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[ 摘要 ]   本文针对多轴联动电加工机床数控转台

加工过程中的精度保持技术，从零件制造误差、表面误

差、热变形、受力变形等方面进行分析和计算，利用结果

指导转台零件设计、加工、装配，从而保证转台的精度要

求。同时利用分析和计算结果建立数学模型，对转台的

动态精度进行综合补偿。
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[ABSTRACT]   The accuracy maintaining technol-
ogy in the NC rotary table process of multi-axis EDM is 
analyzed and calculated through these methods induding 
the parts manufacturing error, the surface error, thermal 
deformation and stress deformation. The results are used 
to guide the part design, process and assembly of rotary 
table for ensuring rotary table precision. At the same time 
a mathematical model is established to compensate com-
prehensively the dynamic accuracy of rotary table through 
the results of both analysis and calculations.

Keywords: EDM  NC rotary table   Accuracy 
maintaining technology

电加工机床专用数控回转工作台是精密数控电火

花加工机床实现多轴联动的必备关键功能附件，是目前

国际电加工领域衡量高端产品性能的核心功能部件之

一，它的研制和工程实用化过程具有极大的挑战性和难

度。随着我国经济的不断发展，航空航天部门对其需求

不断增加，尤其是一些关键部件的加工都需要数控转台

的精度不断提高，因此数控转台精度保持技术的研究不

但能完善我国多轴联动精密数控电火花加工机床的整

体性能，也成为我国国防与工业建设的急需。

下面将从转台关键零件的制造误差、表面误差、热

变形、受力变形等方面进行分析计算，并利用结果建立

数学模型，对转台的动态精度进行综合补偿。

1  转台主轴端面误差的分析研究

从以下几方面对转台主轴端面误差进行分析，进而

进行设计优化来保证精度。

1.1  端面偏转类型的分析

在理想情况下，轴的端面应与 x 轴相垂直，即端面

法线方向与 x 轴完全重合。然而，由于重力、加工条件

等多方面因素的影响，实际端面法线并不与 x 轴相重

合，而是在三维空间中与 x 轴成一定角度。具体反映为

法线在 xy 和 xz 平面内的投影分别在这 2 个面内与 x 轴

成一定角度 [1]。

端面的偏转使得端面上各点的坐标与其在 yz 平面

内的投影有所区别。例如，当端面法线在 xz 平面内且

与 x 轴不重合时，沿 x 方向观测，原有端面上的圆形即

会显示为椭圆形，如图 1 所示。

对于仅向 z 方向偏转的情况，端面法线位于 xz 平面

内，且与 x 轴成角度 。沿 x 方向观测时，原有 yz 坐标系

被投影为 y' z' 坐标系，各坐标点有如下转换关系：

                       y' = y ；  z' = zcosα  。� （1）

同理，对于仅向 y 方向偏转的情况，端面法线位于

xy 平面内，且与 x 轴成角度 β。沿 x 方向观测时，原有

yz 坐标系被投影为 y' z' 坐标系，各坐标点转换关系为：

                     y' = ycosβ ；  z' = z   。�  （2）

更普遍的情况是端面法线向 z、y 方向都有偏转，此

时原有 yz 坐标系经过 2 次投影，得到 y' z' 坐标系，各坐

标点有如下转换关系：

                    y' = ycosβ ；  z' = zcosα 。�  （3）

利用坐标转换，可以计算端面上的各几何元素长
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图1  轴端面z方向偏转示意图

Fig.1  z-deflection diagram of shaft surface 
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度、角度在端面偏转后形成投影元素的变化。例如，研

究某点与原点及 y 轴所成的角 ，如图 2 所示。

在理想状态下，端面不发生偏转，则：

                              tan θ =
z
y   ;      �                         （4）

在端面发生偏转后，角θ变为θ' ，此时：

             tan θ =
z

y =
z cosα
y cos β

= tan θ cosα
cos β 。�  （5）

1.2  重力对端面偏转的影响

由于受到重力作用，端面法线在 xz 平面内与 x 轴

有一个不为零的夹角，记为 α重。重力作用的特点是无

论轴转动与否，摆放角度如何，都给端面法线增加一个

竖直向下的分量值。如果只考虑重力作用，则端面各点

的坐标转换关系为：

                      y' = y ； z' = zcosα重    。� （6）

例如，研究某点与原点及 y 轴所成的角 θ，在端面

受重力作用发生偏转后，角 θ变为 θ' ，得出：

      tan θ =
z

y =
z cosα

y
= tan θ cosα重  。� （7）

1.3  面加工误差对端面偏转的影响

由于轴的加工具有误差，所以端面不可能理想地与

x 轴垂直，端面法线与 x 轴间会有一个固有的夹角 γ。

γ 的数值固定，但随着轴的旋转，γ 在 z、y 方向的偏转

分量时刻在变化。

仅考虑端面加工误差对端面偏转的影响，暂时忽略

重力作用等其他因素，则在轴的旋转过程中，端面法线

扫掠过的轨迹为一个顶角为γ、轴线为 x 轴的圆锥面，

如图 3 所示。

对此圆锥的底圆进行具体分析，可知 γ 角代表的

端面偏转可被分解为以角度 α加向 z 方向的偏转和以角

度 β加向 y 方向的偏转，如图 4 所示。

底圆上弦长的一半与圆锥高的比值正是其所代表

偏转角度的正切值。由图中几何关系可知：

              tan2γ = tan2α加 +tan2β加 ，� （8）

由此式可见 α加与其分量 β加 的相互关系。

若在底圆上取一直径作为基准线（如图 4 中与 z 轴

方向平行的直径），则可用一个角度 φ 来表示端面法线

与底圆交点在底圆上所处的位置。随着轴的转动，φ 在

0 到 2π 之间周期性变化 [2]，且有：

                           tanφtan φ =
tan β
tanα

 ，� （9）

进而得出：

                        tanα加 = tanγcosφ   ;
                        tanβ加 = tanγsinφ   ,�

（10）

从而完成角度 γ 的分解。

角度 φ 表示了分量 α加和 β加随着轴转动的相互变

化关系，可用作进一步计算和分析的参考。

1.4  各因素引起的端面偏转的叠加

将重力引起的端面偏转 α重和端面加工误差引起的

端面偏转 α加及 β加按分量相叠加，可以得到总端面偏

转量 γ总 2 个方向上的分量，如下式：

                      α总 =α重 +α加  ；�
（11）

                                                             β总 =β加 。

分别按照坐标变换方程计算，即可得知各几何元素

变换后的值。

例如研究某点与原点及 y 轴所成的角θ，在端面同

时受重力作用和加工误差因素发生偏转后变为θ' ，得

出：
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图2  端面偏转导致角度变化示意图

Fig.2  Angle change resulted from end deflection
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图3  端面法线扫掠轨迹图

Fig.3  Swept locus of end normal 
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图4  端面法线偏转角度分解图

Fig.4  Exploded diagram of deflection angle of end normal
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tan θ  =
z 

y  =
z cosα
y cos β

= tan θ
cos


α + α



cos β
，� （12）

其中 α加和 β加的值如前所述分解得出。

1.5  径向跳动的分析

由于加工条件的限制，实际应用中的轴都存在着一

定的径向跳动。为保证机床精度，应对径向跳动量进行

分析。

如图 5 所示，轴的实际旋转中心并非圆心，因此，在

转动过程中，轴上各点具有额外的运动量，这与旋转中

心与圆心的距离 r 以及旋转角度 φ 有关，各点的 y、z 坐

标修正方法为：

                      y' = y + rcosφ    ；
                      z' = z + rsinφ     。�

（13）

2  转台变形热影响分析的研究

在内外热源的影响下，数控转台各部件将发生不同

程度的热变形，直接降低了定位精度。因此，分析热变

形的成因并研究相应的防范措施具有十分重要的意义。

使用谐波齿轮传动时，对精度产生重要影响的是主轴和

主轴座的热变形。主轴上的滚动轴承内部存在着运动

副，由于摩擦力的作用而形成热源。另外，电机散发的

热量也会通过空气对流、辐射等途径传递到主轴座，主

轴座的热变形会使其支撑的主轴产生相应的定位偏差。

图 6、图 7 为谐波齿轮方案下主轴、轴承及底座部

分的整体热分布图，图 6 为初期工作的情况，图 7 为中

期工作的情况。由图可见轴承工作时产生的热量对主

轴座及主轴的温度都产生了一定的影响。

图 8、图 9 为使用力矩电机传动时的热分布图，对精

度产生重要影响的是电机动转子和转子支撑座的热变

形。图 8 为初期工作状态，图 9 为中期工作状态。电机

图6   谐波齿轮方案初期工作热分布                      

Fig.6  Thermal distribution of the initial-term work  

on harmonic gear

图7    谐波齿轮方案中期工作热分布                  

Fig.7  Thermal distribution of the medium-term work 

on harmonic gear

图8  力矩电机方案初期工作热分布

Fig.8  Thermal distribution of the initial-term work 

on torque motor
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图5  径向跳动示意图

Fig.5  Diagram of radial run-out

图9  力矩电机方案中期工作热分布

Fig.9  Thermal distribution of the medium-term work

 on torque motor
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动转子通过轴承与静止部件相连接，轴承内部摩擦产生

的热量，使得动转子温度升高而发生变形。另外，力矩

电机定子上缠绕的励磁线圈是整台电机最主要的热源，

线圈通电后产生的热量传递到转子支撑座上，使支撑座

发生变形，从而影响转子的定位精度。

通过热影响分析，我们得出的结论是转台在电机的

驱动下发生转动，在摩擦力以及电磁力的作用下，主轴、

主轴座、轴承以及电机定转子都会发生相应的受热变

形，特别是当电机转速加快、温度升高时，这种变形趋势

就更加地明显。

3  转台零件应力变形的有限元分析研究

数控转台主轴上施加的负载将使主轴产生一定变

形，从而影响定位精度。应用有限元分析方法对传动和

支撑部件进行力学分析，研究其中各点的应力应变，可

以定量分析负载情况对主轴变形的影响，为零部件的设

计选取和机器使用规范的制订提供依据。在轴端受到

向下的负荷时，轴的内部各点分别表现出压应力和拉应

力等不同状态 [3-4]。使用有限元软件可对各点的应力应

变状态进行分析，从而分析整轴的强度与变形情况。

图 10 为谐波齿轮方案下主轴头部的有限元力学分

析图。当主轴上施加工作台及其他负载后，轴的内部应

力状态发生了相应的变化，上部表现为拉力，下部表现

为压力。通过使用上面的分析方法，研究负载对各零件

的应力变形影响，找出关键部位并优化设计，从而提高

数控转台精度及寿命。

4  结论

（1）通过平面投影法，分析主轴端面在加工过程中

发生的偏转，采用坐标变换方式，给出偏转角度的三角

函数表示形式，从而定量的分析偏转类型，同时利用坐

标变换方程求出重力等因素对于加工偏转的影响。

（2）通过有限元分析方法，对转台的传动和支撑部

件进行力学分析，研究其中各点在受热情况下的应力和

应变，定量给出负载情况对主轴变形的影响，为零部件

的设计选取和机器使用规范的制订提供依据。通过以

上的分析方法，研究负载对各零件的应力变形影响，找

出关键部位并对其进行优化设计，提高转台精度。

（3）通过有限元分析方法，设计合理的负载试验过

程，选取合理的负载试验点，用以检测正载和各种偏载

对数控转台精度及寿命的影响。计算数控转台负载的

安全余量，确定数控转台的工作边界条件与使用范围。
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 图10  旋转主轴头部有限元力学分析

Fig.10  Finite element analysis of rotating spindle head
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5  结束语

ARJ21 环控功能自动化试验系统的测量与控制方

法有别于国内传统的飞机环控功能试验沿用的技术方

法，有助于提高试验测试的精度和自动化程度。通过研

制开发 ARJ21 飞机环控功能自动化试验系统，实现了

对环控功能试验参数的自动测量与控制，将有效提升

ARJ21 飞机批生产总装制造阶段环控功能试验的效率

与质量。对于提高我国大型客机的总装制造水平、降低

制造成本、提升我国飞机制造业的自主创新能力和市场

竞争能力具有十分重要的意义。
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