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前  言

  GB/T17421《机床检验通则》分为以下11个部分:
———第1部分:在无负荷或精加工条件下机床的几何精度;
———第2部分:数控轴线的定位精度和重复定位精度的确定;
———第3部分:热效应的确定;
———第4部分:数控机床的圆检验;
———第5部分:发射噪声的确定;
———第6部分:体和面对角线定位精度的测定(对角线位移检验);
———第7部分:回转轴线几何精度;
———第8部分:振动;
———第9部分:ISO230机床检验系列标准的不确定度估算的基本方程(技术报告);
———第10部分:数控机床测量性能的确定;
———第11部分:机床几何精度检验用测量仪器(技术报告)。
本部分为GB/T17421的第2部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T17421.2—2000《机床检验通则 第2部分:数控轴线的定位精度和重复定位精

度的确定》。
本部分与GB/T17421.2—2000相比,主要技术变化如下:
———修改了“范围”,将不确定度等内容纳入进来(见第1章,2000年版第1章);
———2.1、2.3、2.6增加了“注”(见2.1、2.3、2.6,2000年版2.1、2.3、2.6);
———2.15中的“单向标准确定度”改为“单向轴线重复定位精度”(见2.15,2000年版2.15);
———原2.18内容拆分为2.18和2.19(见2.18和2.19,2000年版2.18);
———原2.21、2.22、2.23,改为2.22、2.23、2.24(见2.22、2.23、2.24,2000年版2.21、2.22、2.23);
———3.1第3段中增加了“同样需要对相关热膨胀系数进行精确的数学修正。如果被测量机床和检

测设备的代表性部位的温度和热膨胀系数值相同的话,则名义差胀修正同样会自动完成”(见

3.1,2000年版3.1);
———3.3第2段中增加了“升温运转可以采取精度检验“预试车”的方式(不采集数据)或在检验前的

运动限于调整仪器的需要。在检验报告中要注明所选择的升温运转的方式”;取消了“则在检

验前的运动只限于调整测量仪器的需要”(见3.3,2000年版3.3);
———4.2公式中“r”说明进行了修改(见4.2,2000年版4.2);
———4.3.1中“检验单上应说明机床部件上温度传感器的位置和补偿程序的类型”改为“如果进行精

确的名义差胀(NDE)修正,检验单上应说明机床部件上温度传感器的位置、对名义差胀

(NDE)修正的热膨胀系数以及补偿程序的类型”(见4.3.1,2000年版4.3.1);
———4.3.2中的“注”内容改为“正文”内容(见4.3.2,2000年版4.3.2);
———4.3.4中增加“每个目标位置在每个方向上应测量5次”(见4.3.4,2000年版4.3.4);
———4.3.5中“间隔不超过45°”改为“每转最少8个”(见4.3.5,2000年版4.3.5);
———5.2中增加“线性轴线行程超过2000mm或回转轴线行程超过360°时,应该按供方/制造厂与

用户达成的协议提供5.1结果的计算方法”内容(见5.2,2000年版5.2);
———7.1中增加了“如果进行精确的名义差胀(NDE)修正”“对名义差胀(NDE)修正的热膨胀系数”
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“对于回转轴线而言,轴线名义方位(位置和方向)的描述”“用于估算测量不确定度的促成因素

和参数”;“机床部件上温度传感器的位置及补偿程序的类型”改为“在机床部件和检验设备上

对名义差胀(NDE)修正的温度传感器的安装位置”和“补偿程序的类型(例如更新补偿参数的

频率)”,“在检验开始和结束时,把温度传感器放在机床有代表性的检测元件和工件的相关件

上测量”改为“在检验开始和结束时,分别安装在机床部件(机床检测元件或机床工件/刀具夹

持部件)上和检验设备上的、对名义差胀(NDE)修正的传感器的温度”(见7.1,2000年版7.1);
———增加了7.2.1;
———修改表2,指标中增加不确定度数值(见表2,2000年版表2);
———增加了附录“线性定位测量的测量不确定度估算———简易方法”(见附录A);
———原版“附录A”改为“附录B”(见附录B,2000年版附录A)。
本部分等同采用ISO230-2:2006《机床检验通则 第2部分:数控轴线的定位精度和重复定位精度

的确定》(英文版)。
本部分由中国机械工业联合会提出。
本部分由全国金属切削机床标准化技术委员会(SAC/TC22)归口。
本部分主要起草单位:北京机床研究所、国家机床质量监督检验中心、四川长征机床集团有限公司、

北京北一机床股份有限公司、北京第二机床厂有限公司、沈阳机床(集团)有限责任公司、上海机床厂有

限公司、武汉重型机床集团有限公司、宁夏新瑞长城机床有限公司。
本部分主要起草人:李祥文、张维、王晓慧、胡瑞琳、张秀兰、王兴海、张家贵、伍竞平、凌泽润、

李书林、陈妍言。
本部分所替代标准的历次版本发布情况为:
———GB/T10931—1989;
———GB/T17421.2—2000。
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引  言

  制定本标准的目的是为了对机床精度的检验方法(便携式动力工具除外)予以规范。
本部分规定了用于确定数控轴线的定位精度和重复定位精度的检验程序。检验的目的在于测量出

夹持刀具的部件和夹持工件的部件之间的相对位移量。
由于需要规定测量结果的测量不确定度,因此在附录A中增加了关于估算测量不确定度的内容,

其目的是确定定位精度和重复定位精度。
在增补这一内容后,相信检验人员能够更容易地识别出测量不确定度的有关促成因素,并且更有效

地减少测量不确定性的影响。
为了使机床在规定精度下实现其性能,供方/制造厂应该提出适宜的温度环境的规定。用户有责任

按供方/制造厂提出的有关规定,提供满足要求的检验环境,否则应承担机床性能降低的责任。

ISO230-3:—[1]附录C中给出了环境温度规定的示例。
如果不能满足供方/制造厂规定的温度条件,环境温度会造成不确定度过大或会使机床性能发生变

化,则需要放宽精度的预期值。如果机床没有达到规定的性能要求,通过对机床温度补偿(见A.2.4)产
生的不确定度和由环境温度变化误差(见A.2.5)产生的不确定度进行分析,能有助于查清问题的根源。
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机床检验通则 第2部分:数控轴线的
定位精度和重复定位精度的确定

1 范围

GB/T17421的本部分规定了通过直接测量机床的单个轴线来检验和评定数控机床的定位精度和

重复定位精度的方法。这种方法对线性轴线和回转轴线(直线运动和回转运动)同样适用。
本部分适用于机床的型式检验、验收检验、比较检验、定期检验。也可用于机床的补偿调整检验。
本部分不适用于需同时检验几个轴线的机床。
检验方法涉及每个位置上的重复测量。本部分给出了与检验有关的参数的定义和计算方法。

ISO/TR230-9:2005的附录C[2]中描述了不确定度的估算方法。
附录A提供了估算测量不确定度的方法。
附录B叙述了可供选择应用的阶梯循环。这一循环的结果既不用在与本部分有关的技术文献中,

也不用于验收,除非供方/制造厂与机床用户之间签订有特殊的书面协议。出于机床验收目的考虑,使
用本部分的标准检验循环始终是正确的选择。

2 定义与符号

下列定义和符号适用于本文件。

2.1
轴线行程 axistravel
在数字控制下运动部件沿轴线移动的最大直线行程或绕轴线回转的最大行程。
注:当运动部件绕轴线回转超过360°时,可能无法清晰地定义行程最大长度。

2.2
测量行程 measurementtravel
用于采集数据的部分轴线行程。选择测量行程时应保证可以双向趋近第一个和最后一个目标位置

(见图1)。

2.3
目标位置 targetposition
Pi(i=1~m)
运动部件编程要达到的位置。
注:下标i表示沿轴线或绕轴线选择的目标位置中的特定位置。

2.4
实际位置 actualposition
Pij(i=1~m ;j=1~n)
运动部件第j次向第i个目标位置趋近时实际测得的到达位置。

2.5
位置偏差 deviationofposition;positionaldeviation
Xij

运动部件到达的实际位置减去目标位置之差。
1
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Xij=Pij-Pi

2.6
单向 unidirectional
以相同的方向沿轴线或绕轴线趋近某一目标位置的一系列测量。
注:符号↑表示从正方向趋近所得的参数;符号↓表示从负方向趋近所得的参数。

如Xij↑或Xij↓。

2.7
双向 bidirectional
从两个方向沿轴线或绕轴线趋近某一目标位置的一系列测量所测得的参数。

2.8
扩展不确定度 expandeduncertainty
定量地确定一个测量结果的区间,该区间期望包含大部分的数值分布。

2.9
覆盖因子 coveragefactor
为获得扩展不确定度而用做综合标准不确定度倍率的一个数值因子。

2.10
某一位置的单向平均位置偏差 meanunidirectionalpositionaldeviationata-position
Xi↑或Xi↓
由n 次单向趋近某一位置Pi 所得的位置偏差的算术平均值。

Xi↑=
1
n∑

n

j=1
Xij↑ 和  Xi↓=

1
n∑

n

j=1
Xij↓

2.11
某一位置的双向平均位置偏差 meanbidirectionalpositionaldeviationataposition

Xi

从两个方向趋近某一位置Pi 所得的单向平均位置偏差Xi↑和Xi↓的算术平均值。

Xi=
Xi↑+Xi↓

2
2.12

某一位置的反向差值 reversalvalueataposition
Bi

从两个方向趋近某一位置时两单向平均位置偏差之差。

Bi=Xi↑-Xi↓
2.13

轴线反向差值 reversalvalueofanaxis
B
沿轴线或绕轴线的各目标位置的反向差值的绝对值∣Bi∣中的最大值。

B=max[∣Bi∣]

2.14
轴线平均反向差值 meanreversalvalueofanaxis

B
沿轴线或绕轴线的各个目标位置反向差值Bi 的算术平均值。

B=
1
m∑

m

i=1
Bi

2
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2.15
在某一位置的单向轴线重复定位精度的估算值 estimatorfortheunidirectionalaxisrepeatability

ofpositioningataposition
Si↑或Si↓
通过对某一位置Pi 的n 次单向趋近所获得的位置偏差标准不确定度的估算值。

Si↑=
1

n-1∑
n

j=1

(Xij↑-xi↑)2 和Si↓=
1

n-1∑
n

j=1

(Xij↓-xi↓)2

2.16
某一位置的单向重复定位精度 unidirectionalrepeatabilityofpositioningataposition
Ri↑或Ri↓
由某一位置Pi 的单向轴线重复定位精度的估算值确定的范围,覆盖因子为2。

Ri↑=4Si↑和Ri↓=4Si↓
2.17

某一位置的双向重复定位精度 bidirectionalrepeatabilityofpositioningataposition
Ri

Ri=max[2Si↑+2Si↓+∣Bi ∣;Ri↑;Ri↓]

2.18
轴线单向重复定位精度 unidirectionalrepeatabilityofpositioning
R↑或R↓
沿轴线或绕轴线的任一位置Pi 的单向重复定位精度的最大值。

R↑=max[Ri↑]和R↓=max[Ri↓]

2.19
轴线双向重复定位精度 bidirectionalrepeatabilityofpositioningofanaxisR
R
沿轴线或绕轴线的任一位置Pi 的重复定位精度的最大值。

R=max[Ri]

2.20
轴线单向定位系统偏差 unidirectionalsystematicpositionaldeviationofanaxis
E↑或E↓
沿轴线或绕轴线的任一位置Pi 上单向趋近的单向平均位置偏差Xi↑和Xi↓的最大值与最小值

的代数差。

E↑=max[Xi↑]-min[Xi↑]和E↓=max[Xi↓]-min[Xi↓]

2.21
轴线双向定位系统偏差 bidirectionalsystematicpositionaldeviationofanaxis
E
沿轴线或绕轴线的任一位置Pi 上双向趋近的单向平均位置偏差Xi↑和Xi↓的最大值与最小值

的代数差。

E=max[Xi↑;Xi↓]-min[Xi↑;Xi↓]

2.22
轴线双向平均定位系统偏差 meanbidirectionalpositionaldeviationofanaxis
M
沿轴线或绕轴线的任一位置Pi 的双向平均位置偏差Xi 的最大值与最小值的代数差。

3
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M=max[Xi]-min[Xi]

2.23
轴线单向定位精度 unidirectionalaccuracyofpositioningofanaxis
A↑或A↓
由单向定位系统偏差和单向轴线重复定位精度估算值的2倍的组合来确定的范围。

A↑=max[Xi↑+2Si↑]-min[Xi↑-2Si↑]和

A↓=max[Xi↓+2Si↓]-min[Xi↓-2Si↓]
2.24

轴线双向定位精度 bidirectionalaccuracyofpositioningofanaxis
A
由双向定位系统偏差和双向轴线重复定位精度估算值的2倍的组合来确定的范围。

A=max[Xi↑+2Si↑;Xi↓+2Si↓]-min[Xi↑-2Si↑;Xi↓-2Si↓]

3 检验条件

3.1 环境

为了使验收的机床达到规定的精度要求,建议供方/制造厂提出适宜的温度环境的规定。
规定中,一般应包括平均室温、平均温度偏差的最大幅度和频率范围以及环境温度梯度等。由用户

负责在安装现场提供机床操作和性能试验的适宜温度环境。当用户遵守供方/制造厂所提出的规定,则
供方/制造厂应对所检测的机床性能负责。

最为理想是使测量仪器和被检对象处于20℃的环境下进行检测。如不在20℃下检测,则必须修

正轴线定位系统或机床工件/刀具夹持部件和检测设备间的名义差胀(NDE),以获得修正到20℃的检

测结果。在这种情况下,需要测量机床和检测设备的代表性部位的温度。同样需要对相关热膨胀系数

进行精确的数学修正。如果被测量机床和检测设备的代表性部位的温度和热膨胀系数值相同的话,则
名义差胀(NDE)修正同样会自动完成。

应该注意,任何与20℃的温差均可对有效膨胀系数下的不确定度产生一个附加不确定度,而有效

膨胀系数是供补偿用的。所产生的不确定度的典型最小范围值为2μm/(m·℃)(见附录 A 和附

录C)。因此在检验报告中应记录实际的温度。
机床和检具应在检测环境中放置足够长的时间(最好过夜)以确保在检验前达到热稳定状态。应避

免气流和外部辐射,如阳光、高置加热器等。
在检验前12h和检验过程中以℃/h为单位的环境温度变化率应在制造厂和用户协议规定的范

围内。

3.2 被检机床

被检机床应完成装配并经充分运转。在开始检验定位精度和重复定位精度之前,机床的调平、几何

精度和功能检验都应完全符合要求。
检验期间若使用机内补偿程序,应记录在检验报告中。
所有的检验均应在机床无负载,即无工件的条件下进行。
非检验轴线上的滑板或运动部件的位置应在检验单上标明。

3.3 温升

为了在正常工作条件下检验机床,检验前应按供方/制造厂的规定或供方/制造厂与用户的协议进
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行适当的升温。
如果未规定条件,升温运转可以采取精度检验“预试车”的方式(不采集数据)或在检验前的运动限

于调整仪器的需要。在检验报告中要注明所选择的升温运转的方式。
连续地趋近任一特定的目标位置时,若偏差成一有序序列,应考虑到热状态尚不稳定,则应通过升

温运转使这些趋势减至最低限度。

4 检验程序

4.1 操作方法

按机床编制程序使运动部件沿着或围绕轴线运动到一系列的目标位置,并在各目标位置停留足够

的时间,以便测量和记录实际位置。机床应按程序以同一的进给速度在目标位置间移动。

4.2 目标位置的选择

每个目标位置的数值可自由选择,一般应按下式:

Pi=(i-1)P+r
式中:

i ———现行目标位置的序号;

P———目标位置的间距,使测量行程内的目标位置之间有均匀的间距;

r ———周期误差振幅(例如滚珠丝杠导程以及直线或回转感应器的节距所引起的误差)±梯度(变
化率)范围内的随机数,以保证周期误差被充分地采样。如果没有提供周期误差的信息,则

r在目标位置间距(P)±30%的范围内。

4.3 测量

4.3.1 装置和仪器

测量装置用于测量轴线运动方向上夹持刀具的部件和夹持工件的部件间产生的相对位移。
检验单应记录测量仪器的位置。
如果进行精确的名义差胀(NDE)修正,检验单上应说明机床部件上温度传感器的位置、对名义差

胀(NDE)修正的热膨胀系数以及补偿程序的类型。

4.3.2 行程至2000mm的线性轴线的检验

在行程至2000mm的线性轴线上,应按4.2的规定每米至少选择5个目标位置,并且在全程上至

少也应有5个目标位置。特殊情况(如重型机床)按附录B。
应按标准检验循环(见图1)在所有目标位置上进行测量。每个目标位置在每个方向上应测量

5次。
选择改变方向的位置时应考虑机床的正常运行(达到规定的进给速度)。
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图1 标准检验循环

4.3.3 行程超过2000mm的线性轴线的检验

轴线行程超过2000mm时,可通过在每个方向对目标位置进行一次单向趋近对整个轴线测量行

程进行检验,按4.2的规定选择目标位置,平均间隔长度P 取250mm。在测量传感器是由几个元件构

成的情况下,必须选择附加的目标位置来确保每个元件至少有一个目标位置。
当供方/制造厂和用户商定在正常工作范围的某一2000mm长度内检测时,应按4.3.2的规定

进行。

4.3.4 行程至360°的回转轴线的检验

检验应在表1给定的目标位置进行。应按4.2的规定确定目标位置,主要位置0°、90°、180°和270°
应包括在内。每个目标位置在每个方向上应测量5次。

表1 回转轴线的目标位置

测量行程 最少目标位置数

≤90° 3

>90°且≤180° 5

>180° 8
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4.3.5 行程超过360°的回转轴线的检验

回转轴线行程超过360°至1800°(5r)时,在总测量行程上,可通过在每个方向对每转最少8个目标

位置进行一次单向趋近检验。
当供方/制造厂和用户商定在正常工作范围的某一360°角度内检测时,应按4.3.4的规定进行。

5 结果的评定

5.1 行程至2000mm的线性轴线和行程至360°的回转轴线

对每个目标位置Pi 在每一方向上做5次趋近(n=5),要计算第2章中定义的参数。还要计算极

限偏差:

Xi↑+2Si↑和Xi↑-2Si↑和

Xi↓+2Si↓和Xi↓-2Si↓

5.2 行程超过2000mm的线性轴线和行程超过360°的回转轴线

对每一目标位置在每个方向上做1次趋近(n=1),要计算第2章中定义的适当参数。但对轴线单

向重复定位精度估算值(2.15)、重复定位精度(2.16、2.17、2.18和2.19)以及定位精度(2.23和2.24)均
不适用。线性轴线行程超过2000mm或回转轴线行程超过360°时,应该按供方/制造厂与用户达成的

协议提供5.1结果的计算方法。

6 供方/制造厂和用户之间的协商要点

供方/制造厂和用户之间的协商要点如下:

a) 检验前12h和检验期间每小时环境温度的最大变化率(见3.1);

b) 测量仪器的位置和温度传感器的位置(见4.3.1);

c) 机床检验前的升温操作(见3.3);

d) 目标位置间的进给速度;

e) 如需要,应明确用于正常工作范围的2000mm或360°测量行程的位置(见4.3.3或4.3.5);

f) 不在检验范围内的滑板和移动部件的位置;

g) 在每个目标位置的停留时间;

h) 确定第1个和最后1个目标位置。

7 结果的表达

7.1 表达方法

为了与测量方案相一致,结果表示的优先方法是采用图解法,并将下述项目附在检验报告上:
———测量仪器的位置;
———如果进行精确的名义差胀(NDE)修正:

———对名义差胀(NDE)修正的热膨胀系数;
———在机床部件和检验设备上对名义差胀(NDE)修正的温度传感器的安装位置;
———在检验开始和结束时,分别安装在机床部件(机床检测元件或机床工件/刀具夹持部件)上

和检验设备上的、对名义差胀(NDE)修正的传感器的温度;
7
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———补偿程序的类型(例如更新补偿参数的频率);
———检验日期;
———机床名称、型号、型式(水平主轴或垂直主轴)和坐标轴行程;
———使用的检验设备清单,包括供方/制造厂的名称、元件的型号和编号(如激光头、光学件、温度传

感器等);
———由机床供方/制造厂提供的、用于轴线定位的检测元件类型及其(对名义)热膨胀系数(例如滚

珠丝杠/回转分解器系统、直线感应器系统);
———在检轴线名称:

———对于线性轴线而言,其测量线相对于非在检轴线的位置(该位置通过刀具基准、工件基准

的偏置及非在检轴线的位置来确定,上述两项偏置根据机床不同结构确定);
———对于回转轴线而言,轴线名义方位(位置和方向)的描述;

———在每一目标位置的进给速度和停留时间,名义目标位置的列表;
———机床检验前的升温(循环次数或空运转时间和进给率);
———如有必要,标出检验开始和结束时激光光束附近的气温、气压和湿度;
———检验循环中是否应用了内部补偿程序;
———当应用时,使用油冷或气冷;
———循环次数(n=5或n=1);
———用于估算测量不确定度的促成因素和参数。

7.2 参数

7.2.1 总则

以下参数均以数字给定,选取带(*)参数的检验结果可为机床验收提供依据。对表2中所给的结

果,图2和图3作了图示。
应该在给出每个参数的同时给出覆盖因子为2,即U(k=2)的测量不确定度U。对于测量不确定

度U 至少要提供:
———由测量装置产生的不确定度的参数;
———由机床温度补偿产生的不确定度的参数;
———由环境温度变化误差产生的不确定度的参数;
———由测量装置移位产生的不确定度的参数(如果有必要)。
注:对于线性轴线而言,附录A叙述了估算测量不确定度的简易方法,其中还包括了举例。更详细的信息和公式参

见ISO/TR230-9:2005的附录C。

7.2.2 行程至2000mm的线性轴线和行程至360°的回转轴线的检验

———轴线双向定位精度*)       A
———轴线单向定位精度*)      A↑和A↓
———轴线双向定位系统位置偏差*)  E
———轴线单向定位系统位置偏差   E↑和E↓
———轴线双向平均位置偏差的范围*) M
———轴线双向重复定位精度     R
———轴线单向重复定位精度*)    R↑和R↓
———轴线反向差值*)        B
———轴线的平均反向差值       B

8

GB/T17421.2—2016/ISO230-2:2006

中国标准出版社授权北京万方数据股份有限公司在中国境内(不含港澳台地区)推广使用

Tom  Fun
高亮

Tom  Fun
高亮

Tom  Fun
高亮



书书书

!!!"#$%&'!()*+,!"""!!-$%"

! ! " # $ % & ' ( ) !* !!

!"#$"!#++ &,'!! !'%,*'' #%#,(#$ %"%,&&( '*$,!'% ((!,(&( !*%%,()* !"#$,#*$ !$*(,$&" !%(*,"&) !'%*,)"*

%&'( " # " # " # " # " # " # " # " # " # " # " #

#$)*#!+!!

#-!

"

#

$

%

",# .!," #,& .*,% #,% *," #,* .*,& !,' .!,) *,$ .#,* .*,$ .#,' .*," .#,' *," .#,% *,# .#," .*,! .#,&

",! .!,' #,% .*,) #,# .*,& ",' .!," !,% .",# *," .#,% .*,' .$,# .*,& .$,$ .*," .$,# .*,! .#,( .*,& .$,*

!,) .!,) #,! .!,! #,* .*,' ",$ .!,# !,* .",) .*," .#,' .!,* .$,& .!,* .%,! .!,* .%,* .*,) .$,' .!," .$,%

",( .!,# #,' .*," #,( *,! #," .*,# !,) .!,$ *,) .",( *,* .#,& .*," .#,& *,% .#," *,% .",( *,$ .#,"

"," .!,) #," .*,( #,% .*,' ",& .!,# !,! .",# .*,! .#,' .*,) .$,% .!,! .$,& .*,% .$,% .*,$ .$,! .*,) .$,%

+(,-#$)*$!#!+ ",# .!,& #,$ .*,' #,$ .*,# ",( .*,) !,$ ."," *," .#,# .*,& .$,! .*,& .$,# .*," .$,! .*,! .#,' .*,% .$,*

"./012%!#!+ *,# *,# *,# *,$ *,# *,% *,# *,% *,$ *,& *,$ *,$ *,$ *,% *,$ *,& *,& *,' *,& *,' *,& *,&

"%!!!+" *,' *,' *,% *,' *,& *,) *,& *,) *,( !,! *,) *,( *,( *,) *,) !,# !," !,% !,! !,% !,# !,!

$!."%!!!+" !,& .",# ",) .!,$ ",( .!," ",! .!,) *,' .#,# .*,& .$," .!,$ .%,! .!,% .%,% .!,$ .%,& .!," .%," .!,( .%,!

$!/"%!!!+" ",) .*,) #,) *,* $,* *,& #,$ *,* "," .!,! !,! .",% *," .#," *," .#,* !,* .",& !,* ."," *,( .",(

+(341#52&!-$%!#!+ !,# !,# !,* !,$ !," !,( !,# !,( !,% "," !,( !,( !,& !,( !,' ",% ",# #,* "," #,* ",& ",#

6(*7'!#!+ .#,) .$,! .#,( .#,' .#,& .#,& .#,& .#,' .#,) .#,& .#,%

8(341#52&!#!+ %," %,# %,# %," %,% %,# %,# %,( &,& &," %,)

8(,-#$)*$!#!+ *,# !,$ !,% *,) .*,$ .!,& .",$ .",% ."," .!,) .","

9()*#++ +(" +(# 8(

6(*7' /:; /:; *,**$0*,**!++!<!-"="!(-""

,-6(*7' /:; /:; .*,**$

8(,-#$)*>?@ ) /:; /:; *,**$0*,**$++!(-""*,**!%.!.*,**"%"

1#AB)** *,**$*!*,**#$.!.*,***&" *,**$!.*,***#.!.*,**$#" *,**(0*,**$++!(-""*,**#$.!.*,**$#"

341#52& *,**#!<!-!!=" *,**#!<!-!*=" *,**'0*,**"++!(-""

1#52+ *,**&*!*,**$*.!.*,**!(" *,**&!*,***&.!.*,**%%" *,*!*0*,**$++!(-""*,**$*.!.*,**%&"

!!.#$/012C7DEF 1,%%GHIJ(DE",)&

.!$KFL1C7MNOPQC7&

9

G
B /T

17421
.2
—
2016 /ISO

230-2
:2006

中
国
标
准
出
版
社
授
权
北
京
万
方
数
据
股
份
有
限
公
司
在
中
国
境
内
(
不
含
港
澳
台
地
区
)
推
广
使
用



检验日期                                       年 月 日

检验员姓名                                    ×××
机床型号、名称和出厂编号                            ×××,立式加工中心,编号:×××××
测量仪器名称和编号                                激光干涉仪×××,编号:×××××
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
检验参数

———检验的轴线                         X 轴

———检测元件的类型                       滚珠丝杠和旋转编码器

———NDE修正                            位置   开始温度(℃) 结束温度(℃)

  用于NDE修正的材料传感器                  工作台,中心    21.8     22.9
  检测元件的热膨胀系数(用于NDE修正)            11μm/(m·℃)

  补偿程序                          每20s更新一次

———进给速度                          1000mm/min
———在每一目标位置停留时间                   5s
———使用补偿                          反向和丝杠

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
检验位置

———不在检验中的轴线位置                        Y=300mm;Z=350mm;C=0°
———刀具基准偏置(X/Y/Z)                       0/0/120mm
———工件基准偏置(X/Y/Z)                       0/0/30mm
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
检验条件(用于激光干涉仪补偿,补偿程序每20s更新一次)

                      位置               开始温度(℃)     结束温度(℃)
———气温:               工作区的中间位置              20.6         20.9
———气压:                 102.4kPa
———空气湿度:                60%
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

图2 双向定位精度和重复定位精度
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检验日期                                       年 月 日

检验员姓名                                    ×××
机床型号、名称和出厂编号                            ×××,立式加工中心,编号:×××××
测量仪器名称和编号                                激光干涉仪×××,编号:×××××
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
检验参数

———检验的轴线                           X 轴

———检测元件的类型                         滚珠丝杠和旋转编码器

———NDE修正                              位置    开始温度(℃) 结束温度(℃)

  用于NDE修正的材料传感器                   工作台,中心    21.8     22.9
  检测元件的热膨胀系数(用于NDE修正)              11μm/(m·℃)

  补偿程序                            每20s更新一次

———进给速度                            1000mm/min
———在每一目标位置停留时间                     5s
———使用补偿                            反向和丝杠

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
检验位置

———不在检验中的轴线位置                       Y=300mm;Z=350mm;C=0°
———刀具基准偏置(X/Y/Z)                       0/0/120mm
———工件基准偏置(X/Y/Z)                       0/0/30mm
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
检验条件(用于激光干涉仪补偿,补偿程序每20s更新一次)

                        位置          开始温度(℃)     结束温度(℃)
———气温:                 工作区的中间位置         20.6        20.9
———气压:                 102.4kPa
———空气湿度:               60%
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

图3 单向定位精度和重复定位精度
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7.2.3 行程超过2000mm的线性轴线和行程超过360°的回转轴线的检验

———轴线双向定位系统偏差*)    E
———轴线单向定位系统偏差     E↑和E↓
———轴线双向平均位置偏差的范围*) M
———轴线反向差值*)        B
———轴线平均反向差值        B
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附 录 A
(资料性附录)

线性定位测量的测量不确定度估算———简易方法

A.1 测量不确定度的估算

测量不确定度的估算沿用ISO/TR230-9:2005中附录C的步骤和公式。计算测量不确定度U 得

出覆盖因子k=2。

A.2 测量不确定度的促成因素

A.2.1 总则

测量不确定度的促成因素包括测量装置、测量装置对机床在检轴线的移位、不在20℃测量时由于

机床温度补偿产生的不确定度以及环境变化误差(EVE)。
除了装置误差之外,促成因素和假设条件都依据ISO/TR230-9:2005中附录C的内容,原因是假

设装置位于检验报告中被记录位置10mm以内的范围内。

A.2.2 由测量装置产生的不确定度U装置

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的C.2.2和式(C.1)、式(C.2)为基础。
建议使用校准测量装置。如果校准证书上写明最大不确定度以微米(μm)计,则使用式(A.1)。如

果校准证书上写明不确定度以微米每米(μm/m)或以百万分率(ppm)计,则使用式(A.2)。
如果没有提供校准证书,而制造商注明误差范围以微米每米或百万分率计,那么应该使用式

(A.3)。一般而言,测量装置分辨率的影响可以忽略不计,并且可以依据ISO/TR230-9:2005中的

C.2.2和式(C.3)、式(C.4)做出检测。
U装置 =U校准 …………………………(A.1)

  式中:
U装置———由测量装置产生的不确定度,以微米(μm)计;
U校准———校准的不确定度。依据校准证书,以微米(μm)计,覆盖因子k=2。

U装置 =U校准·L …………………………(A.2)
  式中:

U装置———由测量装置产生的不确定度,以微米(μm)计;
U校准———校准的不确定度。依据校准证书,以微米每米(μm/m)或百万分率(ppm)计,覆盖因子

k=2;
L ———测量长度,以米(m)计。

U装置 =0.6·R装置·L …………………………(A.3)
  式中:

U装置———由测量装置产生的不确定度,以微米(μm)计;
R装置———装置制造商提供的误差范围,以百万分率(ppm)或微米每米(μm/m)计;
L ———测量长度,以米(m)计。

A.2.3 由于测量装置对机床在检轴线的移位而产生的不确定度U移位

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的C.2.3和式(C.5)为基础。
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测量装置应对准并平行于机床被检轴线放置,否则会产生测量误差。但是,如果移位(失准)量大于

1mm的话,将产生二阶影响。并且,如果机床被检轴线小于300mm 的话,则会产生严重影响。式

(A.4)和表A.1呈现了移位的影响效果。
在使用光学测量设备,例如激光干涉仪的情况下,如果反射光束的运动正如设备制造商所推荐的那

样,移位量将在1mm范围内。如果仅仅是出于获得足够的返回光束强度的目的而进行校直的话(这是

不提倡的做法),那么移位量可能会达到4mm。
在使用机械测量装置,例如线性刻度尺的情况下,由一个侧面辅助进行校准将会产生小于0.5mm

的移位量。

U移位 =0.3×
R2

移位

L
…………………………(A.4)

  式中:
U移位———由移位产生的测量不确定度,以微米(μm)计;
R移位———移位量,以毫米(mm)计;
L ———测量长度,以米(m)计。

表 A.1 由测量设备的移位产生的测量不确定度U移位

测量长度/mm

U移位/μm

移位量/mm

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0

200 0 1 3 6 13 23

300 0 1 2 4 9 15

500 0 1 1 2 5 9

800 0 0 1 1 3 6

1000 0 0 1 1 3 5

1500 0 0 0 1 2 3

2000 0 0 0 1 1 2

4000 0 0 0 0 1 1

A.2.4 由于机床温度补偿产生的不确定度

A.2.4.1 总则

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的C.2.4为基础。
如果不在20℃进行测量,就要对机床(或工件)与测量装置之间的相对膨胀进行补偿。这项工作通

常是在隐性状态下,由测量装置自动完成的。
对于本标准而言,温度测量所需要的补偿会产生一个测量不确定度,并将它增添到长度测量的总测

量不确定度中。
对于补偿而言,同样需要机床(或工件)的热膨胀系数和测量装置。它们的不确定度是长度测量不

确定度的进一步促成因素。

A.2.4.2和A.2.4.3与这些不确定度的估算有关。

A.2.4.2 由于温度测量产生的不确定度

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的式(C.6)为基础。
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对于温度测量而言,最重要的影响因素是能代表机床(或工件)温度的测量点选择。建议将工件夹

持装置选做具有代表性的测量点。但是,根据7.1的规定,需要在检验报告中注明温度测量点。
其他影响因素包括安装温度传感器(应该将其牢固地固定在机床部件上)和温度传感器的测量不确

定度。
在实际应用中,上述这些影响因素以温度测量的可能误差范围的形式表现出来。
注:误差范围的1℃等于±0.5℃。

根据制造商提供的操作说明将温度传感器安装固定在测量点上,传感器的可能误差范围可以用做

估算测量不确定度。常用的温度传感器偏差范围大约在0.7℃±0.35℃。如果温度传感器安装不正确

或置于非代表性测量点上,测量误差也许会大于4℃。表A.2列出了温度传感器测量误差和测量长度

产生的影响情况。

表 A.2 温度测量误差UM 的影响

测量长度

/mm

UM,装置 和UM,机床/μm

测量误差/℃

0.1±0.05 0.2±0.1 0.5±0.25 0.7±0.35 1.0±0.5 2.0±1.0 3.0±1.5 4.0±2.0

200 0 0 1 1 1 3 4 6

300 0 0 1 1 2 4 6 8

500 0 1 2 2 3 7 10 14

800 1 1 3 4 6 11 17 22

1000 1 1 3 5 7 14 21 28

1500 1 2 5 7 10 21 31 42

2000 1 3 7 10 14 28 42 55

4000 3 6 14 19 28 55 83 111

膨胀系数 12.0μm/(m·℃)

  估算由于温度测量产生的测量不确定度可以得到机床的UM,机床 和测量装置的UM,装置。
大多数激光干涉仪系统会对装置的膨胀(如气温的影响)自动做出补偿,并且在规定的装置测量不

确定度中,包括了这种补偿的不确定度。在这些情形下,不用计算由于装置温度测量产生的测量不确定

度UM,装置。由于机床温度测量产生的测量不确定度仍然是长度测量不确定度的一个促成因素[见式

(A.5)]。
使用直线感应器时,如果感应器的热膨胀系数与机床的(或工件)的系数值相同,由于感应器的膨

胀,不在20℃的温度补偿同样也会自动完成。唯一的误差是机床工件夹持装置与直线感应器之间的温

差。在将直线感应器安装到机床上之后的几分钟时间里,这种误差会显著地小于0.1℃。对于由机床

温度测量产生的测量不确定度UM,机床 而言,可以将这种可能温差用做式(A.5)的温度范围。由于不用

测量直线感应器的温度,因此可以将由测量装置温度测量产生的测量不确定度UM,装置 设为零值[见式

(A.6)]。

UM,机床 =0.6·α·L·R(θ) …………………………(A.5)

  式中:

UM,机床———由于机床温度测量产生的测量不确定度,以微米(μm)计;

α ———机床的膨胀系数,与在检轴线有关,以微米每米摄氏度[μm/(m·℃)]计;

L ———测量长度,以米(m)计;
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R(θ)———由于测量不确定度产生的可能温度范围或是机床工件夹持装置与(机械)测量装置之间

的温差,以摄氏度(℃)计。

UM,装置 =0.6·α·L·R(θ) …………………………(A.6)

  式中:

UM,装置———由于测量装置温度测量产生的测量不确定度,以微米(μm)计。如果测量装置的不确定

度表达式包括了由装置温度测量产生的不确定度(或不在20℃测量的补偿不确定度)
或者如果测量装置采用了机床(或工件)温度的话,则可以将UM,装置 设为零值;

α ———测量装置的膨胀系数,与检验时的轴线相关,以微米每米摄氏度[μm/(m·℃)]计;

L ———测量长度,以米(m)计;

R(θ)———由于测量不确定度产生的可能温度范围,以摄氏度(℃)计。

A.2.4.3 由于膨胀系数产生的不确定度

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的式(C.7)为基础。
在实际中,机床和测量装置的膨胀系数来自于手册或指南。实际膨胀系数可能会与这些资料数据

有所不同。这个差别用一个范围值来表示,以微米每米摄氏度[μm/(m·℃)]计。事实上,对于机床轴

线的直线感应器而言,这个差别范围值是2μm/(m·℃);与标称值相比,复合材料会显示出更大的偏

差值。
注:差别范围值2μm/(m·℃)与±1μm/(m·℃)的表示相同。

表A.3表示了在轴线长度为1m的条件下,热膨胀系数不确定度与长度测量温度两者之间的关

系。很清楚的是,在20℃测量时没有出现由膨胀系数产生的不确定度,原因是在这种情况下不需要进

行补偿。
需要求出由在机床(或工件)膨胀系数中的可能误差产生的不确定度数值UE,机床[见式(A.7)]以及

由测量装置膨胀系数的可能误差产生的不确定度数值UE,装置[见式(A.8)]。
如果测量装置的不确定度表达式包括了不在20℃测量的补偿不确定度,则可将UE,装置 设为零值。

UE,机床 =0.6·ΔT·L·R(α) …………………………(A.7)

  式中:

UE,机床———由于机床(或工件)热膨胀系数中的可能误差产生的测量不确定度,以微米(μm)计;

ΔT ———不在20℃的差值,以摄氏度(℃)计,ΔT=T-20℃;

T ———机床(或工件)的温度,以摄氏度(℃)计;

L ———测量长度,以米(m)计;

R(α)———机床(或工件)膨胀系数的误差范围,以微米每米摄氏度[μm/(m·℃)]计。

UE,装置 =0.6·ΔT·L·R(α) …………………………(A.8)

  式中:

UE,装置———由于长度测量装置热膨胀系数中的可能误差产生的测量不确定度,以微米(μm)计;如
果测量装置的不确定度表达式包括了由装置温度测量产生的不确定度(或不在20℃测

量的补偿不确定度),则可以将UE,装置 设为零值;

ΔT ———不在20℃的差值,以摄氏度(℃)计,ΔT=T-20℃;

T ———测量装置的温度,以摄氏度(℃)计;

L ———测量长度,以米(m)计;

R(α)———测量装置膨胀系数的误差范围,以微米每米摄氏度[μm/(m·℃)]计。
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表 A.3 由于热膨胀系数不确定度产生的测量不确定度

温度/℃

UE 的系数/(μm/m)

膨胀系数的误差范围/[μm/(m·℃)]

1±0.5 2±1.0 3±1.5 4±2.0 6±3.0

5 9 17 26 35 52

10 6 12 17 23 35

15 3 6 9 12 17

18 1 2 3 5 7

19 1 1 2 2 3

20 0 0 0 0 0

21 1 1 2 2 3

22 1 2 3 5 7

25 3 6 9 12 17

30 6 12 17 23 35

35 9 17 26 35 52

UE=系数×L

UE     μm

L    m

A.2.5 由于环境变化误差EVE或热漂移UEVE产生的不确定度

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的C.2.5和式(C.9)为基础。
在大多数测量过程中,发现温度变化可能会对机床和测量装置造成影响。根据3.1和3.3的要求,

应该将这些影响,尤其是任何漂移,控制在最小范围内。
剩余影响可以通过一个简单的试验———漂移试验得到检验。在开始长度测量之前,将机床轴线移

动到极限位置(最大距离)。在长度测量所需的大致时间内,记录测量装置的读数。读数的范围EVE就

是剩余环境变化误差。根据式(A.9),它可以用做估算相应的不确定度。
UEVE=0.6EVE …………………………(A.9)

  式中:
UEVE———由于环境变化产生的测量不确定度,以微米(μm)计;
EVE ———漂移试验的范围,以微米(μm)计。

A.2.6 由于环境变化误差产生的重复定位精度值的修正

本条内容仅适用于轴线行程至2000mm的情况。本条所使用的公式以第2章、A.2.4和ISO/TR230-9:
2005中的C.2.5为基础。

任何环境变化误差EVE将会增加从轴线重复测量中得出的标准偏差值,因而增加重复定位精度值

R、R↑和R↓。如果要进行漂移试验的话,如果重复定位精度值在被检轴线更长距离测量长度上有效

的话,那么可将重复定位精度值做出如下修正:

Si,修正后↑= Si↑2-
UEVE

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
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Si,修正后↓= Si↓2-
UEVE

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Ri,修正后↑=4·Si,修正后↑
Ri,修正后↓=4·Si,修正后↓

Ri,修正后 =max[2·Si,修正后↑+2·Si,修正后↓+∣Bi ∣;Ri,修正后↑;Ri,修正后↓]

R修正后↑=max[Ri,修正后↑]

R修正后↓=max[Ri,修正后↓]

R修正后 =max[Ri,修正后] …………………………(A.10)

  式中:

Si,修正后↑,↓———单向轴线重复定位精度Si 的修正估算值,修正是由环境影响引起的;

Si ———单向轴线重复定位精度的估算值,见2.15;

UEVE ———由于环境变化产生的测量不确定度;

Ri,修正后↑,↓———在位置i的修正单向重复定位精度,修正是由环境影响引起的;

Ri,修正后 ———在位置i的修正双向重复定位精度,修正是由环境影响引起的;

R修正后↑,↓ ———修正单向重复定位精度,修正是由环境影响引起的;

R修正后 ———修正双向重复定位精度,修正是由环境影响引起的。

A.3 参数A、A↑、A↓、E、E↑、E↓、R、R↑、R↓、B 不确定度的估算

A.3.1 总则

本条所使用的公式(从A.3.2到A.3.6)以第2章和ISO/TR230-9:2005中的C.4为基础。当直线

轴线行程至2000mm时,假设5分别向上和向下运动;当直线轴线行程超过2000mm时,只有1分别

向上和向下运动。
需要将下列有关测量不确定度的促成因素考虑进去:测量装置、测量装置对机床在检轴线的移位、

机床和测量装置的温度测量、机床和测量装置的热膨胀系数以及环境变化误差(EVE)。

A.3.2 单向重复定位精度不确定度U(R↑,R↓)的估算

本条内容只适用于轴线行程至2000mm的情况。本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的

C.4.3和式(C.14)为基础。

U(R↑,R↓)=2·UEVE …………………………(A.11)

  式中:

U(R↑,R↓)———单向重复定位精度的不确定度,k=2,5个测量值运动,以微米(μm)计。

A.3.3 反向差值不确定度U(B)的估算

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的C.4.2和式(C.14)为基础。

a) 当轴线行程至2000mm时

U(B)=0.9·UEVE …………………………(A.12)

    式中:

  U(B)———反向差值的测量不确定度,k=2,5个测量值运动,以微米(μm)计。

b) 当轴线行程超过2000mm时

U(B)=2·UEVE …………………………(A.13)
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    式中:

  U(B)———反向差值的测量不确定度,k=2,1个测量值运动,以微米(μm)计。

A.3.4 双向重复定位精度的不确定度U(R)

本条内容只适用于轴线行程至2000mm的情况。本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的

C.4.4和式(C.15)为基础。

U(R)=2.2·UEVE …………………………(A.14)

  式中:

U(R)———双向重复定位精度的测量不确定度,k=2,5个测量值运动,以微米(μm)计。

A.3.5 定位系统偏差的不确定度U(M,E,E↑,E↓)

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的C.4.5和式(C.16)为基础。

a) 当轴线行程至2000mm时

U(E,E↑,E↓)= U2
装置 +U2

移位 +U2
M,机床 +U2

M,装置 +U2
E,机床 +U2

E,装置 +
1
5
·U2

EVE …(A.15)

    式中:

  U(E,E↑,E↓)———系统偏差的测量不确定度,k=2,5个测量值运动,以微米(μm)计。

U(M)= U2
装置 +U2

移位 +U2
M,机床 +U2

M,装置 +U2
E,机床 +U2

E,装置 +
1
10
·U2

EVE ……(A.16)

    式中:

  U(M)———平均位置误差M 的测量不确定度,k=2,5个测量值运动,以微米(μm)计。

b) 当轴线行程超过2000mm时

U(E,E↑,E↓)= U2
装置 +U2

移位 +U2
M,机床 +U2

M,装置 +U2
E,机床 +U2

E,装置 +U2
EVE …(A.17)

    式中:

  U(E,E↑,E↓)———系统偏差的测量不确定度,k=2,1个测量值运动,以微米(μm)计。

U(M)= U2
装置 +U2

移位 +U2
M,机床 +U2

M,装置 +U2
E,机床 +U2

E,装置 +
1
2
·U2

EVE ……(A.18)

    式中:

  U(M)———平均位置误差M 的测量不确定度,k=2,1个测量值运动,以微米(μm)计。

A.3.6 定位精度的不确定度U(A,A↑,A↓)

本条所使用的公式以ISO/TR230-9:2005中的C.4.6和式(C.17)为基础。

U(A,A↑,A↓)= U(E)2+U(R↑,R↓)2 ………(A.19)

  式中:

U(A,A↑,A↓)———定位精度的测量不确定度,k=2,5个测量值运动,以微米(μm)计。

A.4 估算不确定度的举例

本章给出了4个估算测量不确定度的例子:其中两个用于激光干涉仪测量,其余两个用于直线感应

器测量。对于上述两种测量装置而言,都要在平均工业条件和改善工业条件下完成估算工作。
平均工业条件的定义如下(或者见表A.4和表A.6):

a) 测量装置未被校准。
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b) 校正:对于激光干涉仪,返回光束要有足够的强度(不推荐);对于直线感应器,要通过一个侧面

在0.5mm范围内调正。

表 A.4 估算测量不确定度的样例(平均工业条件下使用激光干涉仪进行激光定位测量)

定位测量

测量不确定度估算,激光干涉仪测量

简易方法

平均工业条件

促成因素 参数 单位 U 单位 公式

装置

 测量长度 1751.000 mm

 误差范围 3.400 ppm

U装置 3.6 μm A.3

调正

 光束调正

 调正值,假设 4.000 mm

 测量长度 1751.000 mm

U移位 2.7 μm A.4

工件温度补偿

 测量长度 1751.000 mm

 热膨胀系数 12.000 μm/(m·℃)

 不在20℃的差值,最大值 5.000 ℃

温度测量

偏差值,最大值 0.700 ℃

UM,机床 8.8 μm A.5

UM,装置 0,包括在U装置 中

 膨胀系数的不确定度 2.000 μm/(m·℃)

UE,机床 10.5 μm A.7

UE,装置 0,包括在U装置 中

EVE,环境变化

 EVE 1.700 μm

UEVE 1.0 μm A.9

U(R+,R-) 2 μm A.11

U(B) 1 μm A.12

U(R) 2 μm A.14

U(E,E+,E-) 14 μm A.15

U(M) 14 μm A.16

U(A) 15 μm A.19
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表 A.5 估算测量不确定度的样例(改善工业条件下使用激光干涉仪进行激光定位测量)

定位测量

测量不确定度估算,激光干涉仪测量

简易方法

改善工业条件

促成因素 参数 单位 U 单位 公式

装置

 测量长度 1751.000 mm

 误差范围 1.7 μm

U装置 1.7 μm A.1

调正

 光束调正

 调正值,假设 1.000 mm

 测量长度 1751.000 mm

U移位 0.2 μm A.4

工件温度补偿

 测量长度 1751.000 mm

 热膨胀系数 12.000 μm/(m·℃)

 不在20℃的差值,最大值 1.000 ℃

 温度测量

 偏差,最大值 0.200 ℃

UM,机床 2.5 μm A.5

UM,装置 0,包括在U装置 中

 膨胀系数的不确定度 2.000 μm/(m·℃)

UE,机床 2.1 μm A.7

UE,装置 0,包括在U装置 中

EVE,环境变化

 EVE 1.700 μm

UEVE 1.0 μm A.9

U(R+,R-) 2.0 μm A.11

U(B) 0.9 μm A.12

U(R) 2.2 μm A.14

U(E,E+,E-) 3.7 μm A.15

U(M) 3.7 μm A.16

U(A) 4.2 μm A.19
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表 A.6 估算测量不确定度的样例(平均工业条件下使用直线感应器进行直线定位测量)

定位测量

测量不确定度估算,直线感应器测量

简易方法

平均工业条件

促成因素 参数 单位 U 单位 公式

装置

 测量长度 1751.000 mm

 误差范围 2.000 μm/m

U装置 2.1 μm A.3

调正

 光束调正

 调正值,假设 0.500 mm

 测量长度 1751.000 mm

U移位 0.0 μm A.2

工件温度补偿

 测量长度 1751.000 mm

 热膨胀系数 12.000 μm/(m·℃)

 不在20℃的差值,最大值 5.000 ℃

 温度测量

 偏差,最大值 0.100 ℃

UM,机床 1.3 μm A.5

UM,装置 0,装置采用机床温度

 膨胀系数的不确定度 2.000 μm/(m·℃)

UE,机床 2.000 μm/(m·℃)

UE,装置 10.5 μm A.7

EVE,环境变化 10.5 μm A.8

 EVE 1.700 μm

UEVE 1.0 μm A.9

U(R+,R-) 2 μm A.11

U(B) 1 μm A.12

U(R) 2 μm A.14

U(E,E+,E-) 15 μm A.15

U(M) 15 μm A.16

U(A) 15 μm A.19

22

GB/T17421.2—2016/ISO230-2:2006

中国标准出版社授权北京万方数据股份有限公司在中国境内(不含港澳台地区)推广使用



表 A.7 估算测量不确定度的样例(改善工业条件下使用直线感应器进行直线定位测量)

定位测量

测量不确定度估算,直线感应器测量

简易方法

改善工业条件

促成因素 参数 单位 U 单位 公式

装置

 测量长度 1751.000 mm

 误差范围 1.0 μm/m

U装置 1.8 μm A.2

调正

 光束调正

 调正值,假设 0.500 mm

 测量长度 1751.000 mm

U移位 0.0 μm A.4

工件温度补偿

 测量长度 1751.000 mm

 热膨胀系数 12.000 μm/(m·℃)

 不在20℃的差值,最大值 1.000 ℃

 温度测量

 偏差,最大值 0.050 ℃

UM,机床 0.6 μm A.5

UM,装置 0,装置采用机床温度

 膨胀系数的不确定度 2.000 μm/(m·℃)

UE,机床 2.000 μm/(m·℃)

UE,装置 2.1 μm A.7

EVE,环境变化 2.1 μm A.8

 EVE 1.700 μm

UEVE 1.0 μm A.9

U(R+,R-) 2.0 μm A.11

U(B) 0.9 μm A.12

U(R) 2.2 μm A.14

U(E,E+,E-) 3.5 μm A.15

U(M) 3.5 μm A.16

U(A) 4.1 μm A.19
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  c) 车间温度在20℃±5℃之间。

d) 温度测量:对于激光干涉仪,机床温度测量的误差范围是0.7℃;对于直线感应器,与机床温度

的差值是0.1℃(通常在几分钟后达到此温度)。

e) 热膨胀系数的可能误差是2μm/(m·℃)。

f) 环境变化误差(EVE)是1.7μm。
改善工业条件的定义如下(或者见表A.5和表A.7):

a) 测量装置已被校准。

b) 校正:对于激光干涉仪,返回光束要在1mm范围内调正(推荐程序);对于直线感应器,要通过

一个侧面在0.5mm范围内调正。

c) 车间温度在20℃±1℃之间。

d) 温度测量:对于激光干涉仪,机床温度测量的误差范围是0.2℃;对于直线感应器,与机床温度

的差值是0.05℃(通常在10min以内达到此温度)。

e) 热膨胀系数的可能误差是2μm/(m·℃)。

f) 环境变化误差(EVE)是1.7μm,虽然改善工业条件会显示出更小的EVE数值。
在平均工业条件下,在轴线长度为1750mm和表A.4、表A.6列明的条件下,使用激光干涉仪或直

线感应器进行测量,得到定位精度的测量不确定度U(A)是15μm。定位精度A 的表达式应该是A=
6μm±15μm(k=2)。

在改善工业条件下,在轴线长度为1750mm和表A.5、表A.7列明的条件下,使用激光干涉仪或直

线感应器进行测量,得到定位精度的测量不确定度U(A)是4μm。定位精度A 的表达式应该是A=
6μm±4μm(k=2)。

表A.8举出了修正重复定位精度值的例子(该精度值是由于环境变化误差和不确定度产生的)。

表 A.8 修正重复定位精度值的样例(该精度值是由不确定度和环境变化误差产生的)

定位测量

由UEVE产生的R 值的修正

参数 单位 U 单位 公式

EVE,环境变化

EVE 1.700 μm

UEVE 1.0 μm A.9

重复定位精度值的修正 未修正 已修正

根据表2典型结果得到的R+值 2.98 2.18 μm A.10

根据表2典型结果得到的R-值 2.55 1.53 μm A.10
根据表2典型结果、S+(在目标9)得到的

R 值
0.746 0.544 μm A.10

根据表2典型结果、S-(在目标9)得到的

R 值
0.638 0.383 μm A.10

根据表2典型结果、B(在目标9)得到的R 值 3.9 μm

根据表2典型结果得到的R 值 6.7 5.8 μm A.10
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附 录 B
(资料性附录)
阶 梯 循 环

  本附录叙述了可供选择应用的阶梯循环(见图B.1)。

图B.1 阶梯循环

在检验中使用阶梯循环与使用图B.1所示的标准检验循环得到的结果可能不同。
标准检验循环中,从相反方向趋近两端点目标位置的时间间隔相差很大。而阶梯循环中从任一方

向趋近每个目标位置的时间间隔较短,但第一和终点目标位置的测量时间间隔较长。
按照标准检验循环的测量可反应热效应。在检验期间,沿轴线的各个目标位置的热效应不同。测

量中热效应在反向差值B 和重复定位精度R 上可能是明显的。
就阶梯循环来说,热效应在双向平均位置偏差的范围 M 上也许是明显的,而机床的热性能对反向

差值和重复定位精度影响很小。
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