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1 简介 

复杂的工件，如涡轮叶片、叶轮、医疗假体和复杂

的机架，目前通常在 5 轴机床上制造。5 轴连续运

动由机器的 3 个线性轴和 2 个旋转轴组合实现。这

些轴位置的稳定性对于满足几何公差至关重要。本

文采用快速、准确的三维测量方法对旋转轴枢轴线

的稳定性进行分析，以确定动态机器的 5 轴性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

这些变形的影响高度依赖于机床或工件本身。 
 
如果可以测量枢轴线位置和方向的误差，则可以

在控制器中对其进行补偿，以进一步优化，从而

提高机器的精度。然后可以用 5 轴测试来验证这

种精度的提高。 

 
为了确定旋转轴枢轴线的位置和方向，使用旋转

检查器（IBS RI），见图 1。一个三维无线非接触

式探头被放置在主轴上，代表切削刀具。放置在

工 作 台 上 的 精 密 标 准 球 代 表 工 件 。 根 据

ISO10791-6 应用测量序列来确定机器的运动精度。

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 实验程序 

 
在 5 轴加工过程中，主轴和工作台之间的连续运动

是通过机器的三个线性轴和两个旋转轴的同步组合

实现的。这些旋转轴与其他旋转轴的正确的相对位

置对于满足几何公差至关重要。位置错误可能是由

于以下原因造成： 

 

1.几何错位（例如，在机器制造时，碰撞后或工件

加负载后）。 

2.温度变化过程中的变形。 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

B 轴枢轴线 

图 2 
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 术语 (ISO 10791-6) 

XOB X 方向的位置偏差(µm) 

ZOB Z 方向的位置偏差 (µm) 

AOB B 轴绕 X 的垂直误差(deg) 

COB B 轴绕 Z 的垂直误差(deg) 

 

对于工作台上有两个旋转轴的耳轴工作台机器，

进行了三个运动学测试，分别命名为 BK1、BK2

和 BK4。在 BK1 测试中，见图 2，B 轴被命令移

动+/-90°，而线性轴 X 和 Z 跟随运动。通常，这

将在 30 秒内完成。在一台完美的机器中，旋转轴

和线性轴将完美地相互跟随。在实践中，会出现

误差，并使用在 3 轴测试中观察到的相对位置偏

差来确定 B 轴枢轴线上的相对偏移. 

整体 5 轴精度通过 BK4 测试进行测量，见图 4。

在该测试中，C 轴在其整个范围内的移动速度是

B 轴的两倍，而 X 轴、Y 轴和 Z 轴跟随运动，覆

盖了机器的大部分工作空间。RI 系统以自动顺序

在大约 1–1.5 分钟内执行 BK1、BK2 和 BK4 测

试，允许用户对机器的精度进行“快照” 

 
表 1  B-axis R I 检 测 结 果 . 
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在执行 BK1 和 BK2 测试后，可以在控制器中补偿

轴枢轴线中的误差。表 1 中列出了 BK1 试验得出

的误差作为示例。全 BK4 五轴试验可用于补偿前

后的精度比较测量。 

 
本文介绍了两个案例研究，第 3 节关于几何错位；
在关于热稳定性的第 4 节中。. 

图 3. BK2 测试. 
 

对于 BK2 测试，C 轴顺时针和逆时针旋转一整

圈，X 轴和 Y 轴紧随运动。确定 C 轴轴线的位

置和方向。 
 
 
 

Z 

Y 

 
3 几何对准的作用 

 

在 DMU50 五轴机床上进行测量，并使用数据

补偿几何误差。在图 5 中显示了测量结果，

显示了在 5 轴 BK4 测量过程中旋转工作台和

线性轴位置之间的 X、Y 和 Z 偏差。这些偏差

的范围表明 5 轴精度为 69µm。 

 
 

 
 

69 µm 
 

 

X 
 

 
 
 

B-axis  
 

 
BK4 test: B,C,X,Y,Z 

C-axis 
 

 
 

图 5. 补偿前 f BK4 检测 

补偿：. 
 

图 4. BK4 测试原理. 首先，BK1和 BK2 测量。然后对旋转轴的垂直度

误差进行补偿。观察到，由此产生的总 5 轴误差

为 0.0382 mm（图 7），略大于未补偿垂直度时

的值（0.019 mm）（图 6）。尽管单独的 3 轴误

差测量（BK1 和 BK2）表明在补偿枢轴线位置之

后有所改善，但还是发生了这种情况。 

BK2 测试 C+X&Y 

 
BK2 测试 C+X&Y 
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Table 

 
Spindle 
 
 
 
 
 
 
 

354 mm 

 
 
 
 

 
Y=+177 mm 
 

+Y 
 
Y=-177 mm +X 

 
19 µm 

 
 
 
 
 
图 6.  BK4 测试枢轴点补偿，没补偿垂直度. 

 

 
 

38 µm 

 

 
图 8. 显示用于 BK1 测试的两个主球位置. 

 
Y 保持不变，两次测量的 Z-X 平面中的枢轴线误差
应该相同。但事实并非如此，见表 2。在这两次测
量之间，B 轴枢轴线在 Z 方向上的位移为 18.6µm 

 
表 2 在 Y=177 和 Y=-177mm枢轴点误差。 

位置 
[mm] 

XOB 
[µm] 

ZOB 
[µm] 

AOB 
[°] 

COB 
[°] 

Y= -177 4.1 -18.9 0.0005° -0.0002° 

Y= +177 0.6 -0.3 0.0002° 0.0001° 

Max-min 3.5 18.6 0.0003° 0.0003° 

 

图 7. BK4 测试 补偿枢轴点和垂直度 
 

为了解决这一问题，进行进一步的测量。在 BK1

测量中，测量 B 轴时，C 轴处于零位置，球放置

在+Y 方向上 177mm。然后在 C 轴为 180°的情

况下重复 B 轴测量，此时球-Y177mm 的位置（图

5） 

 

该结果表示 Y 轴和 Z 轴之间的垂直度误差（Y 轴

在 Z 方向下垂，同时在 Y 方向向外移动）。这可

以计算（0.019/354）=0.0031°,X 中的枢轴线

差异仅为 3.5µm，不作进一步考虑。 

 
校正此 Y-Z 垂直度误差，AOB 的 B 轴参数已调

整了 0.003°，并再次重复 BK4 测试。图 9 显示

了补偿后的结果，观察到了很大的改善；这里只

检测到 15µm 的振幅。. 
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C-axis XOC 
[µm] 

YOC 
[µm] 

AOC 
[°] 

BOC 
[°] 

Time Value Value Value Value 

t=0 -17.9 -31.9 -0.0005 0.0002 

t=5 min -21.1 -32.6 -0.0006 0.0003 

t=30 min -27.4 -39.0 -0.0008 0.0002 

Max-min -9.5 -7.1 -0.0003 -0.0001 

 

 
 

15 µm 

表 4 预热期间 C 轴枢轴点和垂直度误差. 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 9. AOB 调整了 0.003 度后 BK4 测量结果 

 
在补偿 5 轴机床时，5 轴测试被证明是最后检查
的关键。 
 
4 热稳定性 

 

即使在优化了机器的精度之后，精度也可能受到温

度变化等误差源的影响。本节研究了机床预热对 5

轴精度的影响。这种情况下，测量是在另一台

DMG 机器上进行的。为了加热机床，连续移动其

轴[4，5]。将包含 BK1、BK2 和 BK4 测试的测量

序列放入一个循环中，并重复确定两个旋转轴的枢

轴的位置和方向误差。. 

 
在表 3 中，结果表明，在 30 分钟的热循环中，B

轴的垂直度没有显著变化（小于 1 毫度）。然而，

枢轴线位置在 X 方向偏移了-5.0µm，在 Z 方向偏

移了-11.2µm 

 
表 3 B 轴枢轴点和垂直度误差 

 

B-axis XOB 
[µm] 

ZOB 
[µm] 

AOB 
[°] 

COB 
[°] 

Time Value Value Value Value 

t=0 -17.7 -29.8 -0.0073 -0.0091 

t=5 min -18.6 -30.9 -0.0071 -0.0091 

t=30 min -22.7 -41.0 -0.0071 -0.0100 

Max-min -5.0 -11.2 0.0002 0.0009 

 
 
该加热循环期间 C 轴的结果如表 4 所示。C 轴的

枢轴线显示出类似的效果，漂移为 X=-9.5µm，

Y=-7.1µm，而垂直度误差变化小于 0.3 毫度。

 

相对较短的预热周期已经显示出枢轴线位置的显

著误差，这将对零件精度产生显著影响。使用 IBS 

RI 测量系统，这些错误可以得到补偿，如前一段

所示。由于测量可以在生产过程中在 1-1,5 分钟内

完成，因此可以不断提高机器的精度。 

 
5 摘要 

 
3D 无线探头和标准球用于在大约 1-1.5 分钟内测量
和补偿五轴机床。 
 
该系统不仅用于识别旋转轴的误差，而且由于

BK4 测试包括所有机器的轴，因此可以识别和校

正线性轴的垂直度误差 

 
连续运行三个 ISO 运动学测试 BK1、BK2、BK4，
可以评估机器的热稳定性。 
 
补偿是提高机器精度的一种有效方法，但应始终

通过 5 轴测试进行检查，因为单独的 3 轴测试可

能会导致误导性结果或令人失望的机器精度。 

 
确认 

 
该项目得到欧洲区域发展基金在安大略省可持续
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