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[bookmark: _Toc3945][bookmark: _Toc155596533]前  言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由纽威数控装备(苏州)股份有限公司提出。
本文件由中国机电设备工程协会归口。
[bookmark: _Toc60069504]本文件起草单位：纽威数控装备(苏州)股份有限公司、重庆工业职业技术大学、北京中研华采技术服务有限公司、北京六只猫创意科技有限公司、北京彬诚科技有限公司。
T/CMEEEA XXX—20XX
T/CMEEEA XXXX—2026
本文件主要起草人：席晨飞、裴江红、陆会鉴、缪晓宾、李三、罗应娜、蔡健、陶宇、乐志斌、夏卫彬、杨笛。
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[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc113284169]五轴数控机床多轴协同运动控制与动态性能测试规范
[bookmark: _Toc126680946][bookmark: _Toc126680295][bookmark: _Toc13982][bookmark: _Toc26028]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了五轴数控机床多轴协同运动控制与动态性能测试的原理、试验条件、材料、仪器设备、样品、试验步骤、试验数据处理、精密度、测量不确定度、质量保证和控制以及试验报告等要求。
本文件适用于具备三个线性轴和两个回转轴的五轴联动数控机床（包括双摆头结构、双转台结构以及摆头和转台复合结构）的多轴协同运动控制与动态性能测试。其他结构类型的五轴数控机床可参照执行。
[bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc21565][bookmark: _Toc32056][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc4579]规范性引用文件
[bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 4883 数据的统计处理和解释 正态样本离群值的判断和处理
GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 17421.1 机床检验通则 第1部分：在无负荷或准静态条件下机床的几何精度
GB/T 17421.4 机床检验通则 第4部分：数控机床的圆检验
GB/T 17421.7 机床检验通则 第7部分：回转轴线的几何精度
GB/T 27418 测量不确定度评定和表示
GB/T 34880.1 五轴联动加工中心检验条件 第1部分：卧式机床精度检验
GB/T 34880.2 五轴联动加工中心检验条件 第2部分：立式机床精度检验
GB/T 34880.3 五轴联动加工中心检验条件 第3部分：技术条件
GB/T 39953 五轴联动加工中心 RTCP精度检验
GB/T 39967 五轴联动加工中心 S形试件精度检验
[bookmark: _Toc23725][bookmark: _Toc2897]术语和定义
[bookmark: _Toc5789]GB/T 39953、GB/T 39967和GB/T 34880.3界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

[bookmark: _Toc11442]刀具中心点跟随功能 rotation tool centre point；RTCP
在工件坐标系中能响应回转轴瞬间位置变化，并保持刀具中心点坐标不变的机床数控系统的功能。
[来源：GB/T 39953—2021，3.1]
注：RTCP误差为在启用RTCP功能情况下，进行多轴联动时刀具中心点坐标的误差值-22。

[bookmark: _Toc6377]RTCP精度 RTCP accuracy
在启用RTCP功能情况下，检测多轴联动时刀具中心点理论坐标值与实际坐标值的接近程度。
[来源：GB/T 39953—2021，3.2]

[bookmark: _Toc2336]多轴协同运动控制 multi‑axis cooperative motion control
数控系统通过实时插补运算，同时协调三个线性轴和两个回转轴的运动，使刀具中心点沿预定空间轨迹运动的过程。

[bookmark: _Toc31960]动态性能 dynamic performance
五轴数控机床在动态运动条件下包括各轴伺服响应、轮廓跟随精度及振动特性等的综合性能表现。

[bookmark: _Toc27594]S形试件 S‑shaped test piece
由两个4阶准均匀有理B样条（NURBS）定义的直纹面构成，用于评估五轴联动加工中心动态加工精度的标准试件。
[来源：GB/T 39967—2021，3.1]

[bookmark: _Toc15121]圆检验 circular test
通过测量数控机床两轴联动形成的圆形轨迹的半径偏差和圆度误差，以评估机床轮廓控制精度的检验方法。
[来源：GB/T 17421.4—2003，3.1]

[bookmark: _Toc18838]重复定位精度 repeatability of positioning
在相同条件下，数控轴线多次从同一方向运动到同一目标位置的定位偏差的一致性程度。
[来源：GB/T 17421.1—2023，3.5]

[bookmark: _Toc30441]反向间隙 backlash
数控轴线在反向运动时，由于传动机构间隙引起的运动滞后量。
[bookmark: _Toc14976][bookmark: _Toc13301][bookmark: _Toc27413]原理
[bookmark: _Toc19064]检测原理概述
多轴协同运动控制精度通过RTCP功能测试验证。在启用RTCP功能的情况下，数控系统自动计算并调整刀具在旋转时的中心点变化，使刀具中心点相对工件坐标系的空间位置保持不变。通过测量刀具中心点在空间固定点的实际位置偏差，可直接评估五轴联动过程中的非线性误差（RTCP误差）。RTCP误差为在启用RTCP功能情况下，进行多轴联动时刀具中心点坐标的误差值。基于刀尖跟随功能的机床精度检测具有检测精度高、检测轨迹可变、受其他误差项干扰较少的优点。
动态性能测试通过测量各轴在不同进给速度下的伺服跟随误差、圆轨迹轮廓偏差和空间轨迹跟踪精度进行综合评定。通过球杆仪测量圆形轨迹，将实测轨迹与标准圆轨迹比较分析误差幅值。通过三坐标测量机测量S形试件加工后的直纹面轮廓度，综合评价机床在复杂曲面加工中的动态性能表现。
[bookmark: _Toc4614]检测方法体系
本文件规定的主要检测方法如表1所示。
表1　主要检测方法及适用性
	检测方法
	检测对象
	适用机床结构
	对应引用标准

	RTCP精度检测
	刀具中心点位置误差
	双摆头、双转台、复合结构
	GB/T 39953

	S形试件加工精度检测
	五轴联动动态轮廓精度
	全结构
	GB/T 39967

	圆检验
	两轴联动轮廓精度
	全结构
	GB/T 17421.4

	定位精度与重复定位精度检测
	单轴定位性能
	全结构
	GB/T 34880.1、GB/T 34880.2

	回转轴线几何精度检测
	回转轴精度
	全结构
	GB/T 17421.7


[bookmark: _Toc32237]试验条件
[bookmark: _Toc14264]环境条件
[bookmark: _Toc578]温度要求
试验应在温度稳定条件下进行。环境温度应控制在（20 ± 1）℃范围内，24 h内的温度变化不应超过±2 ℃。精密级（M级）机床的最终精度检测应在上述恒温条件下进行，普通级（P级）机床的温度控制允许放宽至（20 ± 2）℃。
[bookmark: _Toc10641]湿度要求
试验环境的相对湿度应控制在40 %～60 %范围内。湿度不应超过70 %，以防止电气元件受潮和设备锈蚀。
[bookmark: _Toc4817]振动要求
试验场地应远离振动源，避免阳光直射和热辐射。如机床附近存在振动源，应在机床周围设置防振沟。试验过程中，地面振动速度不应超过0.5 mm/s。
[bookmark: _Toc7614]电源要求
试验用电源电压波动不应超过额定电压的±5 %。频率波动不应超过±2 %。对于精密级机床的精度检测，应配备稳压电源装置。
[bookmark: _Toc15452]试验准备条件
[bookmark: _Toc10242]机床预热
试验前，机床应按照下列条件进行充分预热：
a）空运转时间：不少于60 min；
b）主轴转速：不低于额定最高转速的50 %；
c）各线性轴和回转轴应进行循环运动，行程范围不低于各轴额定行程的80 %。
[bookmark: _Toc15746]清洁要求
试验前，机床各运动部件、刀具安装面、工作台面及测量基准面应进行清洁处理，去除油污、切削液残留及其他污染物。
[bookmark: _Toc9946]润滑与冷却系统检查
应检查机床各润滑点的润滑状态，确保所有运动副得到充分润滑。冷却系统应处于正常工作状态。
[bookmark: _Toc5052]安全条件
试验过程中应遵守相关安全操作规程。在进行动态测试时，主轴旋转速度较高，试验人员应与机床保持安全距离。在进行S形试件切削试验时，应配备有效的切屑防护装置。
[bookmark: _Toc7940]材料
[bookmark: _Toc24914]S形试件毛坯材料
S形试件毛坯材料性能应符合GB/T 39967的要求，并满足下列要求：
a）材料牌号：铝合金或45号钢（调质处理）；
b）毛坯尺寸：长度L = （320 ± 0.5） mm，宽度W = （260 ± 0.5） mm，高度H = （140 ± 0.5） mm；
c）毛坯表面粗糙度：Ra ≤ 1.6 μm；
d）各基准面的平面度：≤ 0.02 mm。
[bookmark: _Toc8229]切削刀具
S形试件加工用刀具应符合以下要求：
a）刀具类型：整体硬质合金立铣刀；
b）刀具直径：推荐φ20 mm；
c）刀具刃数：4刃；
d）刀具悬伸长度：≤ 50 mm；
e）刀具径向跳动：≤ 0.005 mm。
f）加工前应对刀具进行动平衡检测，不平衡量不应超过G2.5等级要求。
[bookmark: _Toc31722]切削液
S形试件切削加工时应使用符合机床要求的切削液。推荐使用水溶性乳化切削液，浓度控制在5 %～8 %范围内。切削液应充分过滤，过滤精度不低于50 μm。
[bookmark: _Toc25491]仪器设备
[bookmark: _Toc12446]激光干涉仪
用于线性轴的定位精度和重复定位精度检测，应满足以下技术指标：
a）测量范围：≥ 各线性轴额定行程的1.2倍；
b）线性测量精度：≤ ±0.5 × 10-6（即0.5 μm/m）；
c）分辨率：≤ 0.001 μm；
d）环境补偿功能：具备温度、气压、湿度补偿能力。
[bookmark: _Toc7834]球杆仪系统
用于圆检验及两轴联动轮廓精度检测，应满足以下技术指标：
a）测量半径范围：100 mm～600 mm；
b）测量精度：≤ ±0.5 μm；
c）采样频率：≥ 250 Hz；
d）数据传输方式：无线或有线均可。
[bookmark: _Toc29119]激光跟踪仪
用于RTCP精度检测和空间动态轨迹测量，应满足以下技术指标：
a）测量范围：直径≥ 5 m；
b）静态测量精度：≤ ±10 μm + 5 μm/m；
c）动态跟踪速度：≥ 4 m/s；
d）数据采样率：≥ 1 000 Hz。
[bookmark: _Toc2993]三坐标测量机
用于S形试件的几何精度测量，应满足以下技术指标：
a）测量行程：X轴≥ 500 mm，Y轴≥ 400 mm，Z轴≥ 300 mm；
b）空间测量精度（MPE_E）：≤ （1.5 + L/300） μm（L为测量长度，单位为mm）；
c）测头系统：应配备可旋转测头；
d）测量软件：具备自由曲面轮廓度评定功能。
[bookmark: _Toc941]回转轴精度检测装置
转轴精度检测装置宜使用自准直仪配合多面棱体，或高精度回转轴校准仪。用于回转轴（A轴、B轴、C轴）的几何精度检测，应满足以下技术指标：
a）角度测量范围：0°～360°；
b）角度测量精度：≤ ±2″；
c）分辨率：≤ 0.1″。
[bookmark: _Toc2672]振动分析仪
用于机床动态特性检测（非强制项目），应满足以下技术指标：
a）测量通道数：≥ 4；
b）频率范围：0.5 Hz～10 kHz；
c）加速度传感器灵敏度：≥ 100 mV/g。
[bookmark: _Toc10604]仪器设备的检定与校准
所有测量仪器设备应在检定或校准有效期内使用。测量仪器的不确定度不应超过被测量允许公差的1/3。检定周期应符合以下要求：
a）激光干涉仪、激光跟踪仪：12个月；
b）球杆仪系统：12个月；
c）三坐标测量机：12个月；
d）自准直仪及多面棱体：24个月。
[bookmark: _Toc29786]样品
[bookmark: _Toc5852]S形试件样品
[bookmark: _Toc29864]几何构成
S形试件由S形缘条和矩形底座构成，包含两个由4阶准均匀有理B样条（NURBS）定义的直纹面-11。直纹面A由13个控制点定义，直纹面B由15个控制点定义。直纹面扭曲角不应超过20 μm。S形试件的基准面包括：
a）基准面A：底座上平面；
b）基准面B：底座侧面；
c）基准面C：底座端面。
[bookmark: _Toc23999]控制点坐标
NURBS曲面控制点坐标公差为±0.01 mm。S形试件的NURBS控制点坐标符合GB/T 39967规定。
[bookmark: _Toc25529]检测点布局
每个直纹面上应均匀布置不少于50个检测点，两个直纹面总计不少于100个检测点。
[bookmark: _Toc29688]样品制备要求
S形试件应由受检机床自身加工完成。加工前应在CAM软件中生成完整的加工程序，优先选用STEP格式传输-11。
[bookmark: _Toc27362]加工参数
加工参数应符合以下要求：
a）主轴转速：≥ 6 000 r/min；
b）进给速度：≥ 3 000 mm/min；
c）切削深度：ap = 0.5 mm～1.0 mm；
d）切削宽度：ae = 1.0 mm～2.0 mm。
加工完毕后，应在温控环境（20 ± 1 ℃）中静置至少2 h，待试样温度稳定后再进行测量。
如毛坯需重复使用，应重新加工测量基准面以保证坐标系一致性。
[bookmark: _Toc9378]试验步骤
[bookmark: _Toc7068]RTCP精度检测
[bookmark: _Toc2796]检测准备
RTCP精度检测前应做好以下检测准备：
a）将激光跟踪仪或RTCP检测专用装置安装在机床工作台上，确保测量装置与机床坐标系的相对位置稳定；
b）在主轴端安装检测靶标；
c）启用数控系统的RTCP功能；
d）建立测量坐标系，与机床工件坐标系重合。
[bookmark: _Toc15732]运动轨迹规划
RTCP精度检测的运动轨迹应符合附录A的规定。推荐采用以下三种典型轨迹：
a）轨迹1（单轴摆角运动）：仅A轴（或B轴）在0°～±90°范围内按预定角速度匀速摆动，X、Y、Z轴联动保持刀具中心点空间位置固定。
b）轨迹2（双轴联动摆角运动） ：A轴（或B轴）与C轴同时按一定角速度比联动，在±180°（C轴）和±90°（A/B轴）范围内进行圆锥运动。
c）轨迹3（空间多姿态运动）：五个轴按照预定的空间曲线同时运动，综合评估多轴协同控制能力。
[bookmark: _Toc27877]测量参数设置
RTCP精度检测的主要测量参数按表2设置。
表2　RTCP精度检测测量参数
	参数名称
	设定值范围
	推荐值
	备注

	检测半径R
	100 mm～400 mm
	250 mm
	根据机床工作空间调整

	C轴转速
	6 °/s～30 °/s
	12 °/s
	对应进给速度F=2500 mm/min

	A/B轴转速
	3 °/s～15 °/s
	6 °/s
	与C轴保持比例协调

	数据采样频率
	≥ 250 Hz
	1 000 Hz
	动态测试建议1 kHz

	采样点数
	≥ 5 000
	10 000
	—


[bookmark: _Toc28710]检测执行
RTCP精度检测应按下列要求执行：
a）运行RTCP检测程序，测量装置同步记录刀具中心点的实际运动轨迹；
b）每个运动方向（正转和反转）至少重复测量3次；
c）记录各测量点的刀具中心点理论坐标值与实际坐标值的偏差，计算RTCP误差；
d）检测过程中，各运动轴的进给速度不应超过机床额定最大进给速度的80 %。
[bookmark: _Toc15772]公差判定
RTCP精度的公差要求应符合GB/T 39953的规定。普通级（P级）机床RTCP误差不应超过0.030  mm；精密级（M级）机床RTCP误差不应超过0.015  mm。
[bookmark: _Toc27581]S形试件加工精度检测
[bookmark: _Toc2365]毛坯安装
将S形试件毛坯安装在工作台上，校准基准面A的平面度至0.01  mm以内，基准面B和基准面C与机床坐标轴的平行度不应超过0.02  mm全行程。
[bookmark: _Toc14019]加工程序生成
根据GB/T 39967中提供的STEP模型文件生成加工程序。CAM系统应支持NURBS插补功能。
[bookmark: _Toc25360]切削加工
切削加工应符合下列规定：
a）粗加工：采用分层铣削去除毛坯余量，预留0.3  mm～0.5  mm精加工余量；
b）精加工：采用五轴联动侧铣加工，沿S形曲面生成刀具引导线，在Z向1/2高度处生成，以最小化扭曲角导致的过切现象；
c）加工过程中应使用切削液进行充分冷却；
d）精加工完成后，清理试件表面的切削液残留和切屑。
[bookmark: _Toc10935]精度测量
精度测量应符合下列要求：
a）将加工完成的S形试件放置在三坐标测量机工作台上，基于基准面A、B、C建立测量坐标系；
b）按照GB/T 39967中规定的检测点布局测量S形曲面上各点的实际坐标值，两个直纹面合计测量不少于100个点；
c）测量各检测点相对于理论轮廓的偏差，计算轮廓度误差；
d）测量附加平面D的直线度误差（适用于具备C轴结构的机床）。
[bookmark: _Toc27788]公差判定
S形试件精度的公差要求应符合GB/T 39967的规定：
a）两个直纹面的轮廓度误差不应超过0.12 mm；
b）附加平面D的直线度误差不应超过0.05 mm-11。
[bookmark: _Toc8545]圆检验
[bookmark: _Toc1493]检测准备
圆检验应做好下列检测准备：
a）将球杆仪的一端（工具杯）固定在机床主轴上，另一端（中心杯）固定在工作台上；
b）调整球杆仪长度至设定的测试半径；
c）设定测量平面（XY平面、XZ平面、YZ平面）。
[bookmark: _Toc14796]检测参数设置
圆检验的主要检测参数按表3设置。
表3　圆检验检测参数
	参数名称
	设定值范围
	推荐值
	备注

	测试半径R
	100 mm～300 mm
	150 mm
	球杆仪有效工作半径

	进给速度F
	500 mm/min～5 000 mm/min
	1 500 mm/min
	低速/中速/高速

	测量角度范围
	0°～360°
	360°
	整圆测量

	采样方向
	顺时针+逆时针
	双向
	—

	采样点数
	≥ 3 600
	7 200
	每0.05°一个采样点


[bookmark: _Toc31586]检测执行
圆检验应按下列要求执行：
a）分别进行顺铣方向和逆铣方向各3次测量；
b）记录每个测量点的径向偏差数据；
c）计算圆度误差（圆半径偏差的最大值与最小值之差）和圆滞后误差。
[bookmark: _Toc23006]公差判定
圆度误差的公差要求：
a）普通级（P级）机床：在进给速度F = 1 500 mm/min时，圆度误差≤ 0.015 mm；
b）精密级（M级）机床：在进给速度F = 3 000 mm/min时，圆度误差≤ 0.010 mm。
[bookmark: _Toc24992]定位精度与重复定位精度检测
[bookmark: _Toc31211]检测方法
按照GB/T 17421.1中规定的方法，对X、Y、Z三个线性轴和A、C两个回转轴分别进行定位精度与重复定位精度检测。
[bookmark: _Toc5828]检测点布局
各线性轴的检测点应均匀分布，检测点数不少于5个，且应包括行程两端点和中点。
[bookmark: _Toc29116]检测参数
各轴检测参数按表4设置。
表4　定位精度与重复定位精度检测参数
	检测项目
	线性轴（X/Y/Z）
	回转轴（A/C）

	目标位置数
	5个～11个
	5个～12个

	单向趋近次数
	5次
	5次

	双向趋近
	是
	是

	测量速度
	快速进给
	6 °/s～12 °/s

	趋近方向
	同向+反向
	同向+反向


[bookmark: _Toc25653]公差判定
定位精度和重复定位精度的公差要求应符合GB/T 34880.1和GB/T 34880.2的规定。对于精密级（M级）机床，线性轴的重复定位精度不应超过±0.003 mm；回转轴的重复定位精度不应超过±3″。
[bookmark: _Toc31450]动态性能综合评价
完成上述各项检测后，汇总RTCP误差、S形试件轮廓度误差、圆度误差以及各轴定位精度和重复定位精度等检测结果。
根据检测结果综合评定五轴数控机床的多轴协同运动控制与动态性能等级。评定等级按表5划分。
表5　动态性能综合评价等级划分
	评定等级
	RTCP误差E₁
	S形试件轮廓度E₂
	圆度误差E₃
	重复定位精度E₄

	优秀（A级）
	≤ 0.010 mm
	≤ 0.08 mm
	≤ 0.008 mm
	≤ 0.002 mm

	良好（B级）
	≤ 0.020 mm
	≤ 0.10 mm
	≤ 0.012 mm
	≤ 0.003 mm

	合格（C级）
	≤ 0.030 mm
	≤ 0.12 mm
	≤ 0.015 mm
	≤ 0.005 mm

	不合格
	＞ 0.030 mm
	＞  0.12 mm
	＞  0.015 mm
	＞  0.005 mm


[bookmark: _Toc17453]试验数据处理
[bookmark: _Toc31260]数据采集与记录
试验过程中，每个测试点应记录不少于5次重复测量的结果，原始测量数据包括但不限于：
a）RTCP检测中刀具中心点的理论坐标值（Xt, Yt, Zt）和实际坐标值（Xa, Ya, Za）；
b）S形试件各检测点的实测坐标值及理论偏差；
c）圆检验中各测量点的径向偏差值；
d）各轴定位精度检测中的目标位置和实际到达位置。
[bookmark: _Toc13703]RTCP误差计算
RTCP误差按式（1）计算，RTCP误差取所有采样点中ΔP的最大值：
		(1)
式中：
	——刀具中心点位置误差，单位为毫米（mm）；
	——实际坐标值，单位为毫米（mm）；
		——实际坐标值，单位为毫米（mm）；
		——实际坐标值，单位为毫米（mm）；
		——理论X坐标值，单位为毫米（mm）；
		——理论坐标值，单位为毫米（mm）；
		——理论坐标值，单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc29390]S形试件轮廓度误差计算
S形试件轮廓度误差按式（2）计算：
		(2）
式中：
	——轮廓度误差，单位为毫米（mm）；
	——检测点序号，检测点总数n不小于100；
	——第个检测点的实测点至理论轮廓的法向距离，单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc5843]圆度误差计算
圆度误差按式（3）计算：
		(3)
式中：
	——圆度误差，单位为毫米（mm）；
	——测量轨迹的最大半径值，单位为毫米（mm）；
	——测量轨迹的最小半径值，单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc22506]定位精度和重复定位精度计算
[bookmark: _Toc2849]单向定位偏差
各目标位置的单向定位偏差按式（4）计算：
		(4)
式中：
	——单向定位偏差；
		——第j个目标位置第i次测量的实际坐标值；
		——第j个目标位置的理论坐标值。
[bookmark: _Toc21561]重复定位精度
各目标位置的重复定位精度按式（5）计算：
		(5)
式中：
		——重复定位精度；
		——第j个目标位置的标准差；
		——该位置的测量次数；
		——第j个目标位置第i次测量的实际坐标值；
		——第j个目标位置实测坐标的平均值。
[bookmark: _Toc15915]数据有效性判定
测量数据中出现的异常值（粗大误差）应按照GB/T 4883的规定进行判别和处理。
当测量数据中存在超过3σ准则的异常值时，应予以剔除，但剔除的数据点不应超过总测量点数的2 %。
[bookmark: _Toc10325]结果表示
所有测量结果的线性尺寸数值应保留至0.001 mm（即1 μm）；角度尺寸数值应保留至0.1″。
最终报告值应取不少于3次重复测量的算术平均值。
所有计算结果的有效数字应按照GB/T 8170的规定进行修约。
[bookmark: _Toc19140]精密度
[bookmark: _Toc30179]重复性
在相同试验条件下，对同一样品进行n次（n ≥ 10）重复测试。各项检测项目的重复性限应满足表6的要求。
表6　各项检测项目的重复性限
	检测项目
	重复性标准差s_r
	重复性限r

	RTCP误差（精密级）
	≤ 0.002 mm
	≤ 0.006 mm

	RTCP误差（普通级）
	≤ 0.004 mm
	≤ 0.011 mm

	S形试件轮廓度误差
	≤ 0.005 mm
	≤ 0.014 mm

	圆度误差
	≤ 0.003 mm
	≤ 0.008 mm

	线性轴定位精度
	≤ 0.002 mm
	≤ 0.006 mm

	回转轴定位精度
	≤ 1.5″
	≤ 4.2″


[bookmark: _Toc23983]再现性
在不同试验条件下，对同一样品进行测试。各项检测项目的再现性限应满足表7的要求。
表7　各项检测项目的再现性限
	检测项目
	再现性标准差s_R
	再现性限R

	RTCP误差（精密级）
	≤ 0.003 mm
	≤ 0.008 mm

	RTCP误差（普通级）
	≤ 0.005 mm
	≤ 0.014 mm

	S形试件轮廓度误差
	≤ 0.008 mm
	≤ 0.022 mm

	圆度误差
	≤ 0.004 mm
	≤ 0.011 mm

	线性轴定位精度
	≤ 0.003 mm
	≤ 0.008 mm

	回转轴定位精度
	≤ 2.0″
	≤ 5.6″


[bookmark: _Toc18818]精密度的定期验证
各实验室应定期（至少每6个月一次）对本实验室的精密度水平进行内部验证。
当精密度的统计结果超出表6和表7规定限值时，应分析原因并采取纠正措施。
[bookmark: _Toc16466]测量不确定度
[bookmark: _Toc316]不确定度来源分析
测量不确定度的主要来源包括但不限于以下方面：
a）测量仪器引入的不确定度；
b）环境条件引入的不确定度；
c）操作人员引入的不确定度；
d）被测机床本身的不确定度；
e）测量重复性引入的不确定度；
f）样品安装定位引入的不确定度；
g）数据处理引入的不确定度。
[bookmark: _Toc4575]不确定度评定方法和目标扩展不确定度
各项检测项目的测量不确定度应按GB/T 27418的规定进行评定。各项检测项目的目标扩展不确定度应满足表8的要求。
表8　各项检测项目的目标扩展不确定度
	检测项目
	扩展不确定度U（k=2）
	与公差的比例

	RTCP误差（精密级）
	≤ 0.004 mm
	≤ 1/3.8

	RTCP误差（普通级）
	≤ 0.008 mm
	≤ 1/3.8

	S形试件轮廓度误差
	≤ 0.020 mm
	≤ 1/6

	圆度误差
	≤ 0.004 mm
	≤ 1/3.8

	线性轴定位精度
	≤ 0.002 mm
	≤ 1/2.5

	回转轴定位精度
	≤ 1.0″
	≤ 1/3


[bookmark: _Toc23425]质量保证和控制
[bookmark: _Toc27370]质量管理体系
承担五轴数控机床多轴协同运动控制与动态性能测试的实验室应建立并有效运行符合GB/T 27025要求的管理体系。
实验室应具备相应项目的检测资质，且检测范围应覆盖本文件规定的全部检测项目。
[bookmark: _Toc6897]人员要求
试验操作人员应具备机械工程、数控技术或相关专业背景，并经过专门的技术培训。
操作人员应熟练掌握五轴数控机床的操作、数控系统编程、测量仪器使用以及数据处理方法。
操作人员应取得相应项目的上岗资格，并定期（至少每2年一次）接受继续培训。
[bookmark: _Toc18054]仪器设备的期间核查
在两次正式检定之间，应对关键测量仪器设备进行期间核查。
期间核查的频率不应低于每3个月一次。
期间核查发现仪器设备性能不符合要求时，应立即停止使用，追溯至上次核查后的所有检测结果，并采取纠正措施。
[bookmark: _Toc19840]质量控制样品
应制备标准质量控制样品，用于日常质量监控。
[bookmark: _GoBack]质量控制样品的检测频率不应低于每批次检测的10 %，且至少每周一次。
质量控制图的控制限应根据至少20组初始数据的统计结果确定。
[bookmark: _Toc9557]数据审核与记录保存
所有原始测量数据应至少保存6年。
检测报告应经过授权签字人审核批准后发出。
[bookmark: _Toc31165]试验报告
试验报告应至少包含以下内容：
a）受检机床信息：机床型号、出厂编号、制造厂家、出厂日期、安装日期；
b）试验依据：本文件的标准编号和名称；
c）试验条件：环境温度、相对湿度、振动状况、电源条件等；
d）试验仪器设备：所用仪器设备的名称、型号、编号、检定/校准有效期；
e）样品信息：S形试件的材料牌号、加工参数、毛坯批次号；
f）试验日期和试验人员；
g）各项检测项目的原始数据和计算结果，包括但不限于：
1）RTCP精度检测结果；
2）S形试件精度检测结果；
3）圆检验结果；
4）定位精度和重复定位精度检测结果。
h）精密度统计结果；
i）测量不确定度评定结果；
j）与标准限值的比较和结论判定；
k）检测曲线图；
l）必要的照片和说明；
m）检测报告的签发日期和签字。
[bookmark: _Toc2091][image: ]
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