
 

 

激光校准仪测量双主轴镗铣机床同轴度误差分析

赵红

沈阳机床 (集团) 有限责任公司设计研究院，沈阳 110042

 【摘要】   对激光校准仪测量双主轴镗铣机床同轴度误差进行了研究，根据双主轴镗铣机床结构特点，从立柱直线

度、垂直度、定位精度三个主要方面分析对同轴度误差的影响。通过对同轴度误差测量结果分析，确定立柱的定位

精度偏差方向、立柱对工作台垂直度偏差方向为主要影响因素，根据此结论，可有针对性地进行双主轴镗铣机床装

配过程优化，降低同轴度误差。
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Study  and  Error  Analysis  on  Coaxiality  Test  of  Dual-Spindle  Boring  and
Milling Machine by Laser Calibrator
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 【Abstract】  In this paper, the coaxiality error of dual-spindle boring and milling machine measured by laser calibrator is
studied,  and the  error  factors  affecting the  measurement  results  are  analyzed.  According to  the  structure  characteristics  of
dual-spindle boring and milling machine, the influences on the coaxiality error are analyzed from three main aspects: column
straightness, verticality, and positioning accuracy. Based on the analysis of coaxiality measurement results, it is determined
that the direction of deviation of the positioning accuracy of the column and the direction of deviation of the verticality of
the column to the table are the main influencing factors. Based on the analysis results, the assembly process of dual-spindle
boring and milling machine can be optimized in a targeted manner to reduce the coaxiality error.

 【Key words】 concentricity, laser calibrator, Rotary axis method, minimum containment area, evaluation of uncertainty

 

0    引言

随着智能化、信息化时代的到来，市场对大型、

高精度机床的需求量较大。在国家大力支持振兴制

造业的有利环境下，机床的研发和制造能力迅速提

升，即将跻身世界前列。双主轴镗铣机床如图 1所

示，其具有精度高、加工效率高等特点，深受航空航

天、交通运输等行业信赖。通过数控编程设置，双

主轴镗铣机床可从大型工件两侧同时进行加工，是

加工大型箱体等精度较高的深孔类零件的关键设

备。双主轴镗铣机床同轴度的检测是机床制造中的

重点，英国雷尼绍公司研发了可以测量同轴度、垂

直度、平行度等指标的激光校准仪，可应用于检测

双主轴机床同轴度。同轴度误差是描述被测轴线偏

离基准轴线的一项指标，在基准轴线距离较短或者

特定情况下，同轴度误差可以用同心度误差来代

替。同心度误差是指实际被测轴线相对基准轴线的

中心偏差，基准轴线是实际基准要素回转面的理想

轴线，这个理想轴线可以是最小区域回转面轴线、

最小二乘回转面轴线、最小外接回转面轴线或最大

内接回转面轴线。本文对激光校准仪测量双主轴镗

铣机床同轴度误差进行了研究，其中同轴度误差均

用同心度误差代替。 

1    激光校准仪测量同心度误差
 

1.1    测量原理

同心度误差为同心度最小包容区域的直径，用

轴线为基准轴线的圆柱面包容实际被测轴线，实际

被测轴线与该圆柱面至少有一点接触，该圆柱面内

的区域即为同心度最小包容区域，最小包容区域的 
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直径即为同心度误差。
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图 1     双主轴镗铣机床示意图

Fig.1   Schematic diagram of dual-spindle boring and
milling machine

 

激光校准仪采用模拟法，利用激光束的发射、

接收原理，通过计算激光束在不同旋转位置上坐标

的变化来表示圆柱中心相对位置。如图 2所示，将

发光接收器 S固定在第一支主轴上，发光接收器 M
固定在另一支主轴上，两支主轴同时旋转相同角度，

重复数次，通过两个光电探测器件采集角度值，测量

激光束中心位置误差，通过分析软件计算两主轴的

同心度误差。
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图 2     激光校准仪测量双主轴机床同心度误差示意图
Fig.2   Schematic diagram of laser calibrator measuring

concentricity error of dual-spindle machine
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主轴旋转时，测量被测要素横向截面轮廓的半

径差值，计算两回转轴相对轮廓中心点的坐标。由

于这种检测方法是以两主轴的回转中心点来体现基

准中心点的，因此检测被测要素的同心度误差，应同

步旋转接收器，在几个不同角度位置进行测量，以发

光接收器 S、发光接收器 M互为发射和接收光源，

读取两个发光接收器在 X 轴方向、Y 轴方向的距离

偏差 Δx、Δy，计算实际被测轴线到回转轴线的距离

R（R= ），其中 R 的最大值为 Rmax，Rmax

的 2倍即为被测零件的同心度误差。 

1.2    与传统方法的比较

目前应用较为广泛的方法是利用打表法测量双

主轴镗铣机床镗杆的同心度误差，将双主轴镗铣机

床的镗杆分别伸出至极限，将千分表装夹固定在一

支主轴上，再利用千分表测量另一支主轴，旋转被测

主轴，读取千分表数据变化值，以此测量双主轴镗铣

机床镗杆的同心度误差。

打表法测量同心度误差采用的是回转轴线法，

两主轴的基准要素和被测要素在设定的若干个横向

截面上测量，测得各截面轮廓的半径差值，计算各横

向截面轮廓中心点的坐标，最后计算出实际被测轴

线上各点至基准轴线的距离 R，Rmax的 2倍为所测

零件的同心度误差。

传统方法的优点在于适用于双主轴工作台较小

的情况，且方便易操作、检测设备成本低；缺点是只

能检测同心度误差精度指标较大的参数，人工计算

误差风险较大，测量过程影响因素较多，表架加长杆

的挠曲度导致变形影响测量结果。

利用激光校准仪测量同心度误差的方法，优点

是激光束的发射、接收方便快捷，检测效率和精度

较高，不受工作台间距的影响，软件自动计算同心度

误差测量结果，测量过程受外界干扰影响因素较小，

适用于同心度误差精度指标要求较高，并且两主轴

间距较大的情况；缺点是检测设备成本相对高，操作

过程要求精细，需要专业人员来完成检测。 

2    同心度误差的测量过程

将激光校准仪的发光接收器 S、发光接收器 M
安装在专用夹具，再分别装在主轴镗杆的侧面，调整

光源强度，保证检测过程中的发射和接收光源不受

光线的影响。待测量数据和光源稳定后，进入正式

测量过程。

以 Y 轴方向靠近工作台位置为零点，向上移动

Y 轴模拟测量过程，每移动 200 mm进行一个位置

的相对中心点测量。测量时，沿主轴顺时针在横向

截面位置旋转，每旋转 30度采集一点，共采集 12点

数据，经分析软件数据处理，记录该测量位置同心

度误差、Y 轴方向各点定位平均值。向上移动至终点

1 200 mm处，分别记录每一个位置的测量数据，每

个位置共测量 5次。 

3    同心度误差的测量结果

以机床测量范围 3 000 mm×2 000 mm×1 200 mm，

测量两主轴间距 2000 mm为例。选择一台装配完

成的双主轴镗铣机床，其检验结果均满足合格证上
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的精度指标要求 (同轴度误差≤0.02 mm)，具体数据

如下。

两立柱（Y 轴方向）Ⅰ轴、Ⅱ轴定位精度分别为

0.0138 mm和−0.0147 mm，直线度分别为 0.01 mm
和 0.01 mm，扭摆分别为 0.008 mm和 0.009 mm，滚

摆分别为 0.007 mm和 0.008 mm，两立柱平行度为

0.01 mm，立柱（Y 轴方向）对工作台（X 轴方向）的垂

直度分别为 0.015/800 mm和−0.012/800 mm。

主轴方向（Z 轴方向）导轨直线度分别为 0.01 mm
和 0.008  mm，扭摆分别为 0.008  mm和 0.009  mm，

滚摆分别为 0.007 mm和 0.008 mm，两立柱平行度

为 0.01 mm，主轴（Z 轴方向）对立柱（Y 轴方向）的垂

直度分别为 0.01 mm和 0.011 mm。 

3.1    初始状态机床同心度误差测量结果

在双主轴镗铣机床满足几何精度指标的情况

下，同心度误差测量结果见表 1。
 

表 1    初始状态下同心度误差测量结果
 

Tab.1    Concentricity measurement
results in the initial state （mm）

位置 同心度误差

5次测量Y轴方向
各点定位平均值

Ⅰ轴 Ⅱ轴

0 0.031 7 0 0
200 0.015 9   0.006 4   0.003 7
400 0.029 8   0.008 7 −0.005 2
600 0.041 5   0.002 1 −0.008 9
800 0.054 7 −0.003 4 −0.006 1
1 000 0.074 4 −0.011 3   0.011 2
1 200 0.084 9 −0.014 7   0.013 8

  

3.2    立柱直线度调整后同心度误差测量结果

从表 1中测量数据可以得出几何精度满足要求

时，同心度误差测量结果超出合格证允许范围 (同
轴度误差≤0.02 mm）。更换两立柱，使立柱直线度

分别提升为 0.005 mm和 0.007 mm，Y 轴对 X 轴垂直

度的测量结果无变化，左侧立柱（Ⅰ轴）仍为 0.015/
800 mm，右侧立柱（Ⅱ轴）仍为−0.012/800 mm，同心

度误差测量结果见表 2。 

3.3    立柱垂直度调整后同心度误差测量结果

从表 2中测量数据可以得出，更换立柱使直线

度精度提高，但同心度误差测量结果没有发生变化，

仍然超出允许误差。通过对数据的统计分析，决定

将立柱（Y 轴方向）对工作台（X 轴方向）的垂直度加

修，左侧立柱（Ⅰ轴）修后为 0.007/800 mm，右侧立柱

（Ⅱ轴）修后为−0.004/800 mm，其它精度指标暂时不

调整，测量结果如表 3。

表 2    直线度调整后同心度误差测量结果
 

Tab.2    Concentricity measurement
results after straightness adjustment （mm）

位置 同心度误差

5次测量Y轴方向
各点定位平均值

Ⅰ轴 Ⅱ轴

0 0.031 7 0 0

200 0.015 9   0.006 4   0.003 7

400 0.029 8   0.008 7 −0.005 2

600 0.041 5   0.002 1 −0.008 9

800 0.054 7 −0.003 4 −0.006 1

1 000 0.074 4 −0.011 3   0.011 2

1 200 0.084 9 −0.014 7   0.013 8
 

 
表 3    垂直度调整后同心度误差测量结果

 
Tab.3    Concentricity measurement
results after verticality adjustment （mm）

位置 同心度误差

5次测量Y轴方向
各点定位平均值

Ⅰ轴 Ⅱ轴

0 0.008 3 0 0

200 0.006 9   0.001 2   0.000 8

400 0.005 7 −0.000 9   0.000 4

600 0.019 4 −0.000 6 −0.000 2

800 0.027 6   0.000 5 −0.000 1

1 000 0.046 5   0.001 1   0.000 3

1 200 0.061 0   0.000 7   0.000 2
  

3.4    定位精度补偿后同心度误差测量结果

从表 3中测量数据可以得出，垂直度精度提升

后，同心度误差测量结果有所改善，通过对数据二次

分析，决定将机床立柱方向（Y 轴方向）定位精度进

行精度修正和补偿。Y 轴对 X 轴垂直度：左侧立柱

（Ⅰ 轴 ） 0.007/800  mm、 右 侧 立 柱 （Ⅱ 轴 ） −0.004/
800 mm，精度指标没有变化，测量结果如表 4。
 

表 4    定位精度补偿后同心度误差测量结果
 

Tab.4    Concentricity measurement
results after positioning accuracy

compensation （mm）

位置 同心度误差

5次测量Y轴方向
各点定位平均值

Ⅰ轴 Ⅱ轴

0 0.007 8 0 0
200 0.002 4   0.001 2   0.000 8
400 0.003 7 −0.000 9   0.000 4
600 0.006 4 −0.000 6 −0.000 2
800 0.014 6   0.000 5 −0.000 1
1 000 0.023 4   0.001 1   0.000 3
1 200 0.025 4   0.000 7   0.000 2
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3.5    同向调整后同心度误差测量结果

立柱方向（Y 轴方向）定位精度进行修正和补偿

后，同心度误差测量结果有所提升，调整 Y 轴方向

定位精度，使其结果在同向超出允许误差。Y 轴对

X 轴垂直度：左侧立柱（Ⅰ轴）0.007/800 mm、右侧立

柱（Ⅱ轴）−0.004/800 mm，精度指标暂时不调整，测

量结果如表 5。
 

表 5    定位精度调整后同心度误差测量结果
 

Tab.5    Concentricity measurement
results after positioning error

adjustment （mm）

位置 同心度误差

5次测量Y轴方向
各点定位平均值

Ⅰ轴 Ⅱ轴

0 0.007 2 0 0

200 0.001 7   0.032 5   0.031 4

400 0.005 5 −0.042 3 −0.039 5

600 0.008 0 −0.061 2 −0.063 2

800 0.014 3 −0.053 2 −0.052 8

1 000 0.022 7   0.071 2   0.068 9

1 200 0.024 6   0.033 2   0.030 8
 

调整 Y 轴对 X 轴垂直度，使其结果在同向超出

允许误差，两立柱垂直度分别为 0.05/800  mm和

0.054/800 mm，检测结果和表 5结果一样。通过上

述数据说明，垂直度超出允许误差，方向相同，不影

响同心度误差测量结果。 

4    不确定度评定
 

4.1    测量模型

y = ∆

y ∆式中， 为同心度误差，µm； 为激光校准仪读数的

最大变化量，µm； 

4.2    不确定度来源

u1

u2

u3

u4

双主轴机床同心度误差检测结果的不确定度来

源主要包括：激光校准仪引入的标准不确定度 ；重

复性引入的标准不确定度 ；温度及线膨胀系数引

入的标准不确定度 ；设备安装误差引入的标准不

确定度 。 

4.3    标准不确定度评定 

u14.3.1    激光校准仪引入的标准不确定度

查得激光校准仪的最大允许误差为±1 µm/
1 000 mm，被测对象为 3 000 mm×2 000 mm×1 200 mm
规格机床，两主轴间距 2 000 mm，高度 800 mm，即

k =√
3 u1

被测点的激光校准仪的最大允许误差为±2 µm。概

率分布为均匀分布，取其区间半宽，包含因子

，标准不确定度 为式（1）。

u1 =
2
√

3
= 1.16 μm （1）

 

u24.3.2    重复性引入的标准不确定度

C = 2.33 u2

在重复性条件下测量 5次，由于测量次数较少，

采用极差法计算单次测量结果的实验标准差，读取

5次数据，查表得 ，故标准不确定度  为式

（2）。

u2 = s(n) =
nmax−nmin

C
=

1
2.33

= 0.43 μm （2）
 

u34.3.3    温度及线膨胀系数引入的不确定度

由于激光校准仪自带温度及线膨胀系数补偿系

统，故此项不确定度可忽略不计。 

u44.3.4    设备安装误差引入的不确定度

由于激光校准仪发光接收器 S、发光接收器 M
均可接收激光束进行测量，并未影响测量结果，故此

项不确定度可忽略不计。 

4.4    合成标准不确定度及扩展不确定度

合成标准不确定度如式（3）所示。

uc =

√
u2

1+u2
2 =
√

1.162
+0.432 = 1.3 μm （3）

扩展不确定度如式（4）所示。

U = k×uc = 2×1.3 = 2.6 μm （4）

U = 2.6 μm
经评定，利用激光校准仪检测双主轴机床同心

度误差的测量不确定度 ，可以满足双主

轴机床同心度误差测量需求。 

5    影响同心度误差测量结果的因素分析
 

5.1    两立柱定位误差影响

通过现场测试实验及不确定度的评定，同心度

误差受 Y 轴方向定位精度影响较大，主要有两种情

况：一是两分体立柱定位精度合格，偏差方向相反的

情况，直接影响同心度误差的测量结果；二是两分体

立柱定位精度超出合格精度要求，但两分体立柱定

位精度偏差方向相同，不影响同心度误差的测量结

果。由此可见，分体双主轴机床要同时保证单轴立

柱定位精度合格，且定位精度的偏差方向一致。 

5.2    两立柱垂直度偏差影响

通过现场测试实验及不确定度的评定得出，两

主轴立柱的垂直度在同心度误差测量结果中起到至
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关重要的作用。立柱 Y 轴对 X 轴垂直度，主要有两

种情况：一是两分体立柱对工作台垂直度合格，偏差

方向相反的情况，直接影响同心度误差的测量结果；

二是两分体立柱对工作台垂直度超出合格精度要

求，但两分体立柱对工作台的垂直度方向一致且差

值较小的情况，不影响同心度误差的测量结果。由

此可见，分体双主轴机床要同时保证单轴立柱对工

作台的垂直度精度合格，且垂直度误差的偏差方向

一致。 

5.3    两立柱的直线度、扭摆、滚摆等精度影响

经过现场的测试实验及验证，两立柱本身的直

线度、扭摆、滚摆等偏差对同心度误差测量结果影

响较小，可以忽略不计。 

6    结 论

分析比对不同调整情况测得的双主轴镗铣机床

主轴同心度误差发现，影响同心度误差测量的因素

主要包括：立柱的定位精度偏差和立柱对工作台垂

直度偏差两个方面。因此，双主轴镗铣机床装配时，

应符合以下几点要求，以提高同心度误差精度：

1）两分体立柱定位精度合格且偏差方向相同；

2）两分体立柱对工作台垂直度合格且偏差方向

相同；

3）两立柱本身的直线度、扭摆、滚摆等偏差

合格。

若两分体立柱对工作台垂直度、立柱方向定位

精度超出合格的精度要求，但偏差方向一致且差值

较小时，同心度误差精度仍可以得到保证。
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