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考虑热误差的双转台机床工艺误差谱预测方法∗

吴　 石,樊正东,刘献礼,李传东,王春风

(哈尔滨理工大学先进制造智能化技术教育部重点实验室　 哈尔滨　 150080)

摘　 要:五轴数控机床的几何误差和热误差是影响工件加工精度的两个重要因素,对这些误差因素进行分析可以有效提高薄壁

件工件的加工精度。 本文首先基于齐次坐标变换法,建立了双转台五轴数控机床的旋转轴几何误差模型;然后基于对标准球进

行在机接触测量,辩识得出两旋转轴的 12 项几何误差,这些误差考虑了两旋转轴之间的相互影响和其热误差的影响;最后分析

五轴数控机床加工空间的几何误差场,在该加工空间内几何误差从中心到外侧逐渐增加,当 A 轴旋转角度增加时,误差的最大

值也随之增加。 与其它位置误差辨识方法相比,本方法的测量精度符合加工要求,测量时间只需要 30
 

min。
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Abstract: Geometric
 

error
 

and
 

thermal
 

error
 

of
 

the
 

five-axis
 

CNC
 

machine
 

tool
 

are
 

two
 

important
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

machining
 

accuracy
 

of
 

workpiece.
 

The
 

analysis
 

of
 

these
 

error
 

factors
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

machining
 

accuracy
 

of
 

thin-walled
 

workpiece.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

homogeneous
 

coordinate
 

transformation
 

method,
 

the
 

geometric
 

error
 

model
 

of
 

rotating
 

axis
 

of
 

five-axis
 

CNC
 

machine
 

tool
 

with
 

double
 

turntable
 

is
 

formulated.
 

Then,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

standard
 

ball,
 

the
 

machine
 

contact
 

measurement
 

is
 

carried
 

out.
 

Twelve
 

geometric
 

errors
 

of
 

the
 

two
 

rotating
 

axles
 

are
 

identified.
 

These
 

errors
 

consider
 

the
 

mutual
 

influence
 

between
 

the
 

two
 

rotating
 

axles
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

thermal
 

error.
 

Finally,
 

the
 

geometric
 

error
 

field
 

in
 

the
 

machining
 

space
 

of
 

five-axis
 

CNC
 

machine
 

tool
 

is
 

analyzed.
 

In
 

this
 

machining
 

space,
 

the
 

geometric
 

error
 

gradually
 

increases
 

from
 

the
 

center
 

to
 

the
 

outside.
 

When
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

axle
 

increases,
 

the
 

maximum
 

error
 

also
 

increases.
 

Compared
 

with
 

other
 

position
 

error
 

identification
 

methods,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

meets
 

the
 

processing
 

requirements.
 

The
 

measurement
 

time
 

only
 

needs
 

30
 

min.
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0　 引　 　 言

五轴数控机床具有走刀路径灵活、加工表面复杂、生
产效率高等优点,航空航天薄壁类零件多使用五轴数控

加工,但机床的几何误差和热误差是影响薄壁件加工精

度的两个最大误差源[1] ,其中旋转轴的直线度误差和角

度误差等对叶轮类零件加工的影响较大[2-3] 。 这样,对五

轴数控机床几何误差进行快速辨识、误差补偿是提高薄

壁类零件加工精度的有效手段之一。
辨识五轴机床旋转轴的各项几何误差,首先需要误

差建模,目前国内外有多种建模方法。 Fu 等[4] 基于机床

各轴的微分运动矩阵,构造雅可比矩阵来补偿机床的综

合误差分量。 Zhong 等[5] 将机床系统作为多刚体系统,
建立几何误差模型,在此基础上提出了一种计算各平动

轴定位误差的改进辨识方法,基于最小二乘法计算机床
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任意位置的误差值。 Li 等[6] 基于多体系统理论的建模方

法,引入全局灵敏度指数和局部灵敏度指数的定义,对五

轴机床进行误差灵敏度分析。 Xiang 等[7] 利用螺旋理论

对机床的正运动学和逆运动学进行建模,用旋转轴的转

动误差来表示 5 个轴的 41 项误差。
误差辨识是求解几何误差模型,得出各项几何误差

的关键步骤,激光干涉仪是应用较多的机床误差检测工

具。 He 等[8] 使用激光干涉仪提出了双光路测量法,用于

识别机床旋转轴沿其误差敏感方向的误差参数,该方法

无需进行误差建模且操作较为简便,但一些误差项的测

量精度提升不够显著。 皮世威等[9] 采用旋转轴与直线轴

相结合的方法,使用激光干涉仪对双转台五轴数控机床

旋转轴进行几何精度测量,此方法对直线轴的直线度误

差测量精度要求高,否则会影响到旋转轴误差的测量。
Zheng 等[10] 用激光干涉法测量直线轴的定位误差和旋转

轴的径向误差,用激光准直法测量其他 5 个自由度的几

何误差,该测量过程较为复杂和精密,如果测量不够精准

会导致误差较大。
球杆仪是当前测量旋转轴误差的手段之一。 Fan

等[11] 提出了基于双球杆仪的五轴机床几何误差辨识方

法,根据双球的相对位移方程进行误差辨识,该方法仅对

单一的旋转轴进行了测量,没有考虑到另一旋转轴的影

响。 Flynn 等[12] 开发了一种虚拟机床,用于仿真机床的

几何误差和测试过程,该方法允许测量过程高度自动化,
并且不需要修改硬件来消除设置错误,但是测试过程需

要较为熟练的操作技能。 Xia 等[13] 提出了一种基于双球

杆的解耦方法来识别旋转轴的几何误差,该方法是基于

忽略了旋转轴的倾斜度的假设,但实际上此项误差影响

也较大。 Li 等[14] 提出了一种利用双球杆识别旋转轴上

位置相关几何误差的方法,该方法可以识别所有旋转轴

的位置相关几何误差,倾向于角定位误差,对于直线度误

差的测量不够精确。
除以上两大类检测五轴数控机床几何误差的方法

外,还有通过测量各种标准件如方块和圆柱等,来辨识直

线轴和旋转轴的各项几何误差。 Ibaraki 等[15] 基于在机

测量实现五轴数控机床的旋转轴误差图的定期检查和数

值补偿,但对测试件的要求较高且对机床通用性考虑不

够。 Chen 等[16] 基于在机测量安装在倾斜旋转台上的标

准球,来实现机床五轴机床旋转轴定位误差测量。 测量

中只采用了一个标准球,因此需要旋转多次进行测量,过
程复杂且精度不能保证。

此外还有一些其他辨识方法,如 Jiang 等[17] 等提出

了利用一组加工图形识别五轴倾斜头机床定位误差的方

法,可以解耦和识别线性轴和旋转轴的位置误差,该方法

用于测量定位误差,对于其他项误差未进行测量。 Li
等[18] 提出了一种基于 R-test 法识别五轴机床旋转轴的

12 个几何误差分量的新方法,但建模过程复杂,且会引

入其它误差影响仿真结果。 余永维等[19] 通过圆运动轨

迹与误差源的映射关系实现对运动误差快速准确智能溯

因和辨识。
以上提到的各种误差辨识方法都有一些不足之

处,如测量设备成本较高、测量时间较长、误差项单一

等问题。 本文首先基于齐次坐标变换法,建立了双转

台五轴数控机床的旋转轴几何误差模型,然后基于标

准球进行在机测量,辩识出两旋转轴的 12 项几何误

差,这些误差考虑了两旋转轴之间的相互影响和其热

误差的影响,最后分析了五轴数控机床加工空间的几

何误差场。 该方法可以辨别由 ISO
 

230-7 所定义的所

有位置误差,在测量过程中不需要改变安装好的标准

球相对位置,并且不会引入设备安装误差,安装调试较

为简便,与激光干涉仪等直接测量装置相比该装置成

本也相对较低,具有通用性。

1　 双转台五轴机床的旋转轴几何误差建模

本文以拓璞 VMC-C50 五轴机床为例,该机床主要是

由直线轴 X 轴、Y 轴、Z 轴和旋转轴 A 轴、C 轴所构成。
由于 A 轴承担工作台的摆动运动,因此会承受较大的力,
所以 A 轴的各项几何误差较大;C 轴工作台安装在 A 轴

上,两旋转轴形成了同时旋转的双转台结构。 双转台五

轴机床结构刚度较好,适合于薄壁零件的加工。 其结构

如图 1 所示。

图 1　 双转台五轴机床结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

a
 

five-axis
 

machine
 

tool
 

with
 

double
 

turntable

1. 1　 旋转轴理想状态下几何误差建模

双转台五轴机床的直线轴几何误差较旋转轴的误差

小,可通过数控程序进行补偿,假设不考虑直线轴误差。
旋转轴位置误差是旋转轴在旋转空间中心轴线的位置误

差,因旋转轴之间受重力、加速度、惯性力等不确定因素

的影响,导致不同 A 轴摆动角度下存在着不同的 C 轴位
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置误差。 根据图 1 所示各项误差,列出了 A、C 旋转轴的

位置误差并描述了每项误差的来源,如表 1 所示。

表 1　 旋转轴位置误差及误差来源

Table
 

1　 The
 

average
 

position
 

error
 

of
 

the
 

rotating
 

axis
 

and
 

its
 

source

位置误差定义 误差来源

εαA A 轴的平均角定位误差

εβA A 轴绕 Y 轴旋转的平均角误差

εγA A 轴绕 Z 轴旋转的平均角误差

δxA A 轴沿 X 轴方向的平均线误差

δyA A 轴沿 Y 轴方向的平均线误差

δzA A 轴沿 Z 轴方向的平均线误差

εαC(Ai) Ai 处 C 轴绕 X 轴的平均角误差

εβC(Ai) Ai 处 C 轴绕 Y 轴的平均角误差

εγC(Ai) Ai 处 C 轴绕 Z 轴的平均定位误差

δxC1(Ai) Ai 处 C 轴沿 X 轴的平均线误差

δyC1(Ai) Ai 处 C 轴沿 Y 轴的平均线误差

δzC1(Ai) Ai 处 C 轴沿 Z 轴的平均线误差

　 　 根据双转台五轴机床各轴之间的坐标转换关系,X、
Y、Z 表示刀尖位置在所定义的工件坐标系中三个方向的

位置坐标,I、J、K 表示刀具在工件坐标系中的姿态,设定

无误差情况下刀尖位置为: p =(X Y Z 1) T,无误差

情况下的刀具姿态为:v =( I J K 0) T。
p1 =[T(x)·T(y)·T( z)] -1·R(a)·R(c)·p2

(1)
v1 = R(a)·R(c)·v2 (2)

式中:T(x)·T(y)·T( z) =

1 0 0 x
0 1 0 y
0 0 1 z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

R(a) =

1 0 0 0
0 cos(a) - sin(a) 0
0 sin(a) cos(a) 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

R(c) =

cos(c) - sin(c) 0 0
sin(c) cos(c) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

x、y、z 分别为直线轴 X、Y、Z 的位移量,a、c 为 A 轴和 C 轴

的旋转角度。
当起始刀尖点的位置 p1 =(0 0 0 1) T,起始刀具

的姿态 v1 =(0 0 1 0) T 时, 经坐标变换后得到理想情

况下刀具的位置和姿态[20] :
p = R( - c)·R( - a)·T(x)·T(y)·T( z)·p1

(3)
v = R( - c)·R( - a)·v1 (4)

对式(3)、(4)进一步计算得到式(5):
X = x·cos c + y·sin c·cos a + z·sin c·sin a
Y =- x·sin c + y·cos c·cos a + z·cos c·sin a
Z =- y·sin a + z·cos a
I = sin c·sin a
J = cos c·sin a
K = cos a

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)
式(5)表示在无误差的情况下刀具的位置和姿态在

所建立的工件坐标系中的值,均为关于直线轴位移量 x、
y、z 和旋转轴转动角度 a、c 的函数。
1. 2　 旋转轴实际状态下几何误差建模

在实际上,两旋转轴存在 12 项几何误差。 用 X′、Y′
和Z′表示刀尖点在工件坐标系中的位置,I′、J′和K′表示

刀具在工件坐标系中的实际姿态。 在工件坐标系中刀具

实际位置和姿态矩阵是通过刀具的理想情况下位置和姿

态矩阵乘以两旋转轴误差变换矩阵 EA 和 EC 得到的,如
式(6)、(7)所示:

p1 = [T(x)·T(y)·T( z)] -1·TEA·REA·R(a)·
TEC(A i)·REC(A i)·R(c)·p2 (6)

v1 = REA·R(a)·REC(A i)·R(c)·v2 (7)
基于小误差假设,忽略高阶项后得到 EA、EC:

EA = TEA·REA ≈

1 - ε γA ε βA δ xA

ε γA 1 - ε αA δ yA

- ε βA ε αA 1 δ zA

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

EC = TEC(A i)·REC(A i) ≈
1 - ε γC(A i) ε βC(A i) δ xC1(A i)

ε γC(A i) 1 - ε αC(A i) δ yC1(A i)
- ε

βC
(A i) ε αC(A i) 1 δ zC1(A i)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

当起始刀尖点的位置 p1 = (0 0 0 1) T,起始刀

具的姿态 v1 = (0 0 1 0) T 时,经过坐标变换后得到

实际情况下的刀具位置表达式 p′ = (X′ Y′ Z′ 1) T

和 刀 具 姿 态 表 达 式 v′ = ( I′ J′ K′ 1) T, 如

式(8) 、(9)所示:
p′ = R( - c)·

[ fx(x,y,z,a) fy(x,y,z,a) fz(x,y,z,a) 1] T (8)
v′ = R( - c)·[ f i(a) f j(a) fk(a) 1] T (9)
式(8)、(9)展开后得到式(10):
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X′ = cos c·fx(x,y,z,a) + sin c·fy(x,y,z,a)
Y′ =- sin c·fx(x,y,z,a) + cos c·fy(x,y,z,a)
Z′ = fz(x,y,z,a)
I′ = cos c·f i(a) + sin c·f j(a)
J′ = - sin c·f i(a) + cos c·f j(a)
K′ = fk(a)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)
式中:

fx(x,y,z,a) = x + y·ε γA - z·ε βA - δ xA +

ε γC·(ycos a + zsin a) +

ε βC·(ysina - zcos a) - δ xC1

fy(x,y,z,a) = - x·ε γC + (y - x·ε γA +

z·ε αA - δ yA + z·ε αC)·cos a +

( z + x·ε βA - y·ε αA - δ zA -

y·ε αC)·sina - δ yC1

fz(x,y,z,a) = x·ε βC + (x·ε γA - z·ε αC -

y - z·ε αA + δ yA)·sin a +

(x·ε βA - y·ε αC - y·ε αA +

z - δ zA)·cos a - δ zC1

f i(a) = - ε βA + sin a·ε γC - cos a·ε βC

f j(a) = cos a·ε αA + sin a + cos a·ε αC

fk(a) = - sin a·ε αC - sin a·ε αA + cos a

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)
式(10)为实际情况下刀尖点位置和刀具姿态表达

式。 当式中的各误差项为 0 时,该式与无误差情况下刀

具位置和姿态公式相同。
机床旋转轴的空间几何误差可以表示为存在各项几

何误差的情况下刀具的位置姿态与理论上无误差时的位

置姿态的差值,如式(12)所示:
Ep = p′ - p
Ev = v′ - v{ (12)

式中: Ep 表示刀尖点在加工空间的位置误差;Ev 表示刀

具在加工空间的姿态误差。
由此建立加工空间的综合几何误差 ΔE, 如式(13)

所示。

ΔE = (X′ - X) 2 +(Y′ - Y) 2 +(Z′ - Z) 2 (13)

2　 双旋转轴位置误差辨识方法

2. 1　 基于双标准球的 A 轴位置误差的辨识方法

为求解出两旋转轴的各项位置误差,本文根据标准

球在五轴机床工作台旋转前后的球心坐标变化提出了一

种双旋转几何误差在机辨识方法,建立了这 12 项位置误

差的数学模型,并求解出各项位置误差。
如图 2 所示, 建立A轴的理论坐标系W iA 和实际坐标

系 WrA,W iA 的原点为无误差情况下 A 轴和 C 轴轴线的交

点。 标准球 1、2 安装在机床的工作台上。 在安装标准球

时,要确保两球的安装位置距离较远,防止在测量时发生

干涉。 通过测量标准球球面的坐标,从而计算得出其球

心坐标。

图 2　 A 轴位置误差检测方法

Fig. 2　 A-axis
 

position
 

error
 

detection
 

method

假设在 A 轴存在误差情况下的实际坐标系 WrA 中的

存在一点 P1 =[xp yp zp 1] T,A 轴旋转 90° 后其理论

位 置 由 S1 = [x1 y1 z1 1] T 变 换 为 位 置 S′1 =

[x′1 y′1 z′1 1] T,S1、S′1 是A轴理论坐标系中的两点,由
测量的球心坐标值经矩阵 TAC 变换得到,TAC 为机床坐标

系与WiA 之间的变换矩阵,P1 与S1、S′1 之间的数学关系如

下所示:
S1 = TAC·TEA·REA·P1

S′1 = TAC·TEA·REA·R(a)·P1
{ (14)
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式中: TAC =

1 0 0 mx

0 1 0 my

0 0 1 mz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,a = 90°,mx、my、mz 为直线

轴 X、Y、Z 的实际位移量。
进一步简化后得到位置误差求解式(15):
R( - a)·R -1

EA ·T -1
EA ·T -1

AC ·S′1 - R -1
EA ·T -1

EA ·T -1
AC ·

S1 = 0 (15)
进行矩阵运算后,可得到式(16),该式为求解 A 轴

各项位置误差的第一组方程。
Δx1 + Δy1·ε γA - Δz1·ε βA = 0
ε yA·( z1 - mz + y′1 - my) = δ yA - δ zA + C1

ε αA·( z′1 - mz - y1 + my) = δ yA + δ zA + C2

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

式中: Δx1 = x′1 - x1,Δy1 = y′1 - y1,Δz1 = z′1 - z1。
同理,根据标准球 2 的球心坐标 S2 与 S′2, 得到了第

二组方程,如式(17)所示:
Δx2 + Δy2·ε γA - Δz2·ε βA = 0
ε γA·( z2 - mz + y′2 - my) = δ yA - δ zA + C3

ε αA·( z′2 - mz - y2 + my) = δ yA + δ zA + C4

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

式中:
S2 = x2 y2 z2 1[ ]

T,S′2 = x′2 y′2 z′2 1[ ]
T,

Δx2 = x′2 - x2,Δy2 = y′2 - y2,Δz2 = z′2 - z2,
　 　 解出式(16)、(17),得到 A 轴的各项位置误差的表

达式,如式(18)所示:
ε βA = (Δy1Δx2 - Δx1Δy2) / (Δy1Δz2 - Δz1Δy2)
ε γA = (Δz1Δx2 - Δx1Δz2) / (Δy1Δz2 - Δz1Δy2)
ε αA = ( z1 - z2 + y′1 - y′2) / (C1 - C3)
δ yA = ( z1 + z′1 - 2mz + Δy1)( z1 - z2 + y′1 - y′2) /

(2C1 - 2C3) - (C1 + C2) / 2
δ zA = (y1 + y′1 - 2my - Δz1)( z1 - z2 + y′1 - y′2) /

(2C3 - 2C1) - (C2 - C1) / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(18)
式中:常数项 C1 ~ C4 由先一步求得的误差参数 ε βA、ε γA

和两组球心点的空间坐标组成,如式(19) 所示:
C1 = (x′1 - mx)·ε βA + (x1 - mx)·ε γA - y1 +

z′1 + my - mz

C2 = (mx - x1)·ε βA + (x′1 - mx)·ε γA - y′1 -

z1 + my + mz

C3 = (x′2 - mx)·ε βA + (x2 - mx)·ε γA - y2 +

z′2 + my - mz

C4 = (mx - x2)·ε βA + (x′2 - mx)·ε γA - y′2 -

z2 + my + mz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(19)

求解式( 18) 得到的位置误差 ε αA、ε βA、ε γA、δ yA、δ zA,
将其代入到式(15) 中,得到位置误差 δ xA。
2. 2　 考虑热误差的 C 轴位置误差的辨识方法

C轴位置误差的辨识方法与A轴基本相同,但考虑到

受到 A 轴的影响,需要在 A 轴旋转一定角度 A1、A2、A3 下

来求解 C 轴的各项位置误差。 其中:A1 = 0°,A2 = 45°,
A3 = 90°。 由于 C轴与 A轴相连,在辨识 C轴位置误差时

需要将 A 轴位置误差叠加进来。
标准球 1、2 的安装布置如图 3 所示, 建立 C 轴的理

论坐标系W iC 和实际坐标系WrC,W iC 的坐标原点与A轴相

同。 假设在机床坐标系中,经测头测量后得出一组球心

点坐标 O =(x y z 1) T、O′ =(x′ y′ z′ 1) T,O 在

W iC 中的坐标为 S,O与 S之间有:O = TAC
-1·S,TAC 为两坐

标系之间的坐标变换矩阵。

图 3　 C 轴位置误差检测方法

Fig. 3　 C-axis
 

position
 

error
 

detection
 

method

根据球心点在有误差情况下在 WrC 中的坐标 P1 与两

组球心点坐标 S1、S′1 和 S2、S′2 之间的坐标转换关系[20] ,
得到式(20):

S1 = TEA·REA·R(a)·TEC·REC·P1

S′1 = TEA·REA·R(a)·TEC·REC·R(c)·P1
{

(20)
进一步简化后得到位置误差求解式(21):
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R( - c)·R -1
EC·T -1

EC·R( - a)·R -1
EA·T -1

EA·T -1
AC·S′1 -

R -1
EC ·T -1

EC ·R( - a)·R -1
EA ·T -1

EA ·T -1
AC ·S1 = 0 (21)

求解得到 C 轴的两项角度误差 ε αC 和 ε βC, 如

式(22) 、(23) 所示, 其中 A 轴的位置误差通过已经

求出。
ε αC =- ε αA + (Δx1Δz2 - Δz1Δx2) / (Δx1Δy2 -

Δy1Δx2) (22)
ε βC =- ε βA + (Δy1Δz2 - Δz1Δy2) / (Δx1Δy2 -

Δy1Δx2) (23)
ε γC = [( z1 + z′1 - z2 - z′2)·ε βC + (Δz1 - Δz2)·

ε αC + C5 - C6] / (y1 + y′1 + Δx1 - y2 - y′2 - Δx2) (24)
从式(24)中可知, C 轴绕 Z 轴旋转的角度误差大小

与 C 轴的其他两项角度误差有关,C 轴的两项关键线误

差 δ xC1、δ yC1 由式(25)、(26)求得:
δ xC1 = [(y1 + y′1 + Δx1)·ε γC - ( z1 + z′1)·ε βC -

Δz1·ε αC - C5] / 2 (25)
δ yC1 = [(y′1 - y1 - x′1 - x1)·ε γC -Δz1·ε βC +

Δz1·ε αC + C7] / 2 (26)
式中: C5、C6、C7 如式(27)所示。

C5 = Δz1·ε αA + ( z1 + z′1)·ε βA - (y1 + y′1 +

Δx1)·ε γA + 2δ xA - x1 - x′1 + Δy1

C6 = Δz2·ε αA + ( z2 + z′2)·ε βA - (y2 + y′2 +

Δx2)·ε γA + 2δ xA - x2 - x′2 + Δy2

C7 = ( z1 + z′1)·ε αA - Δz1·ε βA - (x1 + x′1 -

Δy1)·ε γA - 2δ yA + Δx1 + y′2 + y1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(27)
考虑到机床热源对几何误差的影响, 那么在 C 轴上

X 方向、Y 方向的几何误差 δ xC、δ yC 修正为:
δ xC = δ xC1 + Δδ xC1

δ yC = δ yC1 + Δδ yC1
{ (28)

式中: δ xC1、δ yC1 为 C 轴 X、Y 方向的几何误差,Δδ xC1、Δδ yC1

为 C 轴 X、Y 方向机床热源对几何误差的影响值。
热源对几何误差的影响值 Δδ xC1、Δδ yC1 的多元线性线

回归模型[21] ,如(29)式所示。
δ xC2 =- 8. 624

 

9 - 0. 417
 

9ΔT1 - 4. 561
 

2ΔT2

δ yC2 = 0. 415
 

7 - 0. 576
 

4ΔT1 - 2. 329
 

9ΔT2
{ (29)

式中: ΔT1、ΔT2 为双转台五轴机床上的 2 个测温点(主轴

后轴承、工作台侧面) 的温度变化值,这 2 个测温点是多

个测温点中的温度敏感点。
根据温度敏感点 ΔT1、ΔT2 的变化,Δδ xC1、Δδ yC1 在 X、

Y 向的实际测量值、线性拟合值如下图 4 所示。
由图 4 可以看出,在机床运行 240

 

min 以后机床热源

对几何误差的影响值趋于稳定。

图 4　 X、Y 方向上的热误差

Fig. 4　 Thermal
 

error
 

in
 

X
 

and
 

Y
 

direction

3　 旋转轴位置误差在机测量实验

3. 1　 基于在机测量的标准球球心点坐标测量方法

基于在机测量利用测头测量标准球球心点的坐标,
其步骤为:1)在 A 轴旋转 90°前和旋转 90°后的标准球 1
的球面上,对各点进行接触测量,得到标准球 1 在旋转前

和旋转后的球面各点坐标。 2)在 A 轴旋转 90°前和旋转

90°后的标准球 2 的球面上,对各点进行接触测量,得到

标准球 2 在旋转前和旋转后的球面各点坐标。 3)通过计

算得出所测量的机床坐标系中的 4 个标准球球心点

坐标。
使用该方法得到各个标准球球心点的坐标时,所需

要测量点的数量可根据实际测量情况的变化而改变,该
方法可以根据标准球的位置适当改变测量次数,从而节

省时间,提高测量效率。
标准球球心点测量方法如图 5 所示,在 A = 0°时,对

标准球上的 5 个测点进行分步在机测量,按照测量顺序

把测头所测量的球心点标记为 1-1、1-2、1-3、1-4、1-5,
测量点应当位在于标准球上虚线圆内的球面区域处,不
可偏离过远。 在图 5( b) 中,测量路径沿着+Y、+X、-Y、
-Z 进行,在图 5(c)中,A 轴旋转 90°后,测量时标准球与

测头可能发生干涉,所以不进行+Y 方向的测量。
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图 5　 标准球球心点测量方法

Fig. 5　 Standard
 

ball
 

center
 

point
 

measurement
 

method

以图 3(a)中 A= 0°,C= 0°时机床坐标系下被测球心

点 O(x,y,z) 的求解为例,因已知球半径的情况下,需要

空间中 3 个不共线的点来求解球心点坐标,每组包含 X、
Y、Z 方向上的 3 个测量点, 第一组球心点的求解如

式(30)所示:

(x1 - x) 2 +(y1 - y) 2 +( z1 - z) 2 =( r + d / 2) 2

(x2 - x) 2 +(y2 - y) 2 +( z2 - z) 2 = ( r + d / 2) 2

(x3 - x) 2 +(y3 - y) 2 +( z3 - z) 2 = ( r + d / 2) 2

(x4 - x) 2 +(y4 - y) 2 +( z4 - z) 2 = ( r + d / 2) 2

(x5 - x) 2 +(y5 - y) 2 +( z5 - z) 2 =( r + d / 2) 2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(30)
直接测量后得到了测量球心 1 - 1(x1,y1,z1)、1 -

2(x2,y2,z2)、1 - 3(x3,y3,z3)、1 - 4(x4,y4,z4)、1 - 5(x5,
y5,z5)。 最终计算得到球心点坐标。
3. 2　 球面探测点的在机测量实验

实验中首先将测量程序由通讯设备输入到拓璞

VMC-C50 五轴机床,然后利用先锋 OP550 红宝石测头对

标准球按照预先规划好的测点进行在机测量。 最后将采

样点的坐标数据通过通讯设备回传到在机测量软件系统

中,并进行相应的测头误差补偿等。 使用的接触式触发

测头的直径为 4
 

mm,测头的相关参数如表 2 所示。

表 2　 红宝石测头的技术参数

Table
 

2　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

ruby
 

probe.

技术要求 参数

测头尺寸 直径:Φ55
 

mm,长:95
 

mm

标准测针长度 60
 

mm

测量方向 ±X,±Y,-Z

测针端部单向重复精度 0. 001
 

mm(2σ)

测针在 XY 平面最大摆动角度 15°

　 　 测头直径为 4
 

mm 时,测头的部分误差值如表 3 所

示,在实际测量时针对此部分误差已进行相应补偿。

表 3　 红宝石测头的测量误差

Table
 

3　 Measurement
 

error
 

of
 

the
 

ruby
 

probe

探测方向与法

矢夹角 / ( °)
1. 0 5. 0 10. 0 15. 0 20. 0

测头不沿工件表面

的法矢方向触碰时

的误差值 / mm
0. 001

 

5 0. 007
 

6 0. 030
 

9 0. 053
 

6 0. 070
 

9

　 　 标准球选用陶瓷材料 Al2O3,直径为 30
 

mm,球体精

度为中国标准 G20,满足测量精度要求。 实验在拓璞

VMC-C50 五轴机床上进行,在机测量现场如图 6 所示。
A / C 轴球面坐标部分测量数据如表 4 所示。
3. 3　 双旋转轴位置误差的数据分析

基于旋转轴的误差辨识模型,根据 A / C 轴球面坐标

测量数据计算两个旋转轴的平均位置误差。
A 轴的平均位置误差如图 7 所示,因 δxA 值很小, 忽
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图 6　 在机测量标准球球面坐标实验

Fig. 6　 On-machine
 

measurement
 

of
 

standard
 

spherical
 

coordinates
 

experiment

略不计。 在 7 图中的各项误差数据中, 可以看出 A 轴的

平均角定位误差 εαA 最大, 为 29. 8
 

μm; A 轴沿 Y 方向的

平均线误差 δyA 最小,为 10. 6
 

μm;正负两个方向的五个

位置误差绝对值的平均值约为 20. 1
 

μm。

图 7　 A 轴平均位置误差

Fig. 7　 The
 

average
 

position
 

error
 

of
 

the
 

calibrated
 

A
 

axis

表 4　 A / C 轴球面坐标测量数据
Table

 

4　 A / C
 

axis
 

spherical
 

coordinate
 

measurement
 

data

A / C 轴位置 / mm A= -30° A= 0° A= 45° A= 90° C= 0° C= 90° C= 180° C= 270°

X -542. 852 -542. 558 -542. 838 -543. 228 -542. 558 -349. 362 -82. 458 -276. 223

+X 向 Y -279. 061 -248. 368 -194. 373 -151. 346 -248. 268 14. 301 -178. 918 -445. 515

Z -152. 402 -124. 420 -117. 968 -155. 992 -124. 420 -127. 283 -125. 500 -126. 748

X -522. 888 -522. 478 -522. 650 - -522. 478 -329. 562 -63. 072 -

球 1 +Y 向 Y -297. 603 -270. 640 -215. 393 - -270. 640 -4. 267 -197. 653 -

Z -152. 402 -124. 419 -117. 968 - -124. 419 -127. 283 -125. 500 -

X -502. 606 -502. 948 -502. 627 -502. 706 -502. 948 -308. 803 -42. 241 -235. 750

-X 向 Y -276. 389 -253. 204 -195. 493 -151. 723 -253. 204 -16. 877 -176. 624 -446. 369

Z -152. 403 -124. 419 -117. 968 -155. 992 -124. 419 -127. 238 -125. 500 -126. 748

X -523. 182 -522. 553 -521. 928 -523. 408 -522. 553 -329. 052 -62. 126 -255. 644

-Z 向 Y -278. 313 -249. 902 -193. 589 -151. 722 -249. 902 -15. 898 -176. 594 -446. 370

Z -135. 031 -108. 214 -101. 017 -137. 995 -108. 214 -108. 300 -108. 273 -108. 225

X -356. 170 -356. 154 -356. 159 - -356. 154 -92. 175 -264. 277 -528. 390

+X 向 Y -35. 644 4. 713 -42. 591 - 4. 713 -167. 813 -430. 469 -259. 742

Z -61. 554 -167. 678 -328. 667 - -167. 678 -166. 813 -430. 469 -259. 742

X -338. 678 -338. 865 -339. 574 - -338. 865 -75. 173 -247. 467 -510. 274

球 2 +Y 向 Y -53. 944 -13. 060 -62. 417 - -13. 060 185. 877 -449. 819 -277. 854

Z -61. 554 -164. 275 -328. 668 - -164. 275 -166. 801 -167. 098 -168. 327

X -338. 456 -338. 329 -338. 167 - -338. 329 -74. 133 -245. 692 -510. 694

-Z 向 Y -36. 674 4. 939 -42. 401 - 4. 939 -168. 983 -413. 539 -261. 123

Z -46. 147 -152. 235 -312. 895 - -152. 235 -152. 182 -152. 071 -152. 152
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　 　 C 轴的平均位置误差如图 8 所示,C 轴绕 Z 轴的平

均定位误差 εγC 在 5 项位置误差中较大,为 33. 5
 

μm,是
影响几何误差的关键因素之一。 在理想状态下,C 轴的

位置误差不受 A 轴旋转角度的影响,在实际状态下,如
图 8 所示的 C 轴位置误差分布情况可知,辨识得到的的

5 项 C 轴平均位置误差随 A 轴旋转角度的增大而发生变

化,说明 C 轴的位置误差是受 A 轴旋转角度影响的,其原

因是在机床长期运行过程中,A 轴在自身及工件重力以

及高速运动状态下的惯性等不确定性因素的影响下,产
生了几何位置偏移,该偏移间接对 C 轴的位置误差产生

影响。 测量时间只需要 30
 

min。

4　 双转台五轴机床空间误差场的分析与对比

4. 1　 加工空间误差场分析

基于所建立的两旋转轴的几何误差模型,在 5 个 A
轴旋转角 A = 0°,A = 30°,A = 45°,A = 60°,A = 90°的情况

　 　 　 　

图 8　 C 轴平均位置误差

Fig. 8　 The
 

average
 

position
 

error
 

of
 

the
 

calibrated
 

C
 

axis

下,建立双转台五轴机床工作空间的几何误差场,如图 9
所示。

机床加工空间误差场中在 A 轴不同摆动角度下,综
合误差最大值与最小值如表 5 所示。
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图 9　 机床加工空间几何误差场分布情况

Fig. 9　 The
 

distribution
 

of
 

the
 

comprehensive
 

error
 

field
 

of
 

the
 

machine
 

tool
 

processing
 

space

　 　 如图 9(a)所示,当 A= 0°时,五轴数控机床旋转轴的

空间考虑热误差的几何误差 ΔE 由加工空间的沿 X 方向

的中心向外侧逐渐增加。 当加工位置位于本文建立的 A
轴和 C 轴的理想坐标系的原点附近时,误差值约 5

 

μm。

此区域为一个类圆柱体空间,主要沿着 X 方向延伸,在 Y
和 Z 方向上有一定的偏斜。 当加工空间向外移动扩大

时,误差逐渐增加,在机床加工空间的最外侧达到综合误

差的最大值,约为 62
 

μm。
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表 5　 各角度下的空间误差最大和最小值

Table
 

5　 Maximum
 

and
 

minimum
 

of
 

the
 

spatial
 

error
 

at
 

each
 

angle

A= 0° A= 30° A= 45° A= 60° A= 90°

ΔEmin / mm 0. 005 0. 006 0. 008 0. 010 0. 011

ΔEmax / mm 0. 062 0. 069 0. 071 0. 075 0. 086

　 　 如图 9
 

( b) 、( c) 所示,A 轴开始进行旋转,当 A 轴

旋转角度小于 45°时,误差最大值增加的幅度很小;此
时加工空间的小误差区域也随着 A 轴的旋转,其位置

发生变化,当 A 轴的旋转角度为 45°时,此区域为呈现

为约从加工空间点( - 400,400,400) 到点( 400,- 400,
-400)的一个对角线区域,该区域内误差最小值约为

8
 

μm。 沿此区域向外,综合误差逐渐增加,最外侧达到

了约 71
 

μm。
如图 9

 

( d) 、( e) 所示,当 A 轴旋转角度大于 45°
时,综合误差的最大值开始明显增加,加工空间的小误

差区域的位置也发生变化。 当 A 轴旋转角度达到 90°
时,该区域内的误差分布变为沿 Z 方向的一个类圆柱

体空间,空间的中心处误差约为 11
 

μm,沿此区域向 X
方向和 Y 方向延伸,在加工空间的边缘处综合误差达

到最大值,约为 86
 

μm,可以看出与 A 轴小角度旋转相

比,在 A 轴大角度旋转的情况下,加工空间整体的综合

误差更大。
因此,根据 A 轴不同摆动角度下空间误差场的变化

规律,在切削过程中,尽量避免 A 轴进行过大角度旋转,
能够有效减小机床的几何误差,提高加工精度。

4. 2　 两旋转轴的误差辨识结果比较

为验证本文提出的两旋转轴的误差辨识模型以及

辨识方法的准确性和可行性,将前文得出的各项位置

误差与 Chen 等[22] 提出的位置误差辨识方法所得出的

旋转轴位置误差相比较。 Chen 认为,旋转轴的位置误

差是由于旋转轴的实际位置与理想位置有偏差而造成

的,位置误差通过测量旋转轴的实际轴的位置来确定。
采用了在不同位置测量两个标准球球心坐标的方法来

确定两旋转轴各项平均位置误差的方法。 其各项结果

如表 6 所示。
从表 6 中可以看出,与文献[ 22] 所使用的误差辨

识方法相比,使用本文提出的 A、C 旋转轴位置误差辨

识方法所测得的各项几何误差,平均吻合度达到了

95% 。

表 6　 两旋转轴的误差辨识结果对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

rotating
 

axis

位置误差 / μm 本文 文献[22] A / C 轴误差吻合度 / %

δyA 10. 6 12. 7 91. 0

δzA -19. 4 -20. 1 98. 2

εαA 29. 8 27. 6 96. 2

εβA 25. 7 24. 0 96. 6

εγA -15. 1 -12. 3 89. 8

δxC 13. 7 15. 6 93. 5

δyC 23. 9 22. 4 96. 8

εαC -18. 5 -18. 4 99. 7

εβC -21. 3 -19. 8 96. 4

εγC 28. 2 27. 2 98. 2

5　 结　 　 论
 

首先基于齐次坐标变换法,建立了双转台五轴数控

机床的旋转轴几何误差模型,然后基于对标准球进行在

机接触测量,辩识得出两旋转轴的 12 项几何误差,最后

建立了五轴数控机床加工空间的几何误差场。 得出的主

要结论如下:
1)因主轴热误差对工件的精度有着较大影响,建模

时考虑了旋转轴热误差影响和两旋转轴之间的相互影

响,建立了 A 轴和 C 轴两个旋转轴的 12 项几何误差综合

模型。
2)通过对双标准球进行 A、C 轴的旋转角度下的几

何误差测量和计算,得出两旋转轴的各项几何误差。 提

出了一种基于在机测量标准球的五轴数控机床旋转轴误

差测量方法,该方法辨识得出的各项几何误差与其它基

于单标准球的位置误差辨识方法相比,吻合度达到 95% 。
辨识时间只需要 30

 

min。
3) 在五轴数控机床加工空间几何误差场中, 当

A= 90°时误差场中心处误差最小值为 11
 

μm,由内往外

误差逐渐增大,在加工空间的边缘则达到了 86
 

μm。 误

差随着 A 轴旋转角度的增大而增大,因此加工过程中应

避免 A 轴过大角度旋转;加工空间中心存在误差较小的

区域,随着 A 轴角度的变化而改变,可以为误差补偿、加
工路径优化、加工参数优化等提供指导依据。
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