
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 049

基于正交两点法的精密数控镗铣床主轴回转精度研究
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摘      要  ：  �以精密数控镗铣床主轴为研究对象，对其进行基于正交两点法的回转精度试验，通过主轴回转精度最小二乘法评定方

法及平均值算法进行建模及误差评定，准确、快速的计算出主轴的回转精度误差，可为分析、查找影响主轴回转精度

的因素提供科学、可靠、高效的试验数据支持。
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Abstract  :  � Taking the spindle of a precision CNC boring and milling machine as the research object, a rotation 

accuracy experiment based on the orthogonal two point method was conducted. The least squares 

method for spindle rotation accuracy evaluation and the average value algorithm were used for 

modeling and error evaluation, accurately and quickly calculating the spindle rotation accuracy error. 

This can provide scientific, reliable, and efficient experimental data support for analyzing and finding 

factors that affect the spindle rotation accuracy.
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高速、高精度、高可靠性是当代数控机床的发展方向 [1]。机床主轴是机床的主要部件之一，由于机床主轴用于安装刀具或者工件，

因此它是刀具或者工件的相对位置基准和运动基准。机床主轴回转精度是机床精度的一项重要指标，直接影响到被加工零件的几何形状

精度、位置精度和表面粗糙度，特别是在镗孔时将影响到被加工孔的圆度。

因此需要深入研究主轴回转精度的测量和评定方法 ,分析主轴的运动状态和判断误差产生的原因 ,为提高电主轴的回转精度奠定基

础 [2]。根据机床检验通则 第7部分 :回转轴线的几何精度 [3]评定主轴的回转精度，通过采用正交两点法对精密数控镗铣床的主轴回转精

度进行测试分析。

通过主轴回转精度试验评价主轴在各级转速下的回转精度水平，可为分析、查找影响主轴回转精度的因素提供科学、可靠、高效的

试验数据支持，便于持续改善结构设计和装配质量。
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一、 主轴回转精度测试原理（正交两点法）

对于精密数控镗铣床主轴，属于旋转敏感方向的机械加工主

轴，其加工误差敏感方向随着刀具的旋转在各个轴向横截面的 

360°上变化。安装在被测轴上的基准球 ,在两个相互垂直的 X、

Y坐标方向上安装2个固定不动的电涡流传感器 S1、S2，此为正

交两点法 [4]；同时在 Z方向上安装1个电涡流传感器 S3，在 X向

安装一个转速传感器 S，方便监测轴向窜动和实时转速，见图1。

电涡流传感器把主轴回转误差转变为电信号输入到测量设备 , 以

S1、S2产生的两个信号 ΔX（θ）和 ΔY（θ）为基础数据计算

和绘制误差运动极坐标曲线图。
图1  试验系统示意图
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计算和绘制误差运动极坐标曲线图按照下述公式进行：

( ) ( ) ( )0 cos sinr r X Yθ θ θ θ θ= + ∆ + ∆              （1）

式中：

θ  ——主轴的角度位置；

( )r θ  ——在角度位置θ 处的径向误差运动；

( )X θ∆ ——位于 X轴的位移传感器的输出值；

( )Y θ∆ ——位于 Y轴的位移传感器的输出值；

0r  ——由位移传感器和基准检具校准确定的半径值。

图2  误差运动极坐标曲线图（总误差）

二、主轴回转精度常用分析方法

本次实验采用最小二乘圆评价法进行精密数控镗铣床主轴的

回转精度的评定，原理图如图3。

图3  最小二乘圆评价法原理图

最小二乘圆计算公式为：

     （2）
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精确的解，常用的算法有最小二乘牛顿迭代算法、最小二乘近似

算法和平均值算法，本次将通过平均值算法来计算求解。平均值

计算方法是通过直接求平均值作为最小二乘圆的方法 [5~6]，是一种

种最常见的算法 ,有计算简单便捷、计算速度快、准确度到等

优点。

平均值算法计算公式为：

1
0

n
ii

x
x

n
== ∑                                     （3）

1
0

n
ii

y
y

n
== ∑                                    （4）

1

n
ii

lms

r
r

n
== ∑                                    （5）

三、精密数控镗铣床主轴回转精度测试分析

测试精密数控镗铣床主轴相对工作台在各级转速下主轴轴线

的运动轨迹，计算出主轴轴线回转精度。试验前让主轴以中速

（3000r/min）空运转30min；试验前校正测量棒，在安装传感器

位置处，使测量棒的径向跳动小于15μm；S1、S2传感器距主轴

前定位端盘距离为80mm；试验时，主轴在各级转速下做回转运

动，X轴、Y轴、Z轴及 B轴不做进给运动。

记录主轴在个转速下正反转的32组实测数据，选取其中较为

典型的低、中、高转速的3组数据和镗孔常用转速1组组数据，共

4组数据，画出径向运动轨迹图 ,如图 4~7所示。由图可得 ,主轴

在各转速下运动轨迹均是规则圆形。

 

图4  20r/min正转回转精度
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图5  160r/min正转回转精度

 

图6  3200r/min正转回转精度

图7  6000r/min正转回转精度

精密数控镗铣床主轴在各测试转速下的回转精度误差见表1，

机床主轴装配质量及回转精度水平总体良好。

表1 主轴回转精度分析值

转速 

r/min

回转精度径向误差

μm 转速

r/min

回转精度径向误差

μm

正转 反转 正转 反转

20 6 6 500 7 6

50 7 6 630 6 6

80 6 6 800 6 6

125 6 5 1250 6 5

160 7 6 2000 6 6

200 6 6 3200 6 6

320 6 6 4000 6 5

400 6 5 6000 3 4

四、总结

本文介绍了基于正交两点法的机床主轴回转误差的理论模型

及测试分析方法，主要依据国家标准 GB/T 17421.7-2016《机床

检验通则 第7部分：回转轴线的几何精度》。本次测试采用的电涡

流传感器分辨率高、线性度及抗干扰能力强 ,近年在主轴回转精度

测试中应用较为广泛。

采用正交两点法的测试 ,因使用2个传感器且夹角呈90°，同

时搭配专用工装夹具，使得传感器安装、测试过程及数据处理均

较简单、快捷，且测试误差较小 ,数据处理效率高 ,可为主轴轴承

精度选择、轴承布置方案、主轴动平衡、轴承间隙调整及轴承润

滑等提供支持。对提高机床动态精度、加工质量、以及对于精密

机床与精密加工具有重要意义。
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