
技术白皮书：版本1m TE336 

球杆仪测试与“圆形-菱形-方形”加工测试相结合 

 
简介 

本白皮书介绍了雷尼绍球杆仪测试如何结合（或在某些情况下代替）“圆形-菱形-方形”切削测试，

对机床性能进行评估。文中首先概述了“圆形-菱形-方形”轮廓加工测试，以及用来评估机床性能的 
测量值；随后介绍了雷尼绍球杆仪系统，以及自动图形诊断软件提供的结果；最后详细介绍了如何在执行

实际切削测试之前，利用球杆仪诊断结果对机床性能进行深入的分析了解，从而节省时间和成本。 

“圆形-菱形-方形”机床加工测试 

切削测试一直是评估机床性能的常用方法。使用机床在受控条件下加工测试件，然后，通过在坐标

测量机上检查测试件的尺寸精度，从而评估机床的性能。 

1966年，美国航空航天工业协会 (Aerospace Industries Association of America) 在美国国家航天 
标准NAS979 1（均匀切削测试 — NAS系列 — 金属切削设备规格）中界定了一系列数控铣床的标准化切

削测试。 

该标准第4.3.3.5.1节定义了在数控条件下加工 
圆形、菱形和方形轮廓的复合切削测试。该测试后来

被称为“圆形-菱形-方形”测试。  

目前普遍认为NAS979标准已于“2013年5月31日
后不再设计新的测试”，且没有直接的替代标准。然

而，如今的国际标准ISO 10791-7 2014 2和美国标准

ASME B5.54 2005 3中均定义了类似的“圆形-菱形- 
方形”测试。 

ISO 10791-7定义了“定位与轮廓加工测试”， 
该测试所用测试件的圆形、菱形和方形特征与NAS979中规定的特征相似（但并非完全相同）。该测试

定义了三种测试件尺寸以满足各种机床尺寸的需要，指定了M1_80 (80 x 80 mm)、M1_160 (160 x 160 mm) 
和M1_320 (320 x 320 mm) 三种规格，以及各自的目标公差。图1所示为320 x 320 mm测试件的示意图。 

ASME B5.54标准第8.2节定义了“精密轮廓加工测试”，该测试采用的160 mm和320 mm测试件 
相比ISO 10791-7标准中规定的测试件略有修改，且检测程序有所不同，没有规定任何特定的公差范围

（公差由供应商和客户商定）。  

本白皮书重点介绍ISO 10791-7标准中定义的320 mm测试件，但基本原理普遍适用。 

  

图1 — ISO 10791-7 320 mm测试件 
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图2所示为320 mm ISO 10791-7测试件的关键尺寸。 

 
图2 — M1_320测试件关键尺寸 

 

 
图3 — M1_320测试件 — 特征命名规则 

图3标出了各个关键特征的名称。菱形特征的顶面平面是基准面A。面B和孔C也是基准特征。位于

四角的最深的沉孔用于固定。 
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测试时，沿X轴和Y轴的正方向接近镗孔 (E)，沿负方向接近沉孔 (D)。基准面B与机床的一条线性轴

（X轴或Y轴）平行。 

ISO 10791-7标准定义了加工特征A至P的31个目标公差。下表列出了320 mm测试件的这些公差。 

编号 特征 公差 限值 
(mm) 

1 
中心孔 

孔C的圆柱度 0.015 
2 孔C轴与基准平面A之间的垂直度 0.015 
3 

方形 

B侧的直线度 

0.015 
4 F侧的直线度 
5 G侧的直线度 
6 H侧的直线度 
7 H侧与基准平面B之间的垂直度 

0.020 
8 F侧与基准平面B之间的垂直度 
9 G侧与基准平面B之间的平行度 0.020 

10 

菱形 

K侧的直线度 

0.015 
11 L侧的直线度 
12 M侧的直线度 
13 N侧的直线度 
14 K侧与基准平面B的夹角为30° 

0.020 
15 L侧与基准平面B的夹角为60° 
16 M侧与基准平面B的夹角为30° 
17 N侧与基准平面B的夹角为60° 
18 

圆形 
圆P的圆度 0.020 

19 外圆P与基准孔C的同轴度 0.025 
20 

斜面 

面I的直线度 
0.015 

21 面J的直线度 
22 I侧与基准平面B的夹角为3° 

0.020 
23 J侧与基准平面B的夹角为93° 
24 

镗孔 

D1相对于基准孔C的位置 

0.050 
25 D2相对于基准孔C的位置 
26 D3相对于基准孔C的位置 
27 D4相对于基准孔C的位置 
28 孔E1与D1的同轴度 

0.020 
29 孔E2与D2的同轴度 
30 孔E3与D3的同轴度 
31 孔E4与D4的同轴度 

表1 — 320 mm测试件加工特征的公差 

 

测试件经过加工后，在坐标测量机上进行测量。如果没有达到目标公差，可能需要调整机床，并重复

测试。因此，整个过程成本高昂且耗时，不仅需要付出坯料成本，还耗费加工和测量时间。如果附近 
没有坐标测量机设施，还会增加额外的运输成本及延期风险，从而使情况变得更加复杂。  

尽管存在上述缺点，物理加工测试仍是可展示机床的工件加工精度的一种实用方法。因此，现行 
国际标准ISO 10791-7和美国标准ASME B5.54中仍纳入了升级版本的“圆形-菱形-方形”测试。 
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球杆仪测试 

使用伸缩式球杆仪进行机床测试，该方法源于美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室  (Lawrence 
Livermore National Laboratory) 备受尊敬的计量学家James Bryan的研究成果。该项成果于1984年获得

了美国专利 4，名称为“伸缩式磁性球杆测试仪”。 

伸缩式球杆仪由一根伸缩杆组成，两端分别各带有一个球体，内部有一个位移传感器。一个球体 
通过磁性球碗安装在机床工作台上，另一个安装在机床主轴上，中间是伸缩杆。随后，对机床进行编程，

使位于工作台的球形接头绕主轴插补出一段圆弧，由传感器记录机床主轴沿此圆弧运动的实际轨迹与 
设定轨迹的偏差（见图4）。由此产生的误差 
轨迹的“圆度”将给出一个简明易懂的数值 
结果，指明机床的轮廓加工性能。如果同时用

顺时针和逆时针圆弧对机床进行测试，则通过

分析所记录的数据，便可深入了解机床性能 
以及任何误差源。 

这就是球杆仪测试的价值所在，许多国家

和国际标准均将该项测试纳入其中，包括ISO 
230-4 5、ASME B5.54 6、7、ASME B5.57 8、

JIS B-6190 9、GB/T17421.4 10等，时间可以 
追溯到1992年。 

雷尼绍也于1992年推出了首款“快速检

测”球杆仪测试系统，很快又于1994年推出了QC10球杆仪系统。从那时起，雷尼绍便定期对该产品进行

更新。目前市场上的QC20球杆仪系统具备无线操作功能，提供各种附件、软件以及广泛的多语种支持。 

雷尼绍球杆仪之所以深受用户青睐，关键在于其拥有极高的测试速度，并可提供详尽的机床性能诊

断报告。 

球杆仪图形分析和误差诊断 

球杆仪测试的主要结果是

提供轨迹图形的圆度*。计算

所测试数据的偏心值，并计算

最大半径和最小半径之间的 
差值。在 ISO 230-4和B5.54 
标准中，该结果称为“圆度 
偏差”。见图5。 

*注：球杆仪图形圆度的计算

方法与“圆形-菱形-方形”测

试中的加工圆的圆度计算方法

相同。  

图4 — 雷尼绍QC20球杆仪 

图5 — 符合ISO230-4标准的雷尼绍球杆仪分析结果 
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然而，如果只是简单地计算图形圆度，则仅仅利用了球杆仪数据中所含的一小部分信息。通过对 
图形形状进行详细的检查，可以找出被测机床存在的误差类型。图6中的轨迹显示了在XY平面上以 
3000 mm/min的进给率执行半径为150 mm的双向球杆仪测试时，机床中不同类型的误差如何使球杆仪

图形发生不同形式的变形。测试过程中，若顺时针轨迹与逆时针轨迹不相同，则顺时针数据用蓝色表示，

逆时针数据用红色表示。每个图形的比例均为5 µm/格。  

 

图6 — 各种机床误差引起的球杆仪图形变形 
 

如果机床仅含有一两种误差，那么尚有可能通过对图形进行目测检查来确定误差源。然而，在许多

情况下，机床包含诸多相互叠加的误差，这使得通过目测发现误差源变得非常困难，甚至根本无法实现。 

  

10 µm X轴反向间隙 10 µm X轴周期 10 µm X轴横向间隙

10 µm X轴反向跃冲 20 µm XY比例不匹配 20 µm X轴直线度

60 µm/m XY非垂直度 0.2 mS伺服不匹配 10 µm X轴爬行
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图7所示为X轴和Y轴均存在多种误差的情况下，一台机床的

模拟测试图形。仅对该图形进行目测检查很难完全识别出机床

的各种误差。为解决这一问题，雷尼绍的球杆仪软件包含了 
先进的数学算法，能够诊断出机床存在哪些误差，并将误差 
程度进行量化。  

图8所示为使用雷尼绍球杆仪误差诊断软件，对图7中的 
数据集进行分析后得到的结果。红色和蓝色轨迹表示原始 
数据，上方叠加的细黑色轨迹表示拟合诊断结果。左侧的数值

表示已诊断出的各种机床误差的具体大小。  

 

如果已使用球杆仪校准规（见图9）校准了球杆仪长度，则利用诊断结果能够识别出X轴和Y轴的 
各自比例误差（而不仅仅是确定两个轴之间的不匹配），还可以估算出机床在测试区域内可实现的位置

公差。 

图9 — 球杆仪校准规 

图7 — 包含复杂误差的测试图形 

图8 — 球杆仪误差诊断结果（“数值”选项卡） 
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如图10所示，雷尼绍的球杆仪软件还能够以不同的格式呈现诊断结果，即按照各个误差源占圆度偏差

结果的百分比，将其进行排序并首先列出误差占比最大者。 

在本例中，诊断结果表明，导致轨迹图形圆度较差（圆度偏差）的最主要原因是X轴上的反向间隙

误差。 

球杆仪测试仅需数分钟便可完成，并且可立即得到诊断结果。因此，球杆仪测试可对机床性能进行

快速而功能强大的评估，并且可确定可能需要采取补救措施的区域。 

它还可以获得与“圆形-菱形-方形”测试相同的详尽结果，但这发生在切削金属之前，因此可节省

宝贵的时间和金钱。 

高级球杆仪测试设定  

在“圆形-菱形-方形”加工测试前执行球杆仪测试时，应按以下方式设定球杆仪： 

• 球杆仪测试半径。所选测试半径最好应使测试圆的大小与“圆形-菱形-方形”测试件相似。 
雷尼绍的标准球杆仪组件支持100、150、250、300、400、450、550和600 mm的测试半径。

球杆仪校准规支持100、150和300 mm的测试半径。可选的小圆适配器组件支持50 mm的半径，

并包括一个50 mm球杆仪校准规。受上述约束条件以及ISO 10791-7测试件尺寸的限制，建议

采用图11所示的球杆仪测试半径。 

  

图10 — 球杆仪诊断结果（“百分比”选项卡） 
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图11 — ISO 10791-7标准中的80、160和320 mm测试件所对应的推荐球杆仪测试半径 

• 球杆仪长度校准。测试开始前，最好使用球杆仪校准规对球杆仪长度进行校准，这样可确保 
分析结果包括位置公差结果。此外，最好在球杆仪软件中输入测试件材料的膨胀系数及测试时

可能所处的温度，以便进行材料膨胀补偿。 

注：如果加工一个ISO 10791-7测试件，且孔D1、2、3和4的目标位置公差为0.050 mm， 
则材料膨胀补偿并不重要。因而，如果您不确定膨胀系数和温度，可以将膨胀系数输入为 
0.0 ppm/°C，将材料温度输入为20 °C。 

• 测试位置 — 球杆仪测试的中心位置应与测试件所处位置相同。 

• 测试进给率 — 球杆仪测试的进给率应与加工测试中的精切削进给率相同。 

• 测试圆弧 — 选择360°的测试圆弧，并带有一些越程量（建议45°或180°，以简化编程）。

这将确保可靠采集各轴的反向特征。 

• 测试运行次数 — 运行2次测试，一次顺时针，一次逆时针。这将确保获得完整的球杆仪诊断结果。 

球杆仪数据分析 

采集球杆仪数据后，应使用球杆仪机床误差诊断软件对其进行分析。通过将图形圆度、诊断出的 
机床误差和位置公差结果（见图8）与“圆形-菱形-方形”测试件的目标公差（见表1）进行比较，可以

预测*切削测试中的潜在问题。 

*这里需要注意一点。切削测试还包含额外的误差来源，如主轴轴向、径向跳动、机器振动、换刀重复

误差等，这些都不会包括在球杆仪测试中。两种测试中的几何误差及其误差大小也有所不同，因而， 
结果之间不存在直接的关联性。然而，如果机床的球杆仪测试结果已表明加工的测试件将达不到所需的

目标公差，则建议采取补救措施。 

  

320 mm

160 mm
80 mm

150 mm
测试半径

100 mm
测试半径

50 mm
测试半径
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可以将球杆仪测试结果与目标切削测试公差作如下比较： 

• 加工圆的圆度。如果球杆仪测试结果表明圆度误差大于ISO 10791-7中圆P的目标圆度公差（或者 
ASME B5.54中轮廓加工圆L的目标圆度公差），则加工的圆可能将超差。 

o 使用“百分比”诊断选项卡（见图10）确定球杆仪测试

圆度误差的主要原因，并采取相应的补救措施。 

o 注意，如果球杆仪圆度误差的主要原因是向外的轴向

反向跃冲较大，则加工圆的精度可能不会受到严重 
影响，这是因为刀具半径的组合效应可能会消除这些

跃冲。（尽管表面粗糙度可能会出现明显的瑕疵）。 

• 位于四角的各孔的位置公差。将球杆仪位置公差结果（见图8 
—“数值”诊断选项卡）与位于四角的各孔所需的目标位置 
公差进行比较。如果球杆仪测试结果是目标位置公差值的两倍

以上*，则可能四个镗孔中的一个或多个孔的位置将超差。 

o 使用“百分比”诊断选项卡（见图10）确定主要误差源，并采取相应的补救措施。 

*注：球杆仪测试的位置公差提供的是测试圆内任意位置的2个特征之间可以达到的位置度 
估算值，而ISO 10791-7和ASME B5.54的目标公差是相对于中心孔定义的，因此特征间 
误差值及许多其他机床误差值将减半。 

• 加工面的角度精度。将球杆仪测试的垂直度诊断结果（见图8 —“数值”诊断选项卡）与加工

菱形、方形和93°面的目标角度公差进行比较。这需要将ISO 10791-7中的“指示器读数”公差

转换为以µm/m或角秒为单位的角度，以便与球杆仪诊断结果匹配。 

例如，320 mm ISO测试件的H侧与基准平面B之间的垂直度公差为

0.02 mm，H侧长320 mm。因此，320 mm长度上的0.02 mm公差

相当于角度偏差为0.02/320 = 62.5微弧度 ≈ 13角秒。 

o 如果球杆仪测试诊断出的垂直度误差超过目标角度 
公差，则加工面的角度可能会超差。可能需要调整或

补偿机床的垂直度。 

  

轴反向跃冲 

轴垂直度误差 
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• 加工面的直线度。将球杆仪测试的直线度诊断结果（“数值”

诊断选项卡）与加工菱形、方形以及3°面和93°面的目标 
直线度公差进行比较。 

o 如果球杆仪测试诊断出的直线度误差超过目标直线度

公差，则加工面可能会超差。可能需要调整或补偿轴

导轨直线度。 

o 如果球杆仪测试诊断出的轴周期误差超过各菱形面的

目标直线度公差，则可能会导致这些加工面的直线度

出现问题。注意 — 周期误差不会影响各方形面的直线

度，也不太可能影响3°面和93°面。 

• 四角各孔中的沉孔的同轴度。ISO 10791-7和B5.54均规定， 
镗孔位置的接近方向必须与沉孔位置的接近方向相反。因此，

将X轴和Y轴的横向间隙和反向间隙诊断值（见图8 —“数值”

诊断选项卡）与四个角上的镗孔和沉孔所需的同轴度公差进行

比较，会非常有用。 

o 如果球杆仪测试诊断出的反向间隙或间隙误差超过目标

同轴度公差，则这些孔的同轴度可能不符合规格。可

能需要调整或补偿轴反向间隙并/或调整导轨间隙。 

• 圆以及3°面和93°面的表面粗糙度。加工3°面和93°面时，

一个轴以近乎编程设定的进给率运动，而另一个轴大约以该进

给率1/20的速度运动。如果轴润滑或间隙有问题，则移动较慢

的轴可能会出现爬行运动，导致3°或93°加工面的表面粗糙

度出现问题（极端情况下甚至会影响直线度）。加工圆的轴换

向区域附近也可能会出现表面粗糙度问题。 

o 如果球杆仪轨迹显示任何轴换向点附近的噪声过大，

则表明其中一个轴出现爬行运动，可能需要调整该轴

导轨的润滑或间隙。 

上述部分说明了如何在进行任何切削测试之前，使用球杆仪测试来

检查机床的潜在问题。一旦问题解决，则可以根据需要进行切削测试，

此时测试将具有更高的置信度。 

  

Y轴直线度误差 

Y轴周期误差 

X轴和Y轴反向间隙误差 

Y轴爬行误差 
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使用球杆仪测试的优点 

• 可以在切削金属之前发现潜在的问题，从而节省时间和成本。 

• 如果发现问题，球杆仪诊断软件可以突出显示需要注意的机床区域。 

• 球杆仪测试还可用来测试大型机床，这类机床可能没有尺寸合适的测试件。（连接加长杆后，

QC20球杆仪的测试半径可达到1350 mm）。 

• 球杆仪测试速度非常快，因此

可定期重复测试，以建立机床

性能历史记录，这样便可在 
问题真正变得严重之前，确定

趋势并安排维护工作。图12
所示为雷尼绍球杆仪软件提供

的一份机床性能历史记录图。

该软件可绘制圆度、垂直度、

反向间隙等任何诊断特征随 
时间变化的图表。 

 

 

切削测试的优点 

切削测试对球杆仪测试无法检测的其他误差源非常敏感，例如： 

• 主轴问题（准直、振动、轴承磨损等） 

• 切削负载引起的机床变形 

• 刀具震颤和冷却液问题等引起的其他表面粗糙度问题 

• 换刀重复性问题（B5.54要求在加工四角各孔中的每个镗孔和沉孔之前换刀） 

结论 

本白皮书概述了“圆形-菱形-方形”加工测试及其用来评估机床性能的测量值。文中介绍了如何在

执行实际金属切削测试之前，利用雷尼绍球杆仪系统和诊断软件对机床性能进行深入的分析了解，从而

节省时间和成本。 

在对初始机床性能进行基准测试后，还可持续利用球杆仪测试来监测机床性能的变化趋势，以在 
实际问题出现之前便可妥善安排维护工作。 

  

图12 — 机床性能历史记录图 
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脚注1 — ASME B5.54建议 

值得注意的是，ASME B5.54附录A3 11提出了合理建议，推荐了以下快速评估三轴机床性能的最小

测试集合： 

A3.1 轮廓加工性能测试，使用伸缩式球杆仪等， 
在3个平面中进行圆测试。 

 
A3.2 各轴线性定位精度和重复性测试，使用 
激光干涉仪等。 

 
A3.3 沿4条体对角线进行对角线位移测试， 
使用激光干涉仪。 

 
A3.4 精密轮廓加工测试，包括经典的“圆形- 
菱形-方形”测试等。 

 
 
 
 
脚注2 — 锥体切削测试 

NAS979、B5.54和ISO 10791-7标准还介绍了五轴机床的锥体切削测试。该测试包括同时移动5个
轴来加工一个倾斜的平头锥体测试件（如图14左侧示意图所示）。 

通过使用图14右侧所示的球杆仪设定，可以用球杆仪来评估机床能够实现的平头锥体的加工圆度。

球杆仪分析软件将正确计算该圆度，但由于该软件仅设计用于诊断三轴机床测试中的问题，因此需要 
仔细解读机床误差诊断结果。  

图13 — B5.54推荐的测试集合 

图14 — 五轴机床平头锥体切削测试 

线性定位
精度和重复性

圆形轮廓
精度测试

对角线
位移测量

切削测试
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