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机床检测和验收测试
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机床的加工精度和表面质量等性能主要取
决于机床的运动精度。

因此，要高精度地加工，必须测量并根据
需要补偿运动偏差。为确定动态和静态偏
差，机床检测标准和指令，例如ISO 230-2， 
ISO 230-3和ISO 230-4和VDI/DGQ 3441，
规定了多种检测方法。

结合使用功能强大的信号处理软件，海德
汉的机床检测和验收测量装置可进行重要
的机床测量，且安装简单和易于调试。

本样本是以前样本的替代版，所有以前
版本均不再有效。
订购海德汉公司的产品仅以订购时有效
的样本为准。

有关产品所遵循的标准（ISO，EN等）
仅以样本中的标注为准。
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简介
应用领域

机床验收测试和检测至少包括机床在空载
下几何结构的静态校验和NC数控机床定位
精度的校验。偏离名义轮廓的动态偏差和
机床进行大加速度运动对最终加工结果的
影响很大。因此，必须加工和检测测试件
的尺寸精度，才能确定机床的动态性能。

海德汉测量系统可以直接测量动态和静态
偏差。这种直接检测方法优于只测量加工
结果之处是直接检测可分离机床的技术影
响和可以区分不同的影响因素。

动态测量—特别是高运动速度时的动态测
量，可提供轮廓加工特性，可以确定机床
状态和控制环的参数设置情况，而CNC数
控系统、驱动系统和位置反馈系统都在控
制环中。用这些信息（例如，kv系数，反
向尖角）可以优化机床的工作特性。

静态测量，例如用比较仪系统测量直线轴
和旋转轴的位置误差，确定机床的几何精
度和热特性。

极小半径的圆弧插补和自由曲面测试可以确定
数控系统的动态特性，大半径的圆弧插补测试
可以确定机床的几何精度。

可用比较仪系统测量机床直线轴的位置精度 
和重复精度以及导向误差。

也能确定旋转轴、回转工作台和摆动工作台的
位置精度和重复精度。将超高精度角度编码器
作为比较仪系统使用。

机床制造商可根据机床测量结果制定有效
措施，提高精度。这些测量还能帮助机床
制造商优化影响CNC数控机床精度的控制
环参数的调试。

机床用户用这些测量装置可进行机床验收
测试和定期检测机床精度。
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检测机床的设备通常包括以下部件：
 • 检测轴运动的测量装置（KGM或角度 

编码器）
 • EIB 74x外部连接盒
 • 运行ACCOM数据处理软件的计算机

检测直线轴的测量系统，KGM 281或KGM 
282二维编码器，非接触地和高动态性能
地测量实际运动路径。这两款测量装置都
能进行高精度的真二维测量。

用角度编码器测量旋转轴。将角度编码器
安装在回转工作台上或摆动轴上，并用安
装架连接静止的机床部件。

由于检验的测量系统完全独立安装，PC计
算机与CNC数控系统间不需要任何通信。
因此可以检验任何类型数控系统的机床。 
ACCOM数据处理软件只用于在CNC数控系
统和PC计算机中对相同的行程运动进行编
程。

ACCOM可导入NC数控程序，也可将ACCOM
创建的NC数控检测程序导出。显著减轻编
程工作量，例如，方便和快速地从现有NC
数控程序中导入自由曲面轮廓。海德汉
Klartext对话式程序可轻松在海德汉TNC
数控系统与计算机之间直接交换数据。 
ACCOM也能导入简化的G代码格式的 
ISO程序。

ACCOM自动检测检验程序起点，例如离
开起点一定距离或角度。 

也自动记录满足一定条件的测量点数据 
（位置窗口，速度窗口）。

测量数据在ACCOM系统中处理，然后用
易于理解的格式显示测量结果。由于测量
数据用文本格式，因此也可被其它程序读
取（例如Matlab，Origin，Excel等）。

配置

CNC
NC数控程序

检测程序

计算机
ACCOM
检测程序



6

测量方法
ACCOM数据处理软件

圆弧插补测试
进行圆弧插补测试时，CNC数控系统在加
工面中进行圆弧插补。

ACCOM数据处理软件比较圆弧路径的二
维编码器测量值与理论值（编程值）和将
偏差放大显示在PC计算机屏幕中。根据
ISO 230-4标准，ACCOM还计算数字值，
例如圆度误差、圆形反向间隙和径向误差。

用圆弧插补测试的测量数据可确定误差原
因：
 • 机床轴垂直度误差
 • 象限过渡时的反向尖角
 • 迟滞误差，反向误差
 • 数控系统不正确的误差补偿
 • 机床部件不规则热膨胀导致的误差
 • 机床轴倾斜和悬垂
 • 轴调整
 • 运动速度的影响
 • 加速度的影响

大半径的圆弧插测试可提供机床几何特性
信息。而小半径的圆弧插补测试可提供机
床轴在大加速度运动时的控制精度。在小
半径时，机床几何对测量结果的影响微不
足道。然而，数控系统和驱动系统的影响
明显。

用KGM 281或KGM 282二维编码器可进
行圆弧插补测试。

此线图为90º位置处反向尖角的局部放大图

用KGM进行圆弧插补测试的标准图： 
象限过渡的反向尖角清晰可见，由此可见顺时针与逆时针运动间的不同

机床检验和验收检测测量方法有国家和国
际标准和法令规定。海德汉ACCOM数据
处理计算机软件简单易用，可采集测量值
和进行数据处理，满足DIN ISO 230 2、 
ISO 230-3、DIN ISO 230-4和ISO 10791-6

动态测量

（K2和K3）标准和3441号VDI/DGQ指令
的要求。ACCOM数据处理软件可运行在
Windows Vista（32-bit）、7、8和10
（32/64-bit）的全部计算机上。



 

 

 

 

 

 

7

自由曲面测试
自由曲面测试中，数控系统在平面中沿任
何编程路径运动机床轴。用KGM测量实际
运动路径。ACCOM用不同的视图显示误
差。评估机床在角点和轮廓过渡位置处的
动态性能。根据ISO 10791标准，用K2进
给速率和K3两轴插补检测自由曲面路径。

用KGM 281或KGM 282二维编码器进行
自由曲面插补测试。

图示的自由曲面上存在多处重要的轮廓过
渡位置：
 • 线到圆弧平滑过渡
 • 圆弧到线平滑过渡
 • 线到圆弧突变过渡
 • 圆弧到线突变过渡
 • 线到线突变过渡

另一个典型自由曲面测试是用KGM检测跟
随误差或控制系统或机械系统的影响， 
例如：
 • 两轴垂直度（大型十字交叉）
 • 固有振动（约45°角斜线，角点）
 • 两轴路径插补（小倾角斜线）

KGM进行的自由曲面测试的标准图和局部放大图：从此处标准图可见圆度
误差结果超差。（黑色为名义路径，红色为实际路径）

“Xt”图显示步距响应测试的结果

自由曲面测试结果显示误差过大

步距响应测试 
步距响应测试用于测量最小可能的定位步
距（步距响应功能）和提供有关机床保持
静止时对静摩擦及精度影响的信息。这项
测试也用于高精度任务，其需要的步距仅
0.1 µm至0.01 µm。ACCOM也显示距离与
时间（Xt，Yt）和速度与时间（vt）关系
图。

用KGM 281或KGM 282二维编码器进行
步距响应测试。
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机床轴运动到特定位置后，测量机床的定
位精度和重复精度。

确定直线轴的静态定位精度 
将机床轴运动到指定位置时，用KGM确定
机床的定位精度。除定位精度外，KGM还
能测量垂直于机床滑座方向的导向误差。 

根据相应标准，ACCOM清晰地显示误差。

用KGM 281或KGM 282二维编码器测量
运动路径，行程可达230 mm。

确定旋转轴的静态定位精度
以角度编码器为基准，用角度编码器测量
运动达到的角度位置和记录精度的详细图
形。 

用海德汉高精度的ROD、RON或RPN角
度编码器确定旋转编码器的定位精度。 

ACCOM处理测量数据和清晰地显示测量
结果。

此例为蜗轮传动的回转工作台进行两种高
分辨率测量的结果图形。上图为电机中的
旋转编码器提供位置反馈信号（半闭环）。
从图中可见，回转工作台蜗杆导致的误差
（短波的波动）和蜗轮导致的误差（长波
的波动）。在位置测量中，用角度编码器
测量同一个回转工作台（全闭环），可见
误差范围很小。

根据DINISO 230-2标准进行的静态定位精度的测量，以及运动方向上的
导向误差的测量

蜗轮传动回转工作台的静态定位精度测量，用RON 905和用电机内旋转
编码器（半闭环）测量...

测量方法
静态测量

...和用角度编码器（全闭环）测量
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根据ISO 230-3标准，确定直线轴的热特性，用电机内旋转编码器测量和
提供提供反馈信号（“半闭环”） ...

确定进给轴热特性
根据ISO 230-3标准，进行定位精度测试
时，直线轴的滚珠丝杠或旋转轴的蜗轮产
生的摩擦热严重影响进给轴的定位特性。

该标准为热漂移的统一测量提供了建议，
可用于车床和铣床的内外热源所造成的热
飘移。

为测试进给轴，该标准建议在尽可能靠近
行程端点的两个位置以商定的快移速度一
定百分比重复进行定位运动。记录相对初
始值的位置变化量。持续进行该测试直到
测量结果趋于稳定。

图示为直线轴的两次测量结果图。上图为
使用电机中旋转编码器测量位置，可见滚
珠丝杠发热导致的位置误差随时间变化而
增大。下图为使用直线光栅尺测量同一直
线轴的位置。位置误差与滚珠丝杠发热无
关，其原因是直线光栅尺始终测量轴滑座
的实际位置。

用KGM 281或KGM 282二维编码器测量
直线轴的热特性。用ROD、RON或RPN
角度编码器测量旋转轴。

...和用角度编码器（全闭环）测量

热飘移的测量

 更多信息：

有关这方面的更多信息， 
参见以下技术信息文档： 
 • 进给轴精度
 • 直线光栅尺提高加工精度
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检查直线轴的测量设备
KGM 281和KGM 282二维编码器

KGM二维编码器由读数头和二维栅盘组
成，栅盘是晶片式的光栅，嵌入在安装座
中。栅盘与安装座之间机械隔离，因此，
安装的张力不影响测量精度。测量期间，
读数头在栅盘上非接触运动。KGM编码器
检测平面中的任何运动并分别输出两轴的
测量值。

应用领域
KGM编码器可动态测试数控机床的轮廓精
度。例如，进行圆弧插补测试，半径可从
115 mm到0.1 mm，进给速率可达72 m/
min。特别是在使用极小半径检测时， 
机床几何特性对测量结果没有影响。

非接触扫描也能检测两轴任何轮廓的自由
曲面。

测量系统设置 
为进行设置，将基座固定在工件夹具上 
（例如工作台）并与轴找正。将读数头安
装在刀柄中（例如，加工中心的主轴），
使其不能转动并大致与轴找正。

在提供的产品中包括一个调整盘，用其可
轻松将扫描间隙调整至0.5 mm± 0.05 mm。 
然后，用读数头的固定螺丝进行精细调
整。也能优化测量信号，在ACCOM数据
处理软件上显示测量信号。

提供的零部件包括：
 • KGM 281或KGM 282
 • 可将读数头安装在90°角位置的适配器 

（例如，20 mm的配合直径¬）
 • XZ/YZ平面的安装套件 

（仅适用于KGM 281）

附件：
 • EIB 74x外部连接盒
 • ACCOM数据处理软件
 • KGM与EIB 74x间的两条适配电缆
 • 在XZ/YZ平面上安装KGM 282的 

安装套件

KGM 281 KGM 282

测量基准
线性膨胀系数

两坐标TITANID相位光栅
Þtherm � 8 x 10–6 K–1

精度等级 ±1 µm

测量范围 ¬ 140 mm ¬ 230 mm

增量信号 » 1 VPP

信号周期 4 μm，测量方向I和II

测量步距 0.001 µm（用EIB 74x）

供电电压 5 V ±0.25 V/< 100 mA（每轴）

读数头安装 ¬ 20h7

运动速度  72 m/min

重量 二维栅盘
读数头

� 2.3 kg
� 0.6 kg

� 4.9 kg
� 0.6 kg

二维栅盘

安装适配器

读数头

测量方向
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I, II = 测量方向
F = 机床导轨
* = 工作期间的最大变化
1 = 真空连接的软管接头（固定在平面/石板上）
2 = 安装时调整



a

b
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旋转轴的测量
一般信息

应用领域
旋转轴（回转或摆动工作台，摆动铣头）
的位置误差通常决定机床的整体精度。

大多数情况下，这时的旋转和摆动轴不参
与机床轴的联动。例如，根据ISO 230-2，
对于分度轴，定位精度是决定性因素。此
外，根据ISO 230-3，联动轴的数量越多，
动态性能和热特性越重要。

测量系统设置
由于机床上旋转轴的配置多种多样（旋转
轴和摆动轴，不同的回转工作台直径等），
客户必须自己安装基准角度编码器。

必须确保基准编码器的定子与转子间的刚
性连接。为使基准编码器运动，需要一定
大小的扭矩，如果连接不牢，将影响测量
精度。

如图所示，位于基准编码器轴与测量系统
静止件之间的连接件发生扭转，连接件的
长度为L和直径为D。连接件为实心轴还是
空心轴不重要。

海德汉角度编码器是测量旋转轴的高精度
基准编码器。可在任何位置进行测量。由
于不限制位置，例如每360°只能测量12个
位置，海德汉角度编码器可测量小行程位
置误差。

此外，角度编码器允许回转工作台在测量
点间高速运动（基于ISO 230-3标准）。

连接ROD 880的连接件扭转误差，长度100 mm，连接件为
a) 不同直径D1的实心轴
b)  外径D1 = 25 mm和不同内径D2的空心轴

直径，单位mm 

扭
转

误
差

，
单

位
" 


半径，单位mm 

位
置

误
差

，
单

位
µm

 

加工位置距回转工作台中心的距离R在回转工作台不同角度误差Δj位置处
对定位精度Δx的影响

基准角度编码器



ROD 880 RON 886/RPN 886 RON 905
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旋转轴测量的角度编码器 

根据精度和机械结构要求，以下角度编码
器特别适用于旋转轴测量。这些角度编码
器内置轴承，但与轴的连接方式不同：

ROD 880的轴用独立联轴器连接被测轴。
有关相应联轴器的详细说明，例如K01膜
片式联轴器或K16和K17扁平联轴器，参
见内置轴承角度编码器样本。

RON 886和RPN 886编码器带定子联轴
器。被测轴直接连接空心轴。

RON 905也有定子联轴器。被测轴直接连
接盲孔轴。

 ROD 880 RON 886 RPN 886 RON 905

系统精度 ±1" ± 0.4”

增量信号 » 1 VPP » 11 µAPP

线数 36 000 90 000  
（� 180 000个信号周期）

36 000

测量步距 
用EIB 74x

0.000005° 0.0000005° 0.000005°

轴 实心轴D = 14 mm 空心轴D= 60 mm 盲孔空心轴

启动扭矩  0.012 Nm，20 °C时  0.5 Nm，20 °C时  0.005 Nm，20 °C时

轴负载 轴向 
  径向

30 Nm
30 N，轴端位置

– –

重量 � 2.0 kg � 2.5 kg � 4.0 kg

 更多信息：

样本：内置轴承角度编码器
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附件
EIB系列外部连接盒

EIB 700系列产品使外部连接盒，用于高精
度的位置测量。外部连接盒供检测站和多
点测量装置及便携式数据采集使用，例如
机床检测和校准。

EIB 700系列产品是需要高分辨率编码器信
号和高速采集数据应用的理想选择。其以
太网传输功能还能通过交换机或集线器连
接多个EIB。例如，也能进行无线LAN传
输。

EIB 700系列外部连接盒可连接多达四个
海德汉编码器，信号可为增量式正弦信号
（» 1 VPP，如果需要» 11 µAPP，可
按要求提供）或EnDat接口信号（EnDat 
2.1和EnDat 2.2）。

EIB 700系列外部连接盒可将增量信号的信
号周期细分达4096倍，将信号细分后生成
测量值。正弦增量信号在自动调整后，减
小单信号周期内偏差。

EIB 700系列产品内置的测量值存储器通常
可为每一个轴保存250 000个测量值。用
内部和外部触发器进行特定轴测量值的保
存。

用标准以太网接口和TCP/IP或UDP通信功
能输出数据，可直接连接计算机、笔记本
电脑或工业计算机。由操作模式选择测量
值传输类型（单个值，逐数据块传输或根
据软请求传输）。

提供的零部件包括：
 • EIB 74x
 • 驱动软件
 • 程序示例
 • EIB应用软件

EIB 741
EIB 742

编码器输入 15针D-sub接头（孔式，X11至X14），可连接4个编码器

输入信号（开关式） » 1 VPP 
（如果需要 
» 11 µAPP， 
可按要求提供）

EnDat 2.1 EnDat 2.2

输入频率  500 kHz – –

细分倍数 4096倍 – –

电缆长度  150 m  150 m  100 m

测量值的数据寄存器 48 bit（只用44 bit）

间歇计数器 来自轴1（仅限1 VPP）
细分系数的设置范围为1倍至100倍
可用作触发源或附加计数轴

测量值存储器 每通道通常为250 000个位置值

软件  • Windows、Linux和LabView的软件驱动程序
 • 程序示例
 • EIB应用软件

数据接口 以太网，IEEE 802.3标准（最高1 Gbit）

尺寸 约213 mm x 152 mm x 42 mm

供电电压 EIB 741：100 V至240 V AC
EIB 742：DC 24 V

注意：
更新固件可增强该特性。
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适配电缆

编码器连接EIB 74x后续电子电路的连接电
缆为辅件。不允许超过10 m的最大电缆长
度。
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