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基于样件测试法的五轴机床误差辨识方法
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摘!要# 为了提高五轴机床误差模型的预测能力!提出一种基于样件测试法的五轴机床误差间接测量

方法!并完成了阶梯轴样件的优化设计" 通过对机床空间误差模型进行反求!建立样件加工误差与机床

不同误差项之间的函数解析关系!进而得到了机床不同加工状态的动态误差" 通过试验验证了该方法

的可靠性" 结果表明#该方法与激光测量结果吻合较好!可以提高五轴机床误差模型的预测能力!从而

提高机床的加工精度"
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%!引言

几何误差占机床总误差的 1*pk6?p!在温
度可控的工况下!几何误差的影响还会升高 * (+ )
当前对五轴机床误差进行测量的方法主要有两
种(直接测量法和间接测量法) 直接测量即对五
轴机床单项误差进行测量 * 1+ !由于五轴机床单项
误差太多!直接测量效率低) 间接测量又称误差
辨识 * 6+ !通过检测刀尖位置!应用机床运动模型
对其单项误差进行分离!一次测量便可获得多项
误差!测量效率有了很大的提高)

传统的间接测量方法主要有(球杆仪测试’激
光测量’平面正交光栅法’W.0%;&方法 * 8a*+ ) 这些
方法主要存在以下问题(!测量设备价格昂贵’操
作过程复杂费时!无法真实反映机床实际加工时
的运动误差%"各种测量方法目标都是快速有效
地测量!均未考虑实际加工状态!测量结果是静态
的!在工程实际中!系统之间存在着耦合关系!静
态误差已经不能解决实际中的问题 * @+ )

样件测试法 * Ba7+可以解决传统间接测量方法
存在的主要问题!更好地模拟实际加工过程) 如
图 ( 所示!该方法通过对不同的样件进行模拟切
削或实际切削!从而对五轴机床误差进行间接测
量) 由于测量过程充分考虑了机床的切削加工状
态!测量结果是动态的!测量精度更高)

笔者在充分考虑切削加工状态的前提下!对
五轴机床的动态误差测量方法进行了研究) 为了
对实际切削加工状态下的机床误差进行测量!在
样件设计的基础上!提出了一种基于样件加工的
五轴机床动态误差间接测量方法) 通过对样件进
行实际切削加工!根据样件加工误差!对五轴机床
的动态误差进行间接分离和识别)

图 $!@.FOFZK设计的测试法与 >OZFG设计的样板

;KLROJ$!,JPINJI1D]]JPKLGJ].\ @.FOFZKFG]ND]JE

]JPKLGJ].\ >OZFG

$!阶梯轴样件的设计

样件测试法尚处于研究阶段!目前主要存在
以下问题(!样件设计缺乏统一的标准!如 H$Y#K
等 * )+和 4J%N$JPM 等 * (?+ 设计的样板!通过对图 (
"右#所示的主球间距进行测量!可获得五轴机床
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的空间误差) g%#5%K%F等 * ((+和 g#&’等 * (1+设计的
圆台样件!通过进行模拟切削!可检测机床运动精
度) 杜丽等 * (6+设计了一种. 9/形样件!可以检测
五轴机床的联动精度) 但是目前还没有最佳的样
件结构能表征五轴机床精度) "现有测试主要还
是模拟刀具运动轨迹!且仍然在机床冷态和空切
的情况下进行) 虽然 DN#$#YJ等 * (8+和 /’KL等 * (*+

对样件进行了实际加工!但却并未考虑切削加工
状态对五轴机床动态误差的影响规律) #样件测
试过程对机床误差源缺乏敏感性!难以对机床误
差进行分离和识别) DN#$#YJ等 * (@+ 和 ,PMJPMJ
等 * (B+都对这一问题进行了探索!但却没有获得理
想的辨识模型)

为对五轴机床进行样件加工测试!笔者在基
于圆轨迹运动的机床误差测量方法的基础上!设
计了图 1 所示的阶梯轴样件)

图 #!本文设计的阶梯轴样件

;KLROJ#!BIJMMJ]P1F ÎMODIDI\MJ]JPKLGJ]
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为对样件加工参数进行优化选择!笔者对其
进行了正交实验设计) 本实验属于四因素实验!
根据影响加工误差的主要因素"主轴转速’进给
量’径向切深和轴向切深#!选择 4)"6

8#表进行正
交设计!材料以 8* 钢为例) 样件加工过程中!选
择径向切深(%为 1? ::’8? ::和@? ::!轴向切
深 (Q 设置为 ?‘* ::’(‘? ::和 (‘* ::!切削速
度和进给参考刀具说明设定!初步实验方案如表
(’1 所示) 用 8* 钢样件完成了一组实验后!按照
相同方法以 DKP’K%I@?? 合金和 @?@@ 铝合金为材
料进行实验!获得不同样件材料的最优加工参数)
!!综合误差模型为刀具成形点在工件坐标系内
的实际位置和理想位置之差 2S .2SJT%#I)

式"(#所示为某五轴机床沿 >轴方向的综合
误差模型) 式"(#中!%$表示刀具成形点在工件
坐标系内沿 >轴方向的轨迹偏差%$’6’O分别表
示 >’Y’c轴的位置偏移%"’6分别表示 =’Z轴的
方向偏移%其余和 -’3’!相关的参数如 -?Q’3RQ’
!$"6#等!均表示五轴机床的不同误差项)

表 $!样件加工正交实验方案

,F.EJ$!BFNMEJMODQJPPKGL JXMJOKNJGIMEFG
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由式"(#可知!建立综合误差模型后!便确定
了样件加工误差与机床各误差项之间的数学关
系) 将式"(#中的 $’6’O和 "’6看作已知!%$可
通过样件加工误差获得!通过对式"(#进行反求!
便可间接识别出五轴机床的相关误差项)

为获得求解式"(#所需的 $’6’O和 "’6值!笔
者对五轴机床的移动轴和转动轴偏置进行研究)
加工过程中!>’Y’c轴偏置根据成形点的空间位置
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确定!偏置对数目与测量点数相对应!根据方程未
知量确定) 与移动轴不同!=’Z两个转动轴如何进
行偏置!缺乏理论依据!为此重点对 =’Z两个转动
轴的偏置进行了设计!具体方案如图 6 所示)

图 )!/轴和 &轴偏置方案

;KLROJ)!/FXKPFG]&FXKPD^̂PJIPQ1JNJ

!!首先!根据样件加工误差与五轴机床误差之间
的函数解析关系!确定不同的样件加工轨迹!并根据
不同加工轨迹初步设计出 =’Z轴的偏置组合) 在
此基础上!通过对 =’Z轴偏置进行优化设计和仿真
加工!求解误差辨识模型的雅可比矩阵!并确定其条
件数是否减小) 若条件数减小!便说明该偏置组合有
利于机床误差辨识!否则就应该删除该偏置组合!进行
下一个偏置组合的优化仿真过程) 循环进行上述过
程!直至最终确定出最优=’Z轴偏置组合)

由于实际坐标是由坐标测量机测得的!获得
的坐标值是相对于测量机坐标系的!式"(#中的
%$并非实际的样件加工误差) 为获得样件在工
件坐标系中的实际坐标值!建立测量机坐标系和
工件坐标系二者之间的空间位姿模型) 获得样件
在工件坐标系中的实际坐标值后!与其理论坐标
值相比较!求得所需的 %$)

#!实验验证

五轴机床动态误差的间接测量验证了笔者提
出的间接测量方法的可行性及先进性!对应用设计
的样件进行了加工试验!并对样件加工误差进行了
测量!根据测量结果间接分离出五轴机床的不同误
差项) 同时!对五轴机床的相关误差项进行直接测

量!比较直接测量与间接测量结果的差异!验证间
接测量方法的先进性!测量方案如图 8 所示)

图 "!五轴数控机床动态误差间接测量方案
;KLROJ"!;KaJcFXKP&’&NFQ1KGJIDDE]\GFNKQJOODO

KG]KOJQINJFPROJNJGIPQ1JNJ

图 d!旋转轴转角定位误差的辨识结果
;KLROJd!,1JK]JGIK̂KQFIKDGOJPREID Î1JODIFIKDG

FXKPhPODIFIKDGFGLEJMDPKIKDGKGL JOODO

首先在五轴数控机床上进行样件加工试验!
然后在坐标测量机上测量样件加工误差!并应用
基于样件加工的机床动态误差间接测量方法!用
激光干涉仪对机床相关误差项进行间接分离和识
别) 与此同时!对机床相关误差项进行直接测量)
最后!对样品测量结果和直接测量结果进行比较
得到结果如图 * 所示) 由图 * 可以看出!两种方
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法对旋转轴 =轴转角定位误差的测量结果差异
!%?‘??B *v!Z轴测量结果差异 !%?‘??7 1v!可
以看出!两种方法的辨识结果差距不大) 用激光
干涉仪对机床 >轴’Y轴和 c轴的定位误差进行
直接测量!然后用间接测量的方法进行测量!两种
方法测量的结果如图 @ 所示!可以看出!两种测量
方法的测量结果吻合较好!所以间接测量的方法
在五轴机床误差测量方面是可行的)

图 e!定位误差辨识结果

;KLROJe!2DPKIKDGKGL JOODOK]JGIK̂KQFIKDGOJPREIP

)!结论

提出了一种基于样件测试法的五轴机床误差
间接测量方法!通过对机床空间误差模型进行反

求!建立样件加工误差与机床不同误差项之间的
函数解析关系!间接测量出五轴机床的动态误差)
该方法具有以下特点(该方法设备便宜’操作简
单%测量的机床误差的结果都是动态的!测量精度
较高) 该方法可以比较便捷地测得机床的动态误
差!提高在实际制造过程中误差模型的预测能力)
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