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基于机床几何误差模型的数控加工形位误差预测

李海１，李迎光１，程英豪１，丁岩２

１南京航空航天大学；２齐齐哈尔二机床（集团）有限责任公司

摘要：影响加工形位误差的因素众多，机床几何误差是其中最关键的因素。其影响零件的功能要求、配合性

质和自由装配性，是评估机床加工精度的重要指标。本文通过构建机床几何误差和零件形位误差之间的映射关系

对加工形位误差预测方法进行研究，建立了基于机床几何误差模型的三轴机床刀具位姿误差模型，并以刀具位姿

误差为中间量建立了平面度误差和圆柱度误差预测模型。使用 ＴＨ６９２０型镗铣床进行试验验证，与零件形位误差
检测值对比，圆柱度预测误差为９．３％，平面度预测误差为４．８％，预测效果较好，验证了预测方法的有效性。
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　引言

加工精度是指零件加工后的实际几何参数（尺

寸、形状和构成要素的相互位置）与理想几何参数

的符合程度。影响零件加工精度的因素众多，当温

度变化不大时，机床几何误差是机床误差的主要组

成部分，是影响零件最终加工精度的关键因素［１］。

形位误差是指零件的实际形状、方向和相互位置与

理想几何体的偏差，影响零件的功能要求、配合性质

和自由装配性［２］，是评估加工精度的重要指标。机

床几何误差引起刀具位姿误差，使刀具加工时在一

定误差范围内变动，是引起加工形位误差的直接原

因［３］。因此，建立机床几何误差与加工形位误差之

间的映射关系，有利于评估机床加工精度、进行刀轨

优化和误差补偿等，以保证加工质量。

针对机床几何误差的加工精度问题，目前的研

究工作主要集中在机床几何误差敏感度分析和机床

末端执行器的空间精度预测。机床几何误差敏感度

分析旨在寻找对加工精度影响最大的机床几何误差

参数。ＣｈｅｎｇＱ．等［４］和 ＺｈａｎｇＸ．等［５］基于多体系

统理论建立了三轴机床２１项误差与机床空间误差
之间的关系，并计算了２１项机床误差对机床空间误
差的敏感度，进而提取影响最大的几何误差参数来

改进机床；ＬｉＪ．等［６］和ＧｕｏＳ．Ｊ．等［７］同样基于多体

系统理论的误差建模方法来构建误差源和刀具位姿

之间的映射关系，并基于该映射关系实现了五轴机

床几何误差的敏感度分析；刘恩等［８］针对卧式镗床

提出了一种基于几何误差灵敏度分析的运动精度分

析方法，基于多体系统运动学理论，考虑机床体间误

差耦合作用机制建立了机床空间误差模型，进而分

析机床的空间误差场并针对几何项进行灵敏度

分析。

机床末端执行器空间精度预测是指根据机床几

何误差来预测机床末端执行器（如主轴或者刀具）

的空间误差，为机床误差补偿提供依据。ＯｋａｆｏｒＡ．
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Ｃ．等［９］基于齐次坐标矩阵和多体运动学构建了三

轴机床的运动学模型，实现了刀具位姿误差预测，并

基于预测结果进行机床几何误差补偿；ＣｒｅａｍｅｒＪ．
Ｒ．等［１０］基于建立机床末端的误差与机床几何误差

的关系，形成机床误差补偿表，实现五轴机床的精度

提升；王洪乐等［１１］针对多轴联动数控机床加工精度

的补偿问题，以Ｂ－Ａ摆头五轴龙门数控机床为例，
基于多体运动学推导出了考虑几何误差的加工误差

预测函数；陈国达等［１２］提出了一种基于机床体误差

模型的频域多尺度面形误差预测方法，该方法可结

合机床体误差模型、工艺参数和加工轨迹等进行频

域多尺度面形误差预测，并验证了低频 ＰＶ面形误
差预测的有效性。

目前，在考虑机床几何误差的加工精度相关研

究中，主要建立了机床几何误差到刀具位姿误差之

间的映射关系，对于形位误差的预测分析较少。本

文以刀具位姿误差为中间量，基于刚体运动学和齐

次坐标转换建立了三轴加工时考虑机床几何误差的

刀具位姿误差模型，进而建立了孔特征加工时铣端

面的平面度误差和镗孔的圆柱度误差预测模型。试

验结果表明，圆柱度误差和平面度误差的预测效果

较好，验证了本文预测方法的有效性。

　　２　基于机床几何误差模型的刀具位姿
误差建模

　　刀具是机床运动链的末端，机床几何误差对刀
具的影响反映为刀具在六个自由度上的误差，即刀

具位置误差和刀具姿态误差，统称为刀具位姿误差。

忽略加工中刀具受力变形，可将刀具视为刚体。加

工过程中刀具和工件接触实现材料去除，刀具位姿

误差是引起加工误差的重要原因。因此，首先对机

床几何误差引起的刀具位姿误差进行建模。

"
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　三轴镗床结构及几何误差参数
机床几何误差由机床结构制造和装配误差引

起，机床的结构决定了机床几何误差的构成和作用

形式。在齐二机床公司生产的 ＴＨ６９２０型镗铣床
（见图１ａ）进行试验，参考现有机床运动链定义方
法，其结构运动链由刀具运动链和工件运动链构成

（见图１ｂ）。刀具运动链指从床身到刀具的运动链，
传递关系为机床床身—Ｘ轴—Ｙ轴—Ｚ轴—刀具；
工件运动链指床身到工件的运动链，传递关系为机

床床身—夹具—工件，可简化为机床床身—工件。

三轴机床通常定义有２１项几何误差。以图１ａ
中的三轴镗床为例，对于单一运动轴，有该方向的定

位误差和其他两个方向上的直线度误差，以及绕三

个线性轴的转动误差。对于每两个运动轴，还有垂

直度误差，其定义见表１。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１　三轴镗床结构和运动链

表１　三轴机床几何误差参数项

几何误差参数 表达式

单轴误差

定位误差 εｘ（ｘ）、εｙ（ｙ）、εｚ（ｚ）

直线度误差
εｘ（ｙ）、εｘ（ｚ）、εｙ（ｘ）
εｙ（ｚ）、εｚ（ｘ）、εｚ（ｙ）

转动误差

εα（ｘ）、εβ（ｘ）、εγ（ｘ）
εα（ｙ）、εβ（ｙ）、εγ（ｙ）
εｘ（ｚ）、εβ（ｚ）、εγ（ｚ）

各移动轴间相对位置 Ｘ、Ｙ垂直度误差 εｘｙ、εｘｚ、εｙｚ

"
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　刀具位姿建模
基于刚体运动学和齐次坐标转换建立考虑机床

几何误差的刀具位姿模型。将机床运动链的构成部

件均视为刚体，并进行编号。机床床身编号为０，工
件（夹具）编号为１，其余编号如图１ｂ所示。依据刚
体运动学方法，刚体 ｋ和其相邻刚体 ｊ之间的空间
位置和姿态的转换表达式为

ｊ
ｋＴ＝

ｊ
ｋＴｐ

ｊ
ｋＴｐｅ

ｊ
ｋＴｓ

ｊ
ｋＴｓｅ （１）

式中，ｊｋＴｐ、
ｊ
ｋＴｐｅ、

ｊ
ｋＴｓ和

ｊ
ｋＴｓｅ分别是刚体 ｋ相对于刚体

ｊ的姿态转换矩阵、姿态误差转换矩阵、平移矩阵和
平移误差转换矩阵。

根据式（１）可知，刀具运动链和工件运动链中
刚体之间的转换矩阵表示为

０
２Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ －εγ（ｘ） εβ（ｘ） ０

εγ（ｘ） １ －εα（ｘ） ０

－εβ（ｘ） εα（ｘ） １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ｘ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ εｘ（ｘ）

０ １ ０ εｙ（ｘ）

０ ０ １ εｚ（ｘ）











０ ０ ０ １

（２）

２
３Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

１ －［εγ（ｙ）＋εｘｙ］ εβ（ｙ） ０

εγ（ｙ）＋εｘｙ １ －εα（ｙ） ０

－εβ（ｙ） εα（ｙ） １ ０











０ ０ ０ １
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１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

１ ０ ０ εｘ（ｙ）

０ １ ０ εｙ（ｙ）

０ ０ １ εｚ（ｙ）











０ ０ ０ １

（３）

３
４Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ －εγ（ｚ） εβ（ｚ）＋εｘｚ ０

εγ（ｚ） １ －［εα（ｚ）＋εｙｚ］ ０

－［εβ（ｚ）＋εｘｚ］ εα（ｚ）＋εｙｚ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｚ











０ ０ ０ １

１ ０ ０ εｘ（ｚ）

０ １ ０ εｙ（ｚ）

０ ０ １ εｚ（ｚ）











０ ０ ０ １

（４）

４
５Ｔ＝

１ ０ ０ Ｐｔｚｘ
０ １ ０ Ｐｔｚｙ
０ ０ １ Ｐｔｚｚ











０ ０ ０ １

（５）

０
１Ｔ＝

１ ０ ０ Ｐｗｍｘ
０ １ ０ Ｐｗｍｙ
０ ０ １ Ｐｗｍｚ











０ ０ ０ １

（６）

式中，Ｐｔｚ（Ｐｔｚｘ，Ｐｔｚｙ，Ｐｔｚｚ）为刀具坐标系原点相对于 Ｚ
轴参考点在机床坐标系中的坐标；Ｐｗｍ（Ｐｗｍｘ，Ｐｗｍｙ，
Ｐｗｍｚ）为工件坐标系原点在机床坐标系中的坐标；
（ｘ，ｙ，ｚ）为Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的参考点在机床坐标系下的坐
标；其余参数为机床几何误差项。

刀位点在刀具坐标系中的坐标记为 Ｐｔ（Ｐｔｘ，
Ｐｔｙ，Ｐｔｚ），其在机床坐标系中的坐标为 Ｐｍ（Ｐｘｍ，Ｐｙｍ，
Ｐｚｍ），则有

［Ｐｘｍ，Ｐｙｍ，Ｐｚｍ，１］
Ｔ＝０２Ｔ

２
３Ｔ

３
４Ｔ

４
５Ｔ［Ｐｔｘ，Ｐｔｙ，Ｐｔｚ，１］

Ｔ（７）
记Ｐｗ（Ｐｘｗ，Ｐｙｗ，Ｐｚｗ）为刀位点在刀具坐标系中

的坐标，则有
０
１Ｔ［Ｐｘｗ，Ｐｙｗ，Ｐｚｗ，１］

Ｔ＝［Ｐｘｍ，Ｐｙｍ，Ｐｚｍ，１］
Ｔ

所以

［Ｐｘｗ，Ｐｙｗ，Ｐｚｗ，１］
Ｔ＝

０
１Ｔ
－１［Ｐｘｍ，Ｐｙｍ，Ｐｚｍ，１］

Ｔ＝０１Ｔ
－１０
２
２
３Ｔ

３
４Ｔ

４
５Ｔ［Ｐｔｘ，Ｐｔｙ，Ｐｔｚ，１］

Ｔ（８）
刀轴姿态（刀轴矢量）在刀具坐标系中的坐标

记为Ｖ（Ｖｉ，Ｖｊ，Ｖｋ），其在工件坐标系中的坐标为 Ｖｗ
（Ｖｉｗ，Ｖｊｗ，Ｖｋｗ），则有

［Ｖｉｗ，Ｖｊｗ，Ｖｋｗ，０］
Ｔ＝０１Ｔ

－１０
２Ｔ

２
３Ｔ

３
４Ｔ

４
５Ｔ［Ｖｉ，Ｖｊ，Ｖｋ，０］

Ｔ（９）

"
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　刀具位姿误差建模
小位移旋量表示刚体六个自由度方向上产生的

微小位移所构成的矢量，常用于公差建模。刀具位

姿误差可以认为是刀具实际位姿到刀具理论位姿的

微小变动，其本质是一个小位移旋量。

定义刀具位姿误差为 Ｅ（Δｘ，Δｙ，Δｚ，Δα，Δβ，
Δγ），其中Δｘ、Δｙ、Δｚ为平移误差项，Δα、Δβ、Δγ为转
动误差项，则刀具位姿误差的空间变换矩阵ΔＴ为

ΔＴ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓΔα －ｓｉｎΔα ０
０ ｓｉｎΔα ｃｏｓΔα ０











０ ０ ０ １

　　

ｃｏｓΔβ ０ ｓｉｎΔβ ０
０ １ ０ ０

－ｓｉｎΔβ ０ ｃｏｓΔβ ０











０ ０ ０ １

　　

ｃｏｓΔγ －ｓｉｎΔγ ０ ０
ｓｉｎΔγ ｃｏｓΔγ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ Δｘ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ １ ０ Δｙ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Δｚ











０ ０ ０ １

（１０）
上式可转换为

ΔＴ＝

ｃｏｓΔβｃｏｓΔγ
ｃｏｓΔαｓｉｎΔγ＋ｃｏｓΔγｓｉｎΔαｓｉｎΔβ
ｓｉｎΔαｓｉｎΔγ－ｃｏｓΔαｃｏｓΔγｓｉｎΔβ





 ０

－ｃｏｓΔβｓｉｎΔγ
ｃｏｓΔαｃｏｓΔγ－ｓｉｎΔαｓｉｎΔβｓｉｎΔγ
ｃｏｓΔγｓｉｎΔα＋ｃｏｓΔαｓｉｎΔβｓｉｎΔγ

０

　

　

ｓｉｎΔβ
－ｃｏｓΔβｓｉｎΔα
ｃｏｓΔαｃｏｓΔβ

０







０
０
０
１

１ ０ ０ Δｘ
０ １ ０ Δｙ
０ ０ １ Δｚ











０ ０ ０ １

（１１）

由机床几何误差引起的刀具位姿误差 Δα、Δβ、
Δγ和Δｘ、Δｙ、Δｚ本质上是微小位移变动量，根据三
角函数原理，Δα、Δβ、Δγ的正弦值可以等价于 Δα、
Δβ、Δγ自身，Δα、Δβ、Δγ的余弦值等于１，同时所有
二次项和三次项可以省略为０。因此，变换矩阵 ΔＴ
可简化为

ΔＴ＝

１ －Δγ Δβ Δｘ
Δγ １ －Δα Δｙ
－Δβ Δα １ Δｚ











０ ０ ０ １

（１２）

考虑机床几何误差的刀位点坐标和刀轴矢量，
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记为Ｐｗ（Ｐｘｗ，Ｐｙｗ，Ｐｚｗ）和 Ｖｗ（Ｖｉｗ，Ｖｊｗ，Ｖｋｗ）。机床几
何误差项全为０时，理论刀位点坐标和刀轴矢量为
Ｐｗ０（Ｐｘｗ０，Ｐｙｗ０，Ｐｚｗ０）和 Ｖｗ０（Ｖｉｗ０，Ｖｊｗ０，Ｖｋｗ０），则存在
关系为

［Ｐｘｗ，Ｐｙｗ，Ｐｚｗ，１］
Ｔ＝ΔＴ［Ｐｘｗ０，Ｐｙｗ０，Ｐｚｗ０，１］

Ｔ （１３）

［Ｖｉｗ，Ｖｊｗ，Ｖｋｗ，０］
Ｔ＝ΔＴ［Ｖｉｗ０，Ｖｊｗ０，Ｖｋｗ０，０］

Ｔ （１４）
联立式（１３）和式（１４），当Ｐｗ（Ｐｘｗ，Ｐｙｗ，Ｐｚｗ）、Ｖｗ

（Ｖｉｗ，Ｖｊｗ，Ｖｋｗ）、Ｐｗ０（Ｐｘｗ０，Ｐｙｗ０，Ｐｚｗ０）和 Ｖｗ０（Ｖｉｗ０，Ｖｊｗ０，
Ｖｋｗ０）已知时，即可求得刀具位姿误差矢量 Ｅ（Δｘ，
Δｙ，Δｚ，Δα，Δβ，Δγ）。

Ｖｗ０（Ｖｉｗ０，Ｖｊｗ０，Ｖｋｗ０）可根据刀轴方向直接确定，
Ｐｗ０（Ｐｘｗ０，Ｐｙｗ０，Ｐｚｗ０）则满足

［Ｐｘｗ０，Ｐｙｗ０，Ｐｚｗ０，１］
Ｔ＝０１Ｔ

－１

１ ０ ０ ｘ
０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ｚ











０ ０ ０ １

４
５Ｔ［Ｐｔｘ，Ｐｔｙ，Ｐｔｚ，１］

Ｔ

（１５）
Ｐｗ（Ｐｘｗ，Ｐｙｗ，Ｐｚｗ）和 Ｖｗ（Ｖｉｗ，Ｖｊｗ，Ｖｋｗ）分别由式

（８）和式（９）确定。

　　３　基于刀具位姿误差的零件形位误差
预测模型

　　刀具位姿误差是引起零件形位误差的直接原
因，通过刀具位姿误差可以对零件形位误差进行预

测。镗铣床通常用于高精度装配孔的加工，端面的

平面度和孔的圆柱度是衡量加工质量的关键指标。

在刀具位姿误差建模方法的基础上，以三轴镗铣床

加工孔时的平面度误差和圆柱度误差为例，给出两

种形位误差的预测模型。

#
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　平面度误差预测模型
平面度反映了零件平面的平整程度。镗床铣削

端面时，为便于表达，可用立铣刀端铣平面来简化表

示。定义刀具坐标系原点为无误差状态刀具底面圆

心，且各轴与机床坐标系平行。刀具位姿误差对加

工平面的影响如图２所示。

（ａ）刀具位置误差的影响　　　（ｂ）刀具姿态误差的影响　

图２　刀具位姿误差对平面加工的影响

刀具底面圆周可离散为 ｎ个点的集合，用以表
征刀具加工面，可表示为

Ｇｅｏ０＝ （Ｒｃｏｓθｉ，Ｒｓｉｎθｉ，０）｜θｉ＝（ｉ－１）
２π
ｎ－１，ｉ＝１，２，…，{ }ｎ

（１６）
式中，Ｒ为刀具半径；θ为圆周参数。

刀具位姿误差作用下，刀具加工面离散点坐标

Ｇｅｏｅｉ记为（ｘｅｉｃｔ，ｙｅｉｃｔ，ｚｅｉｃｔ），则在刀具位姿误差作用
下，刀具加工面离散点坐标Ｇｅｏｅｉ满足

ｘｅｉｃｔ
ｙｅｉｃｔ
ｚｅｉｃｔ











１

＝

１
Δγ
－Δβ





 ０

－Δγ
１
Δα
０

Δβ
－Δα
１
０

Δｘ
Δｙ
Δｚ





１

Ｒｃｏｓθｉ
Ｒｓｉｎθｉ













０
１

，θｉ＝（ｉ－１）
２π
ｎ－１，ｉ＝１，２，…，ｎ （１７）

可得

ｘｅｉｃｔ＝Ｒｃｏｓθｉ－ΔγＲｓｉｎθｉ＋Δｘ

ｙｅｉｃｔ＝ΔγＲｃｏｓθｉ＋Ｒｓｉｎθｉ＋Δｙ

ｚｅｉｃｔ＝－ΔβＲｃｏｓθｉ＋ΔαＲｓｉｎθｉ＋Δ
{

ｚ

（１８）

式中，θｉ＝（ｉ－１）
２π
ｎ－１，ｉ＝１，２，…，ｎ。

集合可表示为

Ｇｅｏｅ＝ （ｘｅｉｃｔ，ｙｅｉｃｔ，ｚｅｉｃｔ）｜θｉ＝（ｉ－１）
２π
ｎ－１，ｉ＝１，２，…，{ }ｎ

上式可以表征刀具位姿误差作用下的刀具加

工面。

根据平面度公差的定义，计算平面度误差。设

理论加工面Ｓ在刀具坐标系中的方程为 Ａｘ＋Ｂｙ＋
Ｃｚ＋Ｄ＝０，则有

ｄｉｓｉ＝
Ａｘｅｉｃｔ＋Ｂｙｅｉｃｔ＋Ｃｚｅｉｃｔ＋Ｄ

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ槡
２

，ｉ＝１，２，…，ｎ （１９）

式中，ｄｉｓｉ为刀具位姿误差作用下的刀具加工面离
散点到理论加工面的有向距离，ｄｉｓｉ的正负表示点
在理论加工面的不同侧。

最终平面度误差评估值为相距最远的两个加工

面离散点之间相对理论加工面的垂直距离，即

ｆｌａｔｎｅｓｓ＝ｍａｘ（ｄｉｓｉ）－ｍｉｎ（ｄｉｓｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ （２０）
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　圆柱度误差预测模型
孔特征常用于结构减重和装配配合。以圆孔

为例，其圆柱度对零件的装配具有重要的意义。

为便于表达，镗床镗孔时，可用立铣刀侧铣圆孔来

简化表示。定义刀具坐标系原点为无误差状态刀

具底面圆心，且各轴与机床坐标系平行。定义孔

心坐标系，坐标系原点在孔心位置，且各轴与机床

坐标系平行。刀具位姿误差对加工孔特征的影响
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如图３所示。

（ａ）刀具位置误差的
影响（前视图）

　 （ｂ）刀具姿态误差的
影响（前视图）

　（ｃ）刀具位置误差的
影响（俯视图）

　（ｄ）刀具姿态误差的
影响（俯视图）

图３　刀具位姿误差对孔加工的影响

刀具加工面（线）可表征为刀具与材料接触的

刀具侧边离散点的集合，无误差状态下刀具最终成

型面离散为

Ｇｅｏ０＝
（Ｒｃｏｓθｉ，Ｒｓｉｎθｉ，ｈｊ）｜θｉ＝（ｉ－１）

２π
ｎｉ－１

，ｉ＝１，

２，…，ｎｉ；ｈｊ＝（ｊ－１）
ｈ
ｎｊ－１

，ｊ＝１，２，…，ｎ{ }
ｊ

（２１）
式中，Ｒ为孔理论半径；θ为圆周参数；ｈ为切削深度
（孔深）；ｎｉ为孔周的离散点个数；ｎｊ为刀具侧边高
度方向的离散点个数。

在刀具位姿误差作用下，刀具加工面离散点坐

标Ｇｅｏｅｊ记为（ｘｅｊｃｔ，ｙｅｊｃｔ，ｚｅｊｃｔ），则刀具最终成型面离
散点坐标Ｇｅｏｅｊ满足

ｘｅｊｃｔ
ｙｅｊｃｔ
ｚｅｊｃｔ











１

＝

１
Δγ
－Δβ




 ０

－Δγ
１
Δα
０

Δβ
－Δα
１
０

Δｘ
Δｙ
Δｚ




１

Ｒｃｏｓθｉ
Ｒｓｉｎθｉ
ｈｊ











１

θｉ＝（ｉ－１）
２π
ｎｉ－１

，ｉ＝１，２，…，ｎｉ

ｈｊ＝（ｊ－１）
ｈ
ｎｊ－１

，ｊ＝１，２，…，ｎｊ （２２）

可得

ｘｅｊｃｔ＝Ｒｃｏｓθｉ－ΔγＲｓｉｎθｉ＋Δβｈｊ＋Δｘ

ｙｅｊｃｔ＝ΔγＲｃｏｓθｉ＋Ｒｓｉｎθｉ－Δαｈｊ＋Δｙ

ｚｅｊｃｔ＝－ΔβＲｃｏｓθｉ＋Δαｓｉｎθｉ＋ｈｊ＋Δ
{

ｚ

θｉ＝（ｉ－１）
２π
ｎｉ－１

，ｉ＝１，２，…，ｎｉ

ｈｊ＝（ｊ－１）
ｈ
ｎｊ－１

，ｊ＝１，２，…，ｎｊ （２３）

集合记为

Ｇｅｏｅ＝
（ｘｅｊｃｔ，ｙｅｊｃｔ，ｚｅｊｃｔ）｜θｉ＝（ｉ－１）

２π
ｎｉ－１

，ｉ＝１，２，…，ｎｉ；

ｈｊ＝（ｊ－１）
ｈ
ｎｊ－１

，ｊ＝１，２，…，ｎ{ }
ｊ

则上式可以表征刀具位姿误差作用下的刀具最

终成型面，即实际的孔面。

由圆柱度公差定义可知，圆柱度误差值为 Ｇｅｏｅ
所限定区域内的最小包围圆柱面（与理论孔同轴）

和包围Ｇｅｏｅ的最小包络圆柱面（与理论孔同轴）半
径之差。

定义ｄｉｓｔ为刀具最终成型面离散点到孔轴的垂
直距离，则圆柱度公差可表示为

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙ＝ｍａｘ（ｄｉｓｔ）－ｍｉｎ（ｄｉｓｔ），ｔ＝１，２，…，ｎｉ×ｎｊ

（２４）

$

　试验验证

针对飞机结构件上存在大量的水平装配孔特

征，某航空企业工艺人员制定了试验检测零件，并包

含了孔圆柱度和孔端面平面度的检测要求，用于镗

铣床加工形位误差预测的验证。试验件材料为

７０７５铝合金，尺寸为３００ｍｍ×１００ｍｍ×２００ｍｍ。加
工参数见表２和表３，在 ＴＨ６９２０镗铣床上进行试
验，加工后的零件如图４所示。

表２　铣削平面加工参数

切削刀具
主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
切削深度

（ｍｍ）
切削宽度

（ｍｍ）

硬质合金铣刀

（２０ｍｍ）
１００００ ２０００ ０．５ １５

表３　镗孔加工参数

切削刀具
主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
切削深度

（ｍｍ）
切削

宽度

肯纳ＣＣＧＴ０９Ｔ３０４ＨＰ
精镗刀片

８００ １００ ０．３ －

图４　ＴＨ６９２０测试零件

加工完成后，采用三坐标测量对圆柱度和平面

度进行检测与误差分析，检测结果见表４。根据检
测结果可知，圆柱度预测误差为９．３％，平面度预测
误差为４．８％，预测效果较好，验证了本文预测方法
的有效性。

８７ 工 具 技 术



表４　测试零件检测结果

序号 形位误差项
误差值

（ｍｍ）
方法预测结果

（ｍｍ）
预测偏差

（％）
１ 圆柱度 ０．００８６ ０．００９４ ９．３
２ 平面度 ０．０１４５ ０．０１３８ ４．８

%

　结语

形位误差是评估机床加工精度的重要指标，机

床几何误差是引起加工形位误差最关键的因素。本

文通过构建机床几何误差和形位误差之间的映射关

系对形位误差预测方法进行研究，以三轴机床２１项
几何误差参数项为输入参数，基于刚体运动学、齐次

坐标变换和小位移旋量原理建立了三轴机床刀具位

姿误差模型，并以刀具位姿误差为中间量，建立了基

于刀具位姿误差的平面度误差和圆柱度误差预测模

型。

使用齐二机床公司生产的 ＴＨ６９２０型镗铣床进
行试验验证，由检测结果可知，圆柱度预测误差为

９３％，平面度预测误差为４．８％，预测效果较好，验
证了预测方法的有效性。
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