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全加工工况下九轴机床统一空间误差建模与补偿方法

蔡引娣ꎬ尹科迪ꎬ戴道远ꎬ付诗雨

(大连理工大学 机械工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要:九轴五联动车铣复合机床可在一次装夹下实现大型复杂结构件的精密高效成型加工ꎮ 由不可避免的机床制造

误差和装配误差引起的空间误差会影响车铣复合机床的加工精度ꎮ 为了实现不同复杂结构件的高效加工ꎬ车铣复合机

床有多条运动链ꎬ增加了空间误差对加工精度影响规律的分析难度ꎮ 基于多体系统理论的齐次坐标变换矩阵建立全加

工工况的九轴五联动机床统一空间误差模型ꎬ进一步完善机床的误差模型精度ꎮ 基于 ＩＳＯ 标准ꎬ通过测量体对角线定

位误差验证了统一空间误差模型和自适应补偿方法的有效性ꎮ
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０　 引言

九轴五联动车铣复合机床是一种高技术、高
精度的机械加工设备ꎬ主要用于加工复杂曲面的

零件ꎮ 它不仅是高端制造的基石ꎬ更是衡量一个

国家工业制造能力和国防安全水平的关键指标之

一[１]ꎮ 与传统的加工设备相比ꎬ九轴五联动车铣

复合机床具有铣削、钻削、车削及磨削等多个加工

功能ꎬ机床采用不同的加工工况ꎬ实现对叶轮、叶
片、船用螺旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子等

复杂零件的加工[２]ꎮ 但是ꎬ机床在各个工况下的

制造误差和装配误差引起的空间误差是不可避免

的ꎮ 因此ꎬ为了提高机床的加工精度ꎬ九轴五联动

车铣复合机床统一空间误差的建模和补偿是十分

重要的ꎮ
机床空间误差建模是实现空间误差补偿技术

的关键因素[３]ꎬ常见的建立机床空间误差模型方

法有刚体动力学理论[４]、螺旋理论[５] 和齐次坐标

变换理论[６]等ꎮ 为了衡量机电产品在再制造过程

中达到的标准化程度ꎬＷＥＩ[７] 构建了一个针对数

控机床的刚体动力学模型ꎮ 同时ꎬ杨杰[８] 运用旋

量理论创建了一种能够有效区分可纠正与不可纠

正误差来源的误差分析模型ꎮ ＮＩＵ 等[９] 基于多体

系统理论ꎬ利用机床各主体间的齐次坐标变换矩

阵( ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘꎬ ＨＴＭ)ꎬ建
立了机床空间加工精度模型ꎮ 其中ꎬ刚体动力学
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理论和螺旋理论建模过程中由于九轴五联动车铣

复合机床结构复杂、工况多ꎬ大大降低了空间误差

的模型精度ꎮ 而传统的 ＨＴＭ 法具有简单易操作ꎬ
且对机床的适应性好等优点ꎬ但常被用于单一工

况的误差建模中ꎮ 以上 ３ 种研究思路均未考虑当

机床在具有多个刀具链和工件链时的建模情况ꎮ
因此ꎬ本文基于九轴机床的多工况加工情况ꎬ使用

奇异值函数并基于 ＨＴＭ 法建立了全加工工况下

的统一误差模型[１０]ꎮ
针对上述提出的多工况下九轴五联动机床建

模和补偿的问题ꎬ本文给出了全工况下统一空间

误差的建模与补偿方法ꎬ并以 ＤＴＭ－Ｂ７０ 型九轴

五联动数控机床为例进行验证ꎬ提高了九轴五联

动数控机床的加工精度ꎮ

１　 全工况下统一空间误差模型

１.１　 机床的基本结构及全工况下的拓扑结构

ＤＴＭ－Ｂ７０ 系列车铣复合机床的结构ꎬ如图 １
所示ꎬ主要包括线性轴 Ｘ１ 轴、Ｙ１ 轴、Ｚ１ 轴、Ｘ２ 轴、
Ｚ２ 轴、Ｗ 轴和旋转轴 Ｃ１ 轴、Ｃ２ 轴及臂摆 Ｂ 轴ꎮ 其

中ꎬ线性轴 Ｚ１ 轴、线性轴 Ｚ２ 轴和Ｗ 轴为 ３ 条相互

平行的线性轴ꎻ线性轴 Ｘ１ 轴、Ｙ１ 轴、Ｚ１ 轴带动臂

摆 Ｂ 轴完成一系列加工工况ꎻ旋转轴 Ｃ１ 轴、Ｃ２ 轴

处于同一个平面ꎮ

�E1

�D ���

4�EZ�E4�EX�E

�EEC�E
4�EZ�E

4�EX�E 4�EX�E

7�BE
�EEC�E
4�EWE

图 １　 九轴机床车铣复合加工中心装配图

九轴五联动车铣复合机床具体的加工工况可

分为以下 ５ 种工况:１)工况 １ꎬ线性轴 Ｚ１ 轴、Ｘ１

轴、Ｙ１ 轴、臂摆 Ｂ 轴和刀具作为刀具链ꎬＣ１ 轴和工

件作为工件链ꎬ可实现对平面轮廓零件、孔和螺纹

的加工的铣削加工等ꎻ２)工况 ２ꎬ线性轴 Ｚ１ 轴、Ｘ１

轴、Ｙ１ 轴、臂摆 Ｂ 轴和刀具作为刀具链ꎬＷ 轴、Ｃ２

轴和工件作为工件链ꎬ可实现对平面轮廓零件、孔
和螺纹、变斜角类零件的铣削加工ꎻ３)工况 ３ꎬ线
性轴 Ｚ１ 轴、Ｘ１ 轴、Ｙ１ 轴、臂摆 Ｂ 轴和刀具作为刀

具链ꎬＣ１ 轴及 Ｃ２ 轴共同加持工件作为工件链ꎬ可
实现对铣削对象为长柱形类的铣削加工ꎻ４)工况

４ꎬ线性轴 Ｘ２ 轴、Ｚ２ 轴和刀具作为刀具链ꎬＷ 轴、

Ｃ２ 轴和工件作为工件链ꎬ可实现对轴类、盘类和

法兰类零件的车削加工ꎻ５)工况 ５ꎬＷ 轴、Ｃ２ 轴和

刀具作为刀具链ꎬＣ１ 轴和工件作为工件链ꎬ可实

现对平面零件、直角类零件、轴类零件和套筒类零

件磨削的加工ꎮ

１.２　 九轴五联动车铣复合机床的误差元素分析

九轴五联动机床的轴系误差元素可分为位置

相关几何误差元素( ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｅｒｒｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬＰＤＧＥ)和位置无关的几何误差元

素(ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ
ＰＩＧＥ)ꎮ 针对 ＰＤＧＥ 的线性轴和旋转轴ꎬ其中线

性轴存在的 ＰＤＧＥ 包括定位误差ꎬ两个直线度误

差、偏摆角误差、俯仰角误差和滚转角误差ꎻ旋转

轴存在的 ＰＤＧＥ 有轴向跳动误差、两个方向的径

向跳动误差、转角误差和沿两个方向的偏摆角误

差ꎬ线性轴和旋转轴一共有 ５４ 项 ＰＤＧＥꎮ
由于九轴五联动机床轴系复杂ꎬ存在着轴系

与轴系之间的相互关系 ＰＩＧＥꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 九轴五联动数控机床运动轴系几何误差

定义 符号 定义 符号

Ｘ１ 轴与 Ｙ１ 轴的垂直度误差 αｘ１ｙ１ Ｘ２ 轴与Ｗ轴的交叉误差 αＸ２Ｗ

Ｘ１ 轴与 Ｚ１ 轴的垂直度误差 αｘ１ｚ１ Ｙ１ 轴与 Ｚ１ 轴的垂直度误差 αｙ１ｚ１

Ｘ１ 轴与 Ｚ２ 轴的垂直度误差 αｘ１ｙ１ Ｙ１ 轴与Ｗ轴的垂直度误差 αｗｙ１

Ｘ１ 轴与Ｗ轴的垂直度误差 αｗｘ１ Ｚ１ 轴与Ｗ轴的平行度误差 αｗｚ１

Ｘ２ 轴与 Ｚ２ 轴的交叉误差 αｘ２ｚ２ Ｚ２ 轴与Ｗ轴的平行度误差 αＺ２Ｗ

Ｃ１ 轴相对 Ｚ１ 轴绕
Ｘ轴方向上平行度

γｃ１ｚ１
Ｃ２ 相对Ｗ轴绕

Ｙ轴方向上的平行度
βｃ２ｗ

Ｃ１ 轴相对 Ｚ１ 轴绕
Ｙ轴方向上平行度

βｃ１ｚ１
Ｃ２ 相对Ｗ轴绕

Ｘ轴方向上的平行度
γｃ１ｗ

Ｃ２ 轴相对 Ｚ１ 轴绕
Ｘ轴方向上的平行度

γｃ２ｚ１
Ｃ２ 相对Ｗ轴绕

Ｙ轴方向上的平行度
βｃ１ｗ

Ｃ２ 相对 Ｚ１ 轴绕
Ｙ轴方向上的平行度

βｃ２ｚ１
Ｂ相对 Ｙ１ 轴绕

Ｘ１ 轴方向上的平行度
γｂｙ１

Ｃ２ 相对 Ｚ２ 轴绕
Ｘ轴方向上的平行度

γｃ２ｚ２
Ｂ相对 Ｙ１ 轴绕

Ｚ１ 轴方向上的平行度
αｂｙ１

Ｃ２ 相对 Ｚ２ 轴绕
Ｙ轴方向上的平行度

βｃ２ｚ２
Ｃ１ 轴与 Ｃ２ 轴之间

的平行度误差
ηＣ１Ｃ２

Ｃ２ 相对Ｗ轴绕
Ｘ轴方向上的平行度

γｃ２ｗ

　 　 综上ꎬ九轴五联动车铣复合机床存在 ７７ 项几

何误差ꎬ分别为 ５４ 项 ＰＤＧＥ 和 ２３ 项 ＰＩＧＥꎮ

１.３　 九轴五联动车铣复合机床统一空间误差模

型的建立

　 　 将上述 ５ 种工况分别讨论建模ꎬ通过按照传递
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路径“刀具坐标系{ＯＴ} → 床身坐标系{ＯＰ}→工

件坐标系{ＯＧ}”顺序进行坐标转换ꎬ切削点的坐

标可以从刀具坐标系 {ＯＴ } 转换成工件坐标系

{ＯＧ}中表示ꎮ 齐次坐标变换法(ＨＴＭ)误差建模

的本质就是通过对切削点坐标按照传递链进行传

递和转换计算ꎬ表达空间误差的建模方法ꎮ
对 ６ 项自由度误差运动传递矩阵组合的误差

传递矩阵 Ｔ 为

Ｔ＝Ｔ(α)×Ｔ(β)×Ｔ(γ)×Ｔ(Ｚ)×Ｔ(Ｙ)×Ｔ(Ｘ)＝
ｃβｃγ －ｃβｓγ ｓβ Ｚ

ｃβｓγ＋ｓαｓβｃγ ｃαｃγ－ｓαｓβｓγ －ｓαｃβ Ｙ
ｓβｓγ－ｃαｓβｃγ ｓαｃγ＋ｃαｓβｓγ ｃαｃβ Ｘ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

式中:在数学表达中ꎬ正弦函数用 ｓ 表示ꎬ余弦函

数用 ｃ 表示ꎻ沿着 Ｚ 轴、Ｙ 轴、Ｘ 轴平移 ｚ、ｙ、ｘ 距离

的运动传递矩阵用 Ｔ( ｚ)、Ｔ( ｙ)、Ｔ( ｘ)表示ꎻ绕 Ｚ
轴、Ｙ 轴、Ｘ 轴旋转 α、β、γ 的角度运动传递矩阵用

Ｔ(α)、Ｔ(β)、Ｔ(γ)表示ꎮ
当转角 α、β、γ 都很小时ꎬ由等价无穷小理论

来简化计算ꎬ式(１)可简化为

Ｔ＝

１ －γ β Ｚ
γ １ －α Ｙ
β α １ Ｘ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

数控机床从从 ｐ 坐标系传递至 ｑ 坐标系内综

合传递矩阵可得
ｑ
ｐＴ＝ ｑ

ｐＴ ｉ
ｓ×ｑ

ｐＴ Ｉ×ｑ
ｐＴ ｉ

ｔ×ｑ
ｐＴ Ｄ (３)

式中:ｐ
ｑＴ 表示从坐标系 ｐ 传递到坐标系 ｑ 的综合

传递变换矩阵ꎻｐ
ｑＴｓ

ｉ指的是理想初始条件下的传递

变换矩阵ꎻｐ
ｑＴＩ指的是实际初始条件下的传递变换

矩阵ꎻ符号ｐ
ｑＴ ｔ

ｉ指的是理想运动条件下的传递变换

矩阵ꎻｐ
ｑＴＤ 指的是实际运动条件下的传递变换

矩阵ꎮ
当机床处于工况 １ 的加工状态ꎬ此时空间误

差的建模过程如下:
假设刀具在刀具坐标系的位置为

Ｐ ｔ１ ＝(Ｐ ｔｚ 　 Ｐ ｔｙ 　 Ｐ ｔｘ 　 １) Ｔ (４)
加工工件的切削点在工件子坐标系中的位置

也由相应位置表示

Ｐｇ１ ＝(Ｐｇｚ 　 Ｐｇｙ 　 Ｐｇｘ 　 １) Ｔ (５)
基于此ꎬ可推导出工件坐标系中刀具位置与

机床坐标系中各轴运动位置之间的实际对应关系

表示为

Ｐ ｔ１
＝( ｃ１

ｐ Ｔ)
－１×( ｇ

ｃ１Ｔ)
－１×ｘ１

ｐ Ｔ×ｙ１
ｘ１Ｔ×

ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ×Ｐ ｔ１

(６)

同时ꎬ得出工件坐标系中刀具姿态与机床坐

标系中各轴运动位置之间的实际传递变换矩阵对

应关系

Ｖｇ１
＝( ｃ１

ｐ Ｔ)
－１×( ｇ

ｃ１Ｔ)
－１×ｘ１

ｐ Ｔ×ｙ１
ｘ１Ｔ×

ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ×Ｖｔ１

(７)
其中ꎬ工件坐标系下的加工姿态定义和刀具

坐标系下的刀具姿态可以分别定义为

Ｖｇ１ ＝(Ｐｇｚ 　 Ｐｇｙ 　 Ｐｇｘ 　 １) Ｔ

Ｖｔ１ ＝(Ｐ ｔｚ 　 Ｐ ｔｙ 　 Ｐ ｔｘ 　 １) Ｔ{ (８)

那么ꎬ通过齐次矩阵转换的方法分别将刀具

切削点在刀具坐标系和工件坐标系内的坐标值分

别由和工件路径都转换床身坐标系中得到 Ｐａ－ｔ

和 Ｐａ－ｇ

Ｐａ－ｔ ＝ ｘ１
ｐ Ｔ×ｙ１

ｘ１Ｔ×
ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ×Ｐ ｔ１

Ｐａ－ｇ ＝ ｃ１
ｐ Ｔ×ｇ

ｃ１Ｔ×Ｐｇ１
{ (９)

同样的通过齐次矩阵转换的方法分别将刀具

切削点在刀具坐标系和工件坐标系内的坐标值分

别由和工件路径都转换床身坐标系中得到 Ｖａ－ｔ和

Ｖａ－ｇꎬ分别为

Ｖａ－ｔ ＝ ｘ１
ｐ Ｔ×ｙ１

ｘ１Ｔ×
ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ×Ｖｔ１

Ｖａ－ｇ ＝ ｃ１
ｐ Ｔ×ｇ

ｃ１Ｔ×Ｖｇ１
{ (１０)

在实际加工过程中ꎬ刀具与工件上的实际切

削点往往无法完全达到理想的位置ꎮ 产生的这种

偏差ꎬ即两者之间的相对位移ꎬ直接影响了机床加

工的精度ꎬ也被称为空间位置误差ꎮ 那么ꎬ机床的

空间误差简化模型为

ＥＰ ＝Ｐａ－ｇ－Ｐａ－ｔ

ＥＶ ＝Ｖａ－ｇ－Ｖａ－ｔ
{ (１１)

展开式为

ＥＰ ＝ ｃ１
ｐ Ｔ×ｇ

ｃ１Ｔ×Ｐｇ１
－ｘ１

ｐ Ｔ×ｙ１
ｘ１Ｔ×

ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ×Ｐ ｔ１

ＥＶ ＝ ｃ１
ｐ Ｔ×ｇ

ｃ１Ｔ×Ｖｇ１
－ｘ１

ｐ Ｔ×ｙ１
ｘ１Ｔ×

ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ×Ｖｔ１

{
(１２)

同样的ꎬ可以得到机床工况 ２、工况 ３、工况 ４
和工况 ５ 由刀具位置误差和刀具姿态误差共同组

成的空间误差模型ꎮ
但是上述公式ꎬ各个工况下的空间误差模型

是独立存在的ꎬ对机床的补偿模型难以统一ꎮ 为

了使九轴五联动机床的 ５ 种加工工况的空间误差

模型更加适应数控机床ꎬ本文引入奇异函数ꎬ该奇

异函数能根据对应的机床的加工工况来自动判断

机床空间误差的类型ꎮ

( ｊꎬｎ)＝ ‹ ｊ－ｎ›
ｊ－ｎ

(１３)
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式中ꎬ

‹ ｊ－ｎ› ＝
ｊ－ｎꎬ　 ｊ≥ｎ
０ꎬ　 　 ｊ<ｎꎬｎ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４{ (１４)

特别地ꎬ当 ｊ＝ｎ 时

‹ ｊ－ｎ›
ｊ－ｎ

＝ ０ (１５)

参数 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ 分别代表数据机床的 ５ 种

加工工况ꎬ即铣削工况 １、铣削工况 ２、铣削工况 ３、
车削工况 ４ 和磨削工况 ５ꎻｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 分别代表

机床各个线性轴的实际旋转矩阵ｐ
ｑＴꎮ 九轴数控机

床的空间误差模型可由式(１６)表示

ＥＰ ＝Ｐａ－ｇ１
－Ｐａ－ｔ１

＝( ｃ１
ｐ Ｔ×ｇ

ｃ１Ｔ)
１－( ｊꎬｉ)＋( ｊꎬ４) ×

( ｗ
ｐ Ｔ×ｃ２

ｗ Ｔ×ｇ
ｃ２Ｔ×Ｐｇ１)

１＋(－１) ｊ
２ ×( ｃ

ｐＴ×ｇ
ｃＴ) ( ｊꎬ２)－( ｊꎬ３) ×

Ｐｇｊ
－( ｘ１

ｐ Ｔ×ｙ１
ｘ１Ｔ×

ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ) ( ｊꎬ４) ×

( ｚ２
ｐ Ｔ×ｘ２

ｚ２Ｔ×
ｔ
ｘ２Ｔ)

( ｊꎬ３)－( ｊꎬ４) ×( ｗ
ｐ Ｔ×ｃ２

ｘ１Ｔ×
ｇ
ｃ２Ｔ)

( ｊꎬ５) ×Ｐ ｔ ｊ

ＥＶ ＝Ｖａ－ｇ１
－Ｖａ－ｔ１

＝( ｃ１
ｐ Ｔ×ｇ

ｃ１Ｔ)
１－( ｊꎬ１)＋( ｊꎬ４) ×

( ｗ
ｐ Ｔ×ｃ２

ｗ Ｔ×ｇ
ｃ２Ｔ×Ｐｇ１)

１＋(－１) ｊ
２ ×( ｃ

ｐＴ×ｇ
ｃＴ) ( ｊꎬ２)－( ｊꎬ３) ×Ｖｇｊ

－

(ｘ１
ｐ Ｔ×ｙ１

ｘ１Ｔ×
ｚ１
ｙ１Ｔ×

ｂ
ｚ１Ｔ×

ｔ
ｂＴ)(ｊꎬ４)×( ｚ２

ｐ Ｔ×ｘ２
ｚ２Ｔ×

ｔ
ｘ２Ｔ)

(ｊꎬ３)－(ｊꎬ４)×

( ｗ
ｐ Ｔ×ｃ２

ｘ１Ｔ×
ｇ
ｃ２Ｔ)

( ｊꎬ５) ×Ｖｔ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１６)
只需输入特定机床的序号 ｊꎬ即可得到最终的

运动位置模型ꎮ 根据式(１６)给出的模型ꎬ计算出

机床在空间任意一点处的位移误差 ΔｚꎬΔｙ 和 Δｘꎬ
从而在个运动轴上施加反向等量的运动量ꎬ即可

对空间误差进行补偿ꎮ

２　 九轴五联动车铣复合机床空间误差的
补偿

　 　 由于九轴五联动车铣复合机床使用的系统为

西门子 ８４０Ｄꎬ可以将上述测量的线性轴和旋转轴

的各自由度误差值代入空间误差模型中ꎬ得到线

性轴定位误差的补偿值ꎬ然后将补偿值输入到西

门子系统的丝杠螺距误差补偿表ꎮ
为了验证机床的补偿效果ꎬ本文采用体对角

线的实验方法开展测试:首先确定九轴机床的测

量空间范围ꎬ并且使用激光干涉仪进行检测ꎬ测量

九轴五联动车铣复合机床空间内体对角线的定位

误差[１１]ꎮ
九轴五联动车铣复合机床为长宽比的机床ꎬ机

床工作空间大并且要考虑实验仪器和机床的限位

作用ꎬ误差的测量可由分割成数个小长宽比的空间

误差的测量来完成ꎮ 选取机床的 ３ 个测量空间进

行补偿验证ꎬ即 ｘ３１６ ｍｍ ｙ１４０ ｍｍ ｚ－１４００ ｍｍ 至ｘ－
４０３.５ ｍｍ ｙ－ ３０ ｍｍ ｚ － １０００ ｍｍ、ｘ３１６ ｍｍ ｙ１４０
ｍｍ ｚ－１０００ ｍｍ 至 ｘ－４０３.５ ｍｍ ｙ－３０ ｍｍ ｚ－６００
ｍｍ 和 ｘ３１６ ｍｍ ｙ１４０ ｍｍ ｚ－ ６００ ｍｍ至 ｘ－ ４０３.５
ｍｍ ｙ－３０ ｍｍ ｚ－２００ ｍｍꎬ其测量原理如图 ２ 所示ꎮ

(-403.5,30, -200)

(-316,140, -1 400) ��@4

#G0LⅠ #G0LⅡ #G0LⅢ

图 ２　 机床体对角线测量空间

实验中采用的仪器是 ＭＣＶ５００ 型激光干涉

仪ꎬ其测量精度为±１ ｐｐｍꎬ分辨率为 ０.００１ μｍꎬ频
率稳定性为 ０.０５ ｐｐｍꎬ实验装置如图 ３ 所示ꎮ

�M	�K��K

MCV500 %��#GE�

7�BE

图 ３　 机床体对角线补偿实验

九轴机床中每个测量空间内的体对角线长度

均为 ４４３.３５ ｍｍꎬ待测量点数为 ２１ 个ꎬ在测量过程

中ꎬ除了起始点ꎬ每个测量点都会按照 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ
轴的顺序分别进行移动ꎮ 具体的移动向量分别是

(４.３７５ꎬ０ꎬ０)、(０ꎬ８.５ꎬ０)、(０ꎬ０ꎬ２０)ꎮ 在体对角线

补偿之前和补偿之后ꎬ选择各测量一次ꎬ获以获取

体对角线误差的测量结果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 机床体对角线定位误差补偿前后误差值

　 　 如表 ２ 所示ꎬ从实验结果可以得出ꎬ除测量空

间Ⅰ的补偿效果差外ꎬ该补偿方法在其他测量空

间的补偿效果都十分显著ꎮ

表 ２　 补偿前后机床体对角线测量范围　 单位:μｍ　

测量
区域

测量空间Ⅰ 测量空间Ⅱ 测量空间Ⅲ

ＭＡＸ ＭＩＮ ＭＡＸ ＭＩＮ ＭＡＸ ＭＩＮ

对角线
补偿前

４.７０ －０.２ －０.１ －１４.５０ －０.０４ －１５.３

对角线
补偿后

－０.０５ －５.５ ６.４ －０.０７ ２.３０ －０.２

　 　 由表 ２ 可知ꎬ测量空间Ⅰ的最大补偿率偏低ꎬ
主要是测量空间在主轴附近ꎬ该区域的空间误差

精度很高ꎬ测量空间Ⅱ的最大补偿率为 ５５.３８％ꎬ
测量空间Ⅲ的最大补偿率为 ８４.１３％ꎮ 实验结果

显示:建立的空间误差补偿模型对机床精度的提

高可以达到很好的效果ꎮ

３　 结语

本文对九轴五联动车铣复合机床进行了补偿

与补偿效果的验证ꎬ基于多体系统理论建立多工

况下的机床拓扑结构ꎬ推导出不同工况下的 ＨＴＭ
空间误差补偿模型ꎬ并利用奇异值统一误差模型ꎬ

使得空间误差模型的建立更可靠、准确ꎮ 使用多

自由度测量仪器完成了对补偿结果有效性的验

证ꎮ 实验结果表明ꎬ线性轴对角线的补偿验证实

验最大的补偿效果可达到从 １５. ４３ μｍ 补偿到

２.４２ μｍꎬ最大补偿率为 ８４.１３％ꎮ 该方法对于机

床空间误差具有更好的补偿效果ꎮ
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