
借助参数编程消除导轨垂直度误差对孔位精度的影响!
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摘 要：测算出数控机床 !、" 坐标轴导轨间不垂直的角度误差，借助参数编程，在孔位坐标
值中补偿一误差值，可显著提高孔的位置精度。
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零件上孔与孔之间的位置（中心距）尺寸加工

精度除受机床的传动误差等因素影响外，还受导

轨几何误差的影响。在导轨几何误差中，影响孔

位精度的主要因素有与孔垂直的平面内的导轨直

线度误差和此平面内纵横两个方向导轨之间的垂

直度误差。加工大孔距孔时，尤其是孔距接近工

作台极限行程时，垂直度误差对孔位精度的影响

远大于直线度误差的影响。垂直度误差越大，孔

距越大，孔位精度受到的影响就越大。数控机床

导轨的垂直度误差反映为 !、" 坐标轴之间不垂
直的角度误差。根据笔者的实践，测算出数控机

床 !、" 坐标轴之间不垂直的角度误差，借助参数
编程，对孔位坐标值进行误差补偿，消除导轨垂直

度误差对孔位精度的影响，从而提高孔的位置精

度。

" !、" 坐标轴间角度误差的测算

加工（精镗）图 "所示 #、$、% $孔，图中 !$"
是理想加工坐标系，#、% 及 $ $ 孔分别位于 !
轴、" 轴及坐标原点上。设 ! 轴为基准轴，则实
际加工坐标系如 !$".（或 !$"/）所示，孔 %.（或
%/）为实际加工坐标系中的孔位，中心距 $%0（或
$%/）等于 $%。

在 $坐标测量机上测出加工后的 #、$、% $
孔的实际中心距 &"、&!、&$（图中以实际加工坐标

系 !$".为例），根据余弦定理，! 轴与".轴的夹角

图 " !、"坐标轴间角度误差测算
!"# 1 " $%&’()"*# &*#+% ,)%-"’".* /%01%%* ! &*2 " &3"’

! 2 345567
’!" 8 ’!! 9 ’!$
! ’" ’!

则 " 轴与 ".轴的夹角" 2 )#:9!
当!; )#:时，"为正；当!< )#:时，"为负。"

即为 !、" 坐标轴间的角度误差。对一台具体机
床，"值是一个常量。角度误差测算孔 #、$、%
的中心距越大，测算出的"值越准确。

! 参数编程及举例

取两坐标轴之一作误差补偿轴，对孔位坐标

中与误差补偿轴相应的坐标用 ( 参数值进行补
偿。本例以西门子数控系统参数编程为例，取 !
轴为误差补偿轴。在图 "中作 %.) 垂直于 " 轴，
由于"角很小，故 %.)"%.%，%.) 即为孔 % 在误
差补偿轴方向的补偿值，其值为

(* 2 %. ) 2 "% 7=>"
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式中 !" 为孔 " 的 ! 坐标轴编程值。约定：
（!）当!" #时

! 刀具向 ! 轴正方向移动，作负补偿；

" 刀具向 ! 轴负方向移动，作正补偿；
（$）当!% #时

! 刀具向 ! 轴正方向移动，作正补偿；

" 刀具向 ! 轴负方向移动，作负补偿；
以加工图 $中 #、"、$ &孔为例，设 % 轴与 !

轴的角度误差为!（!" #），起刀点在 &（编程原
点），加工顺序为孔 #!孔 "!孔 $，取 % 轴为误

图 $ 参数编程示例
!"# ’ $ $%&%’()(&"*(+ $&,#&%’’"-# (.%’$/(

差补偿轴，对 #、"、$ &孔的 % 坐标值进行补偿。
坐标值补偿计算：

’!# (! ( )#" )*+"!（#、" 孔间 ! 坐标值）

’$# ($ ( )#" ,-)"!（#、" 孔间 % 坐标值）

’&# (& ( )"$ )*+"$（"、$ 孔间 ! 坐标值）

’.# (. ( )"$ ,-)"$（"、$ 孔间 % 坐标值）

’/# (/ ( !&# )*+!（&! # 孔的 % 轴补偿
值）

’0# (0 ( (! )*+!（# 孔!" 孔的 % 轴补偿
值）

’1# (1 ( (& )*+!（" 孔!$ 孔的 % 轴补偿
值）

’2# (0 (（ !&# 3 (! 4 (&）)*+!（$ 孔!&
的 % 轴补偿值）
坐标轴赋值及补偿：

’5# *5! *## % ( %&# 4 #"+（(/） !
( !#&

’!## % ( ($ 4 #"+（(0） ! ( (!
’!!# % ( (. 3 #"+（(1） ! ( 4 (&
’!$# % ( 4（%&# 3 ($ 3 (.）3 #"+（(2）

! ( 4（!#& 3 (! 4 (&）
程序中 #"+ 表示绝对值。

& 结束语

借助参数编程，对坐标轴之间的垂直度误差

引起的孔位误差进行补偿，能显著提高孔的位置

精度，对机床导轨间存在较大垂直度误差的数控

机床特别适用。笔者曾在用西门子 2#$ 6数控系
统改造的 7.!0& 8型镗床上，使用这一编程方法
加工孔距为 &## 99 : &## 99的 .个孔，对角线误
差为 # ’#& 99，用参数编程，对孔的 % 坐标值进行
补偿，对角线误差减小为 # ’ #! 99，大大提高了孔
的位置精度。使用这一方法，可在坐标轴间存在

较大垂直度误差的数控机床上加工位置精度要求

较高的孔。这一方法简单、实用，不失为提高大孔

距孔位置精度的一种好方法。
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