法，都需要先进行ΔWZ和ΔBC

的分析计算，这样可以使设计者掌握误差的来源和

影响，及时调整设计方案，依据分析结果选择最合

适的计算方法，避免了计算错误和重复计算，兼顾

了效率与准确性。

5　结束语

本文证明了公式法求解定位误差存在前提条

件，笔者查阅了大量资料后，在前人的研究基础上

将该前提条件总结为“误差关联、影响单一”，并

给出了相应的理论解释和说明；最后针对公式法应

用中的一些问题，笔者提出了相应的建议。本研究

对于准确应用公式法计算夹具定位误差，指导定位

设计具有重要意义。
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