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摘　 要:针对五轴机床 ＲＴＣＰ 误差检测存在检测时间长、测量精度低的情况ꎬ提出用球杆仪检

测 ＲＴＣＰ 误差的方法ꎬ分析可知 ＡＣ 双转台 ＲＴＣＰ 误差不仅有 ４ 项位置误差ꎬ而且存在 ４ 项角度

误差和初始安装误差ꎮ 根据机床运动链建立 ＡＣ 双转台 ＲＴＣＰ 误差模型ꎬ采用基于球杆仪的检

测方法ꎬ并推导 ＲＴＣＰ 误差元素求解方法ꎮ 通过误差补偿试验验证了误差模型和误差求解方

法的准确性和有效性ꎮ
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０　 引言
ＲＴＣＰ(ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ)功能是五轴机床的

一个重要功能ꎬ字面意思是“旋转刀具中心”ꎬ业内往往会

稍加转义为“围绕刀具中心转”ꎬ也有一些人直译为“旋转

刀具中心编程”ꎮ 其实质为保持刀具中心点不变实现刀

具的转动ꎮ ＲＴＣＰ 功能的加入有效地提高了数控机床的

加工效率ꎬ因此ꎬＲＴＣＰ 精度是五轴联动数控机床的重要

精度指标ꎮ
目前 ＲＴＣＰ 误差检测大多采用标准棒(球头检棒或直

棒等)配合千分表(百分表等)的方式测量[１－２] ꎮ 这种方法

会引入标准棒的轮廓误差以及千分表的读数偏差ꎬ降低

ＲＴＣＰ 误差补偿效果ꎬ并且需要人工读取千分表读数ꎬ通
常需要半天时间ꎬ其过程耗时耗力ꎻ而且由于检测方法的

局限性ꎬ只能补偿 ４ 项线性误差ꎮ 雷尼绍公司提出了

ＸＲ２０－Ｗ 无线型回转轴校准装置和 Ａｘｉｓｅｔ Ｃｈｅｃｋ－Ｕｐ 回转

轴心线检查工具ꎬ虽然这些设备检测精度高ꎬ但价格昂贵ꎬ
并且 Ａｘｉｓｅｔ Ｃｈｅｃｋ－Ｕｐ 的使用必须配合宏程序才能运行ꎬ
受到数控系统类型的限制ꎬ目前只支持 Ｓｉｅｍｅｎｓ、Ｆａｎｕｃ 等

高档数控系统ꎮ
利用球杆仪检测五轴机床旋转轴误差是一种廉价、高

效的误差检测方法[３－５] ꎮ 本文采用球杆仪作为 ＲＴＣＰ 误

差检测的工具ꎮ 只需让球杆仪分别在 ｘｙ 平面运行 ３６０°ꎬ
ｙｚ 平面运行 １８０°ꎬ即可快速得到 ＲＴＣＰ 的 ４ 项线性误差和

４ 项角度误差ꎬ整个检测及补偿过程不超过半小时ꎬ并且

在 ＲＴＣＰ 误差模型中考虑了球杆仪的安装误差ꎬ降低对球

杆仪的安装要求ꎬ提高了 ＲＴＣＰ 误差补偿的精度ꎮ

１　 基于球杆仪检测的 ＲＴＣＰ误差模型

１.１　 ＡＣ 双转台 ＲＴＣＰ 误差

理论上来说ꎬ回转轴的轴线应该与其对应的直线轴平

行ꎬ同时两个回转轴的轴线应该正交于一点ꎬ但是实际上

双转台在安装过程中不可避免地会产生偏差ꎮ ＡＣ 双转台

的结构如图 １ 所示ꎮ ＲＴＣＰ 误差共包含 ４ 个线性误差和 ４
个角度误差(图 ２)ꎬ分别为 Ａ 轴旋转中心 ＯＡ相对机械坐

标原点 ＯＭ在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的位置误差 δｘＡＹ δｙＡＹ δｚＡＹ以及 Ａ
轴旋转时的 ３ 项角度误差 αＡＹꎬβＡＹꎬγＡＹꎮ 除此之外ꎬＣ 轴旋

转中心应该与 Ａ 轴旋转中心在 ｙ 向交于一点ꎬ并且旋转

中心线与 ｚ 轴重合ꎬ但实际在安装时不能保证ꎬ这样就产

生 Ｃ 轴相对 Ａ 轴在 ｙ 向的位置误差 δｙＣＡ和绕 ｚ 轴方向的

角度误差 βＡＣꎮ
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此外ꎬ如图 ３ 所示ꎬ在安装球杆仪时ꎬ由于主轴中心线

与 Ｃ 轴旋转中心线不重合ꎬ刀柄的中心线与主轴中心线

也不重合ꎬ两者共同造成安装在主轴端的小球相对于 Ｃ
轴旋转中心在 ｘ 和 ｙ 向存在初始安装误差 ｅｘｓ、ｅｙｓꎮ
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图 １　 ＡＣ 双转台机床结构
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图 ２　 ＡＣ 双转台 ＲＴＣＰ 误差[６]
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图 ３　 球杆仪初始安装误差

１.２　 ＡＣ 双转台 ＲＴＣＰ 误差模型

球杆仪检测 ＲＴＣＰ 误差的原理是由于五轴机床旋转

轴轴心线的位置偏差ꎬ造成球杆仪杆长的变化ꎮ 从 ＲＴＣＰ
功能来看ꎬＲＴＣＰ 误差补偿实际上补的也是旋转轴运动时

产生的误差ꎬ区别在于:
１) ＲＴＣＰ 误差是常数ꎬ补偿的是旋转中心相对于机床

坐标系在 ｘ、ｙ 方向的偏差ꎬ不随旋转轴旋转而变化ꎬ而旋

转轴误差在每个旋转角度位置处对应一误差ꎻ
２) 对于双转台五轴机床来说ꎬ球杆仪检测 ＲＴＣＰ 误

差时ꎬ杆长变化值是由主轴端小球的误差引起的ꎬ而用球

杆仪检测旋转轴误差ꎬ杆长变化值是由主轴端和工作台端

小球中心点的偏移共同引起的ꎮ 因此ꎬ球杆仪检测 ＲＴＣＰ
误差只需针对主轴端小球中线点轨迹进行分析ꎮ

主轴端小球轨迹中心点偏移是由 ＲＴＣＰ 误差和球杆

仪安装误差共同引起的ꎮ 对于双转台五轴机床来说ꎬ
ＲＴＣＰ 参数包含 ４ 个ꎬＲｉ、Ｒｊ、Ｒｋ 分别表示 Ｃ 轴旋转中心相

对机床坐标原点在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的偏移ꎻＪ ｊ 表示 Ａ 轴旋转中

心相对 Ｃ 轴旋转中心在 ｙ 向的偏移ꎮ
理想情况下ꎬ在进行 ＲＴＣＰ 计算时ꎬ需要把 １.１ 节提到的

８项 ＲＴＣＰ 误差代入到模型中ꎬ并且包含球杆仪安装误差ꎬ根
据 ＡＣ 双转台机床运动链ꎬ主轴端小球的运动轨迹为:
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其中:ｘｉ、ｙｉ 和 ｚｉ 是小球中心相对于 Ｃ 轴旋转中心的坐标

位置ꎮ
实际情况下代入 ＲＴＣＰ 算法计算不包含在运动过程

中的 ＲＴＣＰ ８ 项误差ꎬ代入 ＲＴＣＰ 运算的初始位置坐标值

也不包括球杆仪安装误差ꎬ因此主轴端小球的轨迹为:
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其中 ｘｅ、ｙｅ 和 ｚｅ 是实际情况下代入 ＲＴＣＰ 算法的编程坐

标ꎬ即小球中心相对于 Ｃ 轴旋转中心的坐标位置ꎮ 主轴

端小球的误差为

Ｅ＝Ｔｓｅ－Ｔｓｉ (１)

式(１)即为 ＲＴＣＰ 误差模型ꎮ
为了求解 ｘｉ 和 ｘｅ、ｙｉ 和 ｙｅ、ｚｉ 和 ｚｅꎬ设在不运动的情况

下ꎬ且在 Ａ＝ ０ꎬＣ＝ ０ 处ꎬ理想情况下ꎬ在机床坐标系下小球

中心点坐标为:
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úú 　 (２)

　 　 实际情况下ꎬ小球初始安装位置在机床坐标系下中心

点坐标为:
ｘ
ｙ
ｚ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

１ ０ ０ Ｒｉ

０ １ ０ Ｒｊ

０ ０ １ Ｒｋ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

１ ０ ０ Ｊｉ
０ １ ０ Ｊ ｊ
０ ０ １ Ｊｋ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｘｅ
ｙｅ
ｚｅ
１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(３)

在不运动情况下ꎬＥ ＝ ０ꎬ则实际坐标和理想坐标之间

的关系为:
ｘｉ ＝ ｘｅ－δｙＡＣ＋(ｙｅ＋Ｊ ｊ＋ｅｙｓ)γＡＹ－(βＡＹ＋βＡＣ) ｚｅ＋ｅｘｓ
ｙｉ ＝ －δｘＡＹ－δｙＡＣ＋ｙｅ＋ｅｙｓ＋ｚｅαＡＹ－(ｘｅ＋ｅｘｓ)γＡＹ

ｚｉ ＝ ｚｅ－δｚＡＹ＋(βＡＣ＋βＡＹ)(ｘｅ＋ｅｘｓ)－αＡＹ(ｙｅ＋ｅｙｓ＋Ｊ ｊ)
(４)

当 Ａ 轴旋转时ꎬＲＴＣＰ 误差模型中的 Ｃ ＝ ０ꎬ根据

式(１)和式(４)得到小球中心点在 ｘ、 ｙ、 ｚ 向的位置偏

差为:

　

Δｘ＝[ ｚｅ－ｃｏｓＡｚｅ＋ｓｉｎＡ(ｅｙｓ＋ｙｅ＋Ｊ ｊ)]βＡＹ＋
[ｃｏｓＡ(ｅｙｓ＋ｙｅ＋Ｊ ｊ)－ｅｙｓ－ｙｅ－Ｊ ｊ＋ｓｉｎＡｚｅ]γＡＹ

Δｙ＝ ｅｙｓ－δｙＡＹ＋δｚＡＹｓｉｎＡ＋ｃｏｓＡ(δｘＡＹ－ｅｙｓ)－
βＡＹｓｉｎＡ(ｅｘｓ＋ｘｅ)＋[－ｅｘｓ－ｘｅ＋ｃｏｓＡ(ｅｘｓ＋ｘｅ)]γＡＹ

Δｚ＝ －δｚＡＹ＋ｃｏｓＡδｒｋ－ｓｉｎＡ(δｚＡＹ－ｅｙｓ)＋
βＡＹ[ｅｘｓ＋ｘｅ－ｃｏｓＡ(ｅｘｓ＋ｘｅ)]－γＡＹｓｉｎＡ(ｅｘｓ＋ｘｅ]

(５)

当 Ｃ 轴旋转时ꎬＲＴＣＰ 误差模型中的 Ａ＝ ０ꎬ根据式(１)
和式(４)得到小球中心点在 ｘ、ｙ、ｚ 向的位置偏差为:
Δｘ＝ －δｘＡＹ＋(δｘＡＹ－ｅｘｓ)ｃｏｓＣ＋ｅｘｓ＋(δｙＡＣ＋δｙＡＹ－ｅｙｓ)ｓｉｎＣ－
ｚｅαＡＹｓｉｎＣ＋(－ｚｅ＋ｚｅｃｏｓＣ)(βＡＹ＋βＡＣ)＋(Ｊ ｊ－Ｊ ｊｃｏｓＣ)γＡＹ

Δｙ＝ ｅｙｓ－δｙＡＹ－δｙＡＣ＋ｃｏｓＣ(δｙＡＣ＋δｘＡＹ－ｅｙｓ)＋ｓｉｎＣ(ｅｘｓ－δｘＡＹ)＋
( ｚｅ－ｚｅｃｏｓＣ)αＡＹ－ｚｅｓｉｎＣ(βＡＹ＋βＡＣ]＋Ｊ ｊｓｉｎＣγＡＹ

Δｚ＝αＡＹ[ｅｙｓ＋ｙｅ＋ｓｉｎＣ(ｅｘｓ＋ｘｅ)－ｃｏｓＣ(ｅｙｓ＋ｙｅ)]＋
(βＡＹ＋βＡＣ)[－ｅｘｓ－ｘｅ＋ｃｏｓＣ(ｅｘｓ＋ｘｅ)＋ｓｉｎＣ(ｅｙｓ＋ｙｅ)]

(６)
式(５)和式(６)即为基于球杆仪的 ＡＣ 双转台 ＲＴＣＰ

误差模型ꎮ

２　 ＲＴＣＰ 误差元素求解

２.１　 Ａ 轴旋转

将球杆仪分别安装在轴向(ｘ 向)、径向(ｙ 向)和切向

( ｚ 向) 测得球杆仪的杆长变化记为: ΔＡｘｉａｌꎬΔＲａｄｉａｌꎬ
ΔＴａｎｇꎬ则根据图 ４、图 ５ 得出 Ａ 轴旋转ꎬ小球中心点在 ｚ
轴、ｘ 轴和 ｙ 轴向的误差为:

Δｙ＝ΔＲａｄｉａｌｃｏｓＡ＋ΔＴａｎｇｓｉｎＡ
Δｚ＝ΔＴａｎｇｃｏｓＡ－ΔＲａｄｉａｌｓｉｎＡ
Δｘ＝ΔＡｘｉａｌ
Ａ 轴旋转时ꎬ分别将球杆仪在 ｙｚ 平面内轴向和径向

运动代入到公式(２)中ꎬ分别得到 Ａ＝ ０°、Ａ＝ ９０°、Ａ＝ １８０°、
Ａ＝ －９０°时的小球中心点偏移量ꎮ

z

A

y

�� ��

图 ４　 Ａ 轴旋转球

杆仪杆长坐标转换

　

y

x

C

��
��

图 ５　 球杆仪杆长

坐标转换

１) Ａ＝ ０°

　 　
Ａｘｉｓ０ ＝ ０
Ｒａｄｉａｌ０ ＝ ０

２) Ａ＝ １８０°
Ａｘｉｓ１８０ ＝ ２ｚｅβＡＹ－２(ｅｙｓ＋ｙｅ＋Ｊ ｊ)γＡＹ

Ｒａｄｉａｌ１８０ ＝ ２δｚＡＹ－２βＡＹ(ｅｘｓ＋ｘｅ)
３) Ａ＝ ９０°
Ａｘｉｓ９０ ＝( ｚｅ＋ｅｙｓ＋ｙｅ＋Ｊ ｊ)βＡＹ－(ｅｙｓ＋ｙｅ＋Ｊ ｊ－ｚｅ)γＡＹ

Ｒａｄｉａｌ９０ ＝ ｅｙｓ－δｘＡＹ＋δｚＡＹ－(βｒ＋γＡＹ)(ｅｘｓ＋ｘｅ)
４) Ａ＝ －９０°
Ａｘｉｓ－９０ ＝[ ｚｅ－(ｅｙｓ＋ｙｅ＋Ｊ ｊ)]βＡＹ－(ｅｙｓ＋ｙｅ＋Ｊ ｊ＋ｚｅ)γＡＹ

Ｒａｄｉａｌ－９０ ＝ －ｅｙｓ＋δｙＡＹ＋δｚＡＹ＋(ｅｘｓ＋ｘｅ)(γＡＹ－βＡＹ)
由上面可以得到 Ａ 轴旋转时ꎬ在 ｙｚ 平面内小球中心

点圆轨迹在 ｙ 和 ｚ 向的偏心量ꎬ该值可以在球杆仪分析软

件中直接获得ꎮ
Δｙ＝(Ｒａｄｉａｌ９０－Ｒａｄｉａｌ－９０) / ２＝ －δｘＡＹ－γＡＹ(ｘｅ＋ｅｘｓ)＋ｅｙｓ
Δｚ＝(Ｒａｄｉａｌ０－Ｒａｄｉａｌ１８０) / ２＝ －δｚＡＹ＋βＡＹ(ｅｘｓ＋ｘｅ)
由于ꎬｘｅ>>ｅｘｓꎬγＡＹ、βＡＹ也是微小量ꎬ因此球杆仪径向放

置时ꎬ误差公式可以简化为:
Δｙ＝(Ｒａｄｉａｌ９０－Ｒａｄｉａｌ－９０) / ２＝ －δｙＡＹ－γＡＹｘｅ＋ｅｙｓ
Δｚ＝(Ｒａｄｉａｌ０－Ｒａｄｉａｌ１８０) / ２＝ －δｚＡＹ＋βＡＹｘｅ
球杆仪轴向放置时ꎬ误差公式可以简化为:
Δｙ＝(Ａｘｉｓ９０－Ａｘｉｓ－９０) / ２＝βＡＹ(ｅｙｓ＋Ｊ ｊ)＋γＡＹ ｚｅ
Δｚ＝(Ａｘｉｓ０－Ａｘｉｓ１８０) / ２＝ －βＡＹ ｚｅ＋γＡＹ(Ｊ ｊ＋ｙｅ＋ｅｙｓ)
设 ｙｅ ＝ ０ꎬ上式可简化为:
Δｙ＝(Ａｘｉｓ９０－Ａｘｉｓ－９０) / ２＝γＡＹ ｚｅ
Δｚ＝(Ａｘｉｓ０－Ａｘｉｓ１８０) / ２＝ －βＡＹ ｚｅ
通过求解以上 ４ 个公式ꎬ可得到如下 ４ 项误差:

γＡＹ ＝
Δｙ
ｚ

βＡＹ ＝ －Δｚ
ｚ

δｙＡＹ ＝ －Δｙ－γＡＹｘ＋ｅｙｓ
δｙＣＡ ＝ －Δｚ＋βＡＹｘ

(７)

２.２　 Ｃ 轴旋转

将球杆仪分别安装在轴向( ｚ 向)、径向(ｘ 向)和切向

(ｙ 向) 测得球杆仪的杆长变化记为: ΔＡｘｉａｌꎬΔＲａｄｉａｌꎬ
ΔＴａｎｇꎬ则根据图 ３ 得出 Ｃ 轴旋转ꎬ小球中心点在 ｚ 轴、ｘ
轴和 ｙ 轴向的误差为:
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􀅰机械制造􀅰 虞敏ꎬ等􀅰基于球杆仪的五轴机床 ＲＴＣＰ 误差检测及补偿

Δｘ＝ΔＲａｄｉａｌｃｏｓＣ＋ΔＴａｎｇｓｉｎＣ
Δｙ＝ΔＴａｎｇｃｏｓＣ－ΔＲａｄｉａｌｓｉｎＣ
Δｚ＝ΔＡｘｉａｌ
同 Ａ 轴旋转ꎬＣ 轴旋转时ꎬ分别将球杆仪在 ｘｙ 平面内

轴向和径向运动ꎬ根据式(３)分别得到 Ｃ ＝ ０°、Ｃ ＝ ９０°、Ｃ ＝
１８０°、Ｃ＝ ２７０°时的小球中心点偏移量ꎮ

１) Ｃ＝ ０°
Ｒａｄｉａｌ０ ＝ ０
Ａｘｉｓ０ ＝ ０
２) Ｃ＝ １８０°
Ｒａｄｉａｌ１８０ ＝ ２δｘＡＹ－２ｅｘｓ＋２ｚｅ(βＡＹ＋βＡＣ)－２ＪｙＡＣγＡＹ

Ａｘｉｓ１８０ ＝ ２αＡＹ(ｅｙｓ＋ｙｅ)－２(βＡＹ＋βＡＣ)(ｅｘｓ＋ｘｅ)
Ｔａｎｇ２７０ ＝ δｘＡＹ－ｅｘｓ＋δｙＡＣ＋δｙＡＹ－ｅｙｓ－ｚｅαＡＹ＋ｚｅ(βＡＹ＋βＡＣ)－Ｊ ｊγＡＹ

３) Ｃ＝ ９０°
Ｔａｎｇ９０ ＝ －δｘＡＹ＋ｅｘｓ＋(δｙＡＹ＋δｘＡＹ－ｅｙｓ)－ｚｅαＡＹ－ｚｅ(βＡＹ＋βＡＣ)＋
Ｊ ｊγＡＹ

Ａｘｉｓ９０ ＝αＡＹ(ｅｙｓ＋ｙｅ＋ｅｘｓ＋ｘｅ)＋(βＡＹ＋βＡＣ)(－ｅｘｓ－ｘｅ＋ｅｙｓ＋ｙｅ)
４) Ｃ＝ ２７０°
Ａｘｉｓ２７０ ＝αＡＹ(ｅｙｓ＋ｙｅ－ｅｘｓ－ｘｅ)－(βＡＣ＋βＡＹ)(ｅｘｓ＋ｘｅ＋ｅｙｓ＋ｙｅ)
得到 Ｃ 轴径向和轴向放置时ꎬ在 ｘ 和 ｙ 向的偏心量:
Δｘ＝(Ｒａｄｉａｌ０ －Ｒａｄｉａｌ１８０ ) / ２ ＝ ｅｘｓ － δｘＡＹ － ｚｅ( βＡＣ ＋βＡＹ ) ＋

Ｊ ｊγＡＹ

Δｙ＝(Ｒａｄｉａｌ２７０－Ｒａｄｉａｌ９０) / ２＝ －δｙＡＹ－δｙＡＣ＋ｚｅαＡＹ＋ｅｙｓ
Δｘ＝(Ａｘｉｓ０－Ａｘｉｓ１８０) / ２＝(βＡＣ＋βＡＹ)(ｘｅ＋ｅｘｓ)－

αＡＹ(ｅｙｓ＋ｙｅ)
Δｙ＝(Ａｘｉｓ２７０－Ａｘｉｓ９０) / ２＝－αＡＹ(ｘｅ＋ｅｘｓ)－(βＡＹ＋βＡＣ)(ｙｅ＋ｅｙｓ)
上式可简化为:
Δｘ＝(Ａｘｉｓ０－Ａｘｉｓ１８０) / ２＝(βＡＣ＋βＡＹ)ｘｅ
Δｙ＝(Ａｘｉｓ２７０－Ａｘｉｓ９０) / ２＝ －αＡＹｘｅ
进而可求出可得到如下 ４ 项误差:

αＡＹ ＝ －Δｙ
ｘ

βＡＹ ＝
Δｘ
ｘ
－βｒ

δｘＡＹ ＝Δｘ＋ｅｘｓ－ｚ(βＡＣ＋βＡＹ)
δｙＡＣ ＝ －Δｙ－δｙＡＹ＋ｚαＡＹ＋ｅｙｓ

(８)

３　 实验验证

为了验证本文提出的误差模型及相关算法的正确性ꎬ对
某机床厂 ＶＭＣ０６５６ｅ 五轴机床做了 ＲＴＣＰ 误差补偿实验ꎮ

首先安装球杆仪ꎬ根据 ＲＴＣＰ 参数ꎬ设置当前坐标系

(如 Ｇ５８)的 ｘ、ｙ、ｚ 值为 Ｃ 轴回转中心在机床坐标下的值ꎮ
然后在当前坐标系下ꎬ移动 ｘ 轴到 Ｌ 的位置ꎬ调整磁力球

座的位置ꎬ保证磁力座球头坐标在当前坐标系下的 ｘ 坐标

为 Ｌꎬ即式(７)中的 ｘ ＝ Ｌꎮ 式(８)中的 ｚ 值可直接在 ＷＭＳ
坐标系下读出ꎬ用于误差量的计算ꎮ 将 Ａ、Ｃ 轴运动到 ０
的位置ꎬ分别记录 ＳＰ ＝ ０°、９０°、１８０°和 ２７０°时ꎬ球杆仪的

杆长值ꎬ求出安装误差 ｅｘｓ和 ｅｙｓꎻ最后让球杆仪分别在 ｘｙ
平面和 ｙｚ 平面轴向和径向放置ꎬ运行球杆仪检测程序ꎬ根
据球杆仪分析软件得出的偏心量以及上文推导的误差公

式ꎬ计算 ８ 个误差量ꎮ
补偿方法分为两种:一种是只补偿 ４ 项线性误差ꎬ另

外一种是补偿线性和角度误差ꎮ 补偿前和补偿后的偏心

量见表 １ꎮ 从表中可以看出ꎬ如果只补偿 ＲＴＣＰ ４ 项线性

误差ꎬ球杆仪在 ｘｙ 平面和 ｙｚ 平面径向运动时的精度提高

了ꎬ但是球杆仪轴向放置时ꎬ偏心量变化很小ꎮ 通过角度

误差补偿之后ꎬ该轴向放置时的偏心量明显减小ꎬ旋转中

心偏移量基本在 ３ μｍ 左右ꎮ

表 １　 ＲＴＣＰ 误差补偿前后比较 单位:μｍ　

检测项目

ｘｙ 面 ｙｚ 面
Ｃ 轴径向
旋转

Ｃ 轴轴向
旋转

Ａ 轴径向
旋转

Ａ 轴轴向
旋转

ｘ ｙ ｘ ｙ ｙ ｚ ｙ ｚ

补偿前 ６.７ １６.４ －２ ２.６ ９.９ －６９.１ ４.５ １４

补偿线性
误差后

０.４ ４.２ －１.９ ２.５ －０.５ －３.３ ４.４ １３.５

补偿角度和
线性误差后

０.４ ３.８ ０.４ －０.３ －０.６ －２.８ ０.１ １.１

４　 结语

分析了 ＡＣ 双转台机床结构ꎬ指出 ＲＴＣＰ 误差包含 ４
项线性误差、４ 项角度误差和初始安装误差ꎮ 在此基础上

根据 ＡＣ 双转台运动链ꎬ建立包含安装误差在内的 ＲＴＣＰ
误差模型ꎬ并根据球杆仪检测原理ꎬ分离出 ８ 项误差ꎮ 最

后通过对 ＶＭＣ０６５６ｅ 五轴机床的误差补偿ꎬ验证了相关模

型和算法的正确性及有效性ꎮ 该方法可应用于其他类型

的五轴机床 ＲＴＣＰ 误差检测和补偿ꎮ
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