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用于飞机大型结构件加工的高
档数控机床的精度控制及管理

中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司数控加工厂  张　云  夏远猛

精度检查一直被我国学者所忽略，但是机床精度的检

查与管理是至关重要的。机床精度的检查需要按照计划按

照周期进行实施，通过检测精度的记录结果分析并了解机

床实时精度状态。通过合理的调配及管理使机床加工出更

合适的零件，可以提高机床加工零件的合格率，也可以更好

地延长机床寿命。结合 TPM（全员生产保全）的实施，将

精度检测与管理融入其中，实时地展现了机床精度状态及

加工注意事项，为机床的预防性维修做好了铺垫。

数控机床的加工精度由数控系

统的控制精度和机床的机械精度共

同组成。数控系统的精度高低、伺服

控制的方法是否调整到最优直接影

响数控机床的加工精度，而机床的机

械本体精度同样也会制约数控机床

的加工精度，影响高精度数控系统实

现高精度控制。航空大型结构件的

复定位精度和微量位移精度等。

（3）工作精度是在切削加工条

件下对机床几何精度和定位精度的

一项综合检查，一般分为单项加工精

度检查和加工一件试件综合性检查。

2  数控机床精度检测常规检测手段

（1）常规检测手段，运用方规、

直尺、百分表、千分表等进行精度检

测，它们只适合进行单一精度指标的

分散测量，且检测精度不够高 [2]。

（2）数控系统伺服硬件、检测软

件的检测手段，运用数控系统自身的

伺服硬件加检测软件进行精度检测，

检测精度高且可对二轴插补轨迹进

行检测，检测结果反映了伺服精度，
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加工大部分采用五坐标加工中心，针

对此类特点制定相应的精度检测计

划，将精度做好统计和分析，并结合

TPM（全员生产保全）设备管理的思

路，做好精度控制，保证加工质量。

机床常用精度检查介绍

1  数控机床常见精度检测内容

（1）几何精度包括直线度、垂直

度、平面度、俯仰与扭摆和平行度等。

传统方法采用大理石或金属平尺、角

规、百分表、水平仪、准直仪等工具，

由人工操作，手工记录数据与计算，

精度低，多用于小型机床 [1]。 

（2）位置精度包括定位精度、重
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但它不能对机械精度进行检测。

（3）球杆仪、激光干涉仪检测手

段，运用球杆仪、激光干涉仪进行精

度检测，精确度高，且可对二轴插补

轨迹进行检测，检测结果反映了伺

服、机械的总体精度。能够对伺服

精度、机械精度综合进行检测，且检

测结果的精度指标表述直观、定位正

确，是目前比较理想的检测手段。

精度检查及调整

针对飞机大型结构件加工的精

度要求，根据机床特性及使用年限，

制定相关的检查项目，如果机床有出

现严重报警及机械调整，根据对应的

精度变化进行相关项目检查。按照

计划进行的检查方式分为以下 3 种。

1  日精度检查

每天由操作人员进行机床精度

日检查，主要检查项目为位置精度，

包含有：重复定位精度，机床加工原

点精度，主要是通过激光探头对机床

原点进行找正。日检查的精度可以

通过坐标补偿进行调整，有利于保证

加工零件位置，确保零件质量。 

2  月精度检查及调整

月检查的项目由维修人员进行，

安排相应的时间对于机床几何精度

进行检查。对应的检查项目设定相

应的允许误差，对超过误差的项目进

行机械或参数调整。月精度检查主

要是针对机床对于零件或重大关注

项进行的，检测项目不多，而且操作

简单，检测时间为 1h 左右，能达到设

备部门实时了解设备动态的目的。

月检查主要检查项目包含有：

主轴与 Z 轴平行度检查；主轴径向

跳动（近端与远端）；主轴轴向跳动；

主轴与 C 轴同轴度；C 轴零点定位

精度；A 轴 -90°时与 Y 轴平行度；卧

加工作台旋转中心偏差；主轴夹紧

力检测等。下面介绍几个主要的检

测项目与调整方向。

（1）	主轴与 Z 轴平行度检测。

如图 1 所示，摆角归零，将芯棒

装入主轴，百分表表座吸附在工作台

上，百分表表针指向 X 轴正向，移动

机床，使芯棒压到百分表上，移动 Y
轴，找到芯棒最高点，使机床向 Z 正

向移动，直到百分表表针移动到芯棒

远端，读取表针变化量，记录 X 向误

差，压表记为正值，松表记为负值。

在航空结构件加工精度要求下，要求

机床误差允许范围为 0.02~300mm。

如果检测结果出现偏差，可通过参数

补偿 A 摆的零点，使达到精度要求。

（2）	主轴径向跳动精度检测。

如图 2、图 3 所示摆角归零，将

芯棒装入主轴，百分表表座吸附在工

作台上，百分表表针指向 X 轴正向，

移动机床，使芯棒压到百分表上，移

动 Y 轴，找到芯棒最高点，缓慢移动

Z 轴使百分表移动到芯棒靠近主轴

近端（远端），移动中注意观察，用手

转动芯棒，读取百分表变化值，并记

录。要求精度标准为近端跳动小于

0.02mm，远端跳动小于 0.04mm。如

果检测出现较大偏差，检查主轴轴承

是否损坏，或轴承精度有所下降，重

新固定或更换新轴承。

（3）	主轴轴向跳动。

如图 4 所示，摆角归零，将芯棒

装入主轴，百分表表座吸附在工作

台上，百分表表针指向 Z 轴正向，移

动机床，使芯棒端面中心压到百分

图1  主轴与Z轴平行度检测
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图2  主轴径向跳动检测（近端）
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图3  主轴径向跳动检测（远端）
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图4  主轴轴向跳动检测
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表上，用手转动芯棒，读取百分表变

化值，并记录。精度要求跳动小于

0.02mm。如果偏差过大，根据结果

判断更换主轴轴承。

（4）	主轴与 C 轴同轴度。

主要针对拥有 A 摆和 C 摆的五

坐标机床。如图 5 所示，摆角归零，

将芯棒装入主轴，百分表表座吸附

在工作台上，百分表表针指向 X 轴

正向，移动机床，使芯棒压到百分表

上，移动 Y 轴，找到芯棒最高点，缓

慢移动 Z 轴使百分表移动到距离主

轴端面 200mm 附近，编写程序，激

活“TRAORI”功能，全行程内运行 C
轴，记录百分表变化值。允许误差在

0.05mm 以内。如果同轴度出现较大

偏差，可以通过机床参数补偿或调整

C 轴安装配合面的位置。 

（5）	电主轴夹紧力检测。

电主轴夹紧力检测是非常必要

的一种检测手段，主要采用专用的测

力计进行。目前主要针对 2 种规格

的电主轴进行检查，一种刀具型号为

HSK63 系列的机床，夹紧力规定在

14.4~23.4kN 之间，另一种刀具型号

为 HSK100 系列机床，夹紧力规定在

36~58.5kN 之间。电主轴的夹紧力

对于零件加工以及制造安全都起到

了很大的保护作用。如果夹紧力相

差过大，检查主轴刀

爪位置是否松动，液

压压力是否正常，刀

具拉钉是否正常。

3  年检查

年度精度检查包

含在机床的年保养内

容内，是对机床精度

进行的全面的检查，

包括几何精度、位置

精度及工作精度。内

容包含了月检查的内

容，还添加了项目，如

各坐标轴垂直度检查、各坐标轴重复

定位精度、RTCP( 机床动态精度检查 )

等，主要运用工具有芯棒、球头刀具、

大理石方尺等进行精度检测与记录。

对于五坐标加工机床，主要是对于

RTCP 的精度检查，图中上方为球头

检测工具，固定千分表的夹具为自主

设计检测工具，通过五坐标联动的方

式进行模拟机床五坐标加工状态，检

查机床动态精度，读取千分表的值，

要求精度在 0.05mm 以内。

精度检查分析与管理

根据日检查的记录与月检查的

记录，可以对机床状态进行分析，了

解机床的实时精度动态。例如图 6

所示，为某机床 2010 年精度检查的

月记录，由图中可以看出除了 C 轴

同轴度检测的精度有所变化外，其他

精度均较为稳定，且在误差范围内。

而且自 7 月份误差达到最高值，后面

误差处于平稳状态，但是精度误差较

大。经过查证为 6 月底有操作人员

因为误操作导致机床主轴撞到工装，

导致 Z 轴与主轴平行度精度损失，经

过参数补偿校正调整后，精度恢复到

可以运行状态，但是机械精度已经丧

失，只能按照现有精度加工零件。因

此可以建议机床进行某些零件的粗

加工程序，以免精加工时影响零件的

精度。

也可以通过年精度检查记录分

析相关信息，获得机床自交付以来到

机床报废或改造的时间内精度变化

情况，找到机床的加工稳定时间区

域，可以合理地调节加工任务及保养

时间，结合 TPM 的开展，做好机床的

一生管理。通过对精度的分析，合理

地运用机床进行各零件加工的工艺

分配，根据不同的精度误差等级以及

特有的精度偏差，确定机床是否适合

精加工或大功率切屑，最大限度地保

证高精度零件的正常加工。

结束语

精度检查一直被我国学者所忽

略，但是机床精度的检查与管理是至

关重要的。机床精度的检查需要按

照计划按照周期进行实施，通过检测

精度的记录结果分析并了解机床实

时精度状态。通过合理的调配及管

理使机床加工出更合适的零件，可以

提高机床加工零件的合格率，也可以

更好地延长机床寿命。结合 TPM（全

员生产保全）的实施，将精度检测与

管理融入其中，实时地展现了机床精

度状态及加工注意事项，为机床的预

防性维修做好了铺垫。
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图5  主轴与C轴同轴度检测
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图6  某机床2010年月精度检查记录
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