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航空数控机床摆角头回转运动
误差分析

中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司数控加工厂　　赵宝成

中 航 工 业 北 京 航 空 制 造 工 程 研 究 所　　王增新

数控机床的回转运动误差的检测与调整，是一项异常

复杂的系统工程，需要在机床的研制生产和应用实践中不

断探索。本文作者根据实际工作经验，浅谈了用于航空领

域的数控机床回转轴误差的分析，为相关类型机床相应误

差因素的排查提供参考依据，为未来机床先进制造技术的

发展尽微薄之力。

赵宝成

工程师，长期从事数控机床维修工

作，现任中航工业沈阳飞机工业（集团）

有限公司数控加工厂数控维修室主任。

曾多次出国参加数控设备验收培训，具

有丰富的数控设备维修经验。

Error Analysis of Revolving Movement of Aviation NC Machine Tool Head

件装夹、工艺编程、刀具尺寸和检测

等多重误差。由此机床五轴联动的

实际精度不能被准确反映出来，误差

环节很难准确判定。

RTCP（Rotation Tool Centre 

Point，RTCP 是五轴数控机床旋转刀

具中心编程方法）五轴联动的运动

精度检测方法 , 可以通过对空间任

一固定点的旋转运动编程来实现机

床五轴插补运算；驱动各个坐标轴

联动实现主轴刀具中心绕指定点旋

转，实现五轴联动插补的精度检测。

RTCP 的运动精度，综合了机床

各坐标轴的定位精度和插补精度，是

机床传动精度、导向精度、闭环 / 开

五轴联动数控机床是航空工业

先进制造技术的重要组成部分，在现

代飞机研制生产中具有举足轻重的

作用。数控机床的精度水平直接影

响着航空先进技术的发展，尤其是制

约着现代飞机设计中广泛采用的复

杂型面大型整体结构件的推广应用。

具有优异性能的飞机钛合金结构件

的发展，推动了具有强力加工特性的

五轴联动数控机床的技术进步，对数

控机床的五轴联动精度提出了越来

越高的要求。

五轴联动精度的检测

五轴联动精度是数控机床性能

评价中最重要的指标，能够综合反映

机床的制造技术水平。

五轴联动机床五轴精度的验收

检测一般采取圆锥试件切削加工的

方法进行检验，如图 1 所示。但此检

测方法需要工艺编程、试切加工和试

件检验等环节。这种方法不仅操作

复杂、测试周期长，而且容易带入试



46 航空制造技术·2012 年第 9 期

FORUM论坛

环控制精度的集中体现，也是对机床

的结构刚性、驱动刚性、控制参数合

理性等影响因素的综合体现。

RTCP 运动精度的检测（图 2），

是通过在机床主轴上安装球头芯棒，

使固定在工作台上的检测元件（如百

分表或千分表）沿法向触及球头的

表面，通过编程驱动各坐标绕球头芯

棒的球心旋转运动测得。此检测方

法实施简单、方便快捷，而且能够有

效避免其他因素带入的干扰误差，是

目前五轴数控机床联动精度检测最

常用的方法。

数控机床线性轴的传动一般采

用齿轮齿条或滚珠丝杠

传动、光栅尺闭环反馈，

用激光干涉仪进行定位

精度和反向误差的补偿，

容易达到准确的定位精

度和重复定位精度。数

控机床线性坐标轴的误

差，一般不是五轴联动误

差的主要组成部分。数

控机床五轴联动的误差，

更多的是回转坐标精度

不足导致的。

回转坐标误差分析

数 控 机 床 回 转 坐 标

精度的测量，在回转坐标

能够 360°旋转时可以采

用多面体棱镜结合激光

干涉仪进行，在回转坐标

不能够 360°旋转时一般

采用倾斜仪或高一个精度级别的圆

光栅（或角度编码器）进行，然后对

相应的传动系统、轴承支承系统等进

行必要的调整和控制参数补偿，得到

理想的传动精度。

数控机床回转坐标的精度考核，

一般分为定位精度、重复定位精度和

反向误差。从数控机床闭环传动的

原理分析，误差的产生主要是闭环圆

光栅（或角度编码器）的反馈精度、

传动系的分度精度、传动环节的反向

间隙、回转轴的配合误差、支承轴承

和回转零部件的径向跳动、转心距

（回转坐标转动中心到主轴端面的距

离）测量不准等因素综合作用的结

果。

其中反馈元件、传动副和支承轴

承的误差因素，可以通过选用精度级

别较高的元件来有效解决，回转零件

的径向跳动误差可以通过更为严格

的机械制造工艺来保证，这些误差因

素仅靠机床制造厂商增加相应的生

产成本就能够有效避免。

回转轴的配合误差，必须采用更

为合适的配合公差和适当的轴承预

紧来解决，但是配合过紧和预紧过大

都会带来回转运动的额外功率损耗，

使机床回转轴的空载启动扭矩变大，

影响机床的动态性能指标。数控机

床回转坐标要获得良好的运行状态，

必须通过足够的试验验证使旋转支

承轴获得合适的配合精度和恰当的

轴承预紧力。

转心距测量不准造成的五轴联

动误差过大，可以修正转心距的数值

重复进行五轴联动精度检测验证，以

获得准确的转心距。

数控机床回转坐标的运动误差，

有相当大的因素是传动环节造成的，

主要有传动系分度不均造成定位不

准、反向间隙过大导致重复定位精度

低和反向误差大。传动系的分度精

度可以通过提高相关传动元件的精

度来保证；反向间隙则必须对相关

机械结构进行调整。

图1　北京航空制造工程研究所A/B摆角立式加工中心的五轴试切

图2　RTCP运动精度的检测
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数控机床回转轴的传动机构比

较典型的是齿轮传动副和蜗杆传动

副，能够通过各种机械手段有效地消

除传动环节的反向间隙，以实现高精

度的坐标回转运动。

转心距的测量

数控机床回转坐标为主轴旋转

的机床，在回转坐标能够 ±90°旋转

时，转心距的测量方法如图 3 所示。

首先，将百分表固定于机床工作

台上，用百分表和方尺确定主轴的

0°位置，使主轴芯棒（直径 D）的侧

母线与方尺侧面平行，用百分表测量

记录主轴端面的 Z 向坐标值 Z1，保

持百分表位置不变，用手动操作方式

使主轴旋转 90°，使主轴芯棒侧母线

与方尺的相邻面平行；然后，手动操

用的消除反向间隙的机械装置，主要

有齿轮副和蜗杆副 2 种。

齿轮传动消隙机构分为直齿轮、

斜齿轮和双齿轮传动 3 种。

直齿轮消隙机构为偏心法原理，

主动齿轮安装于伺服电机的输出轴

上，从动齿轮安装在传动轴上，电机

的止口通过偏心套与传动箱体孔配

合，通过转动偏心套一定角度改变齿

轮的中心距，减小齿侧间隙。

斜齿轮消隙机构为轴向位移原

理，通过改变齿轮轴上的垫片厚度，

减小轮齿的啮合间隙，提高传动精

度。斜齿轮垫片消隙的另一种机构

（图 5），是将相互啮合的斜齿轮中的

一个分成两瓣结构，通过调整中间垫

片的厚度使两瓣齿轮的轴向距离发

生变化，分别贴紧啮合齿轮的轮齿两

侧，消除齿轮啮合的间隙。

双齿轮消隙机构（图 6），是用安

装在一个轴上的 2 个螺旋方向相反

作机床相关线性坐标轴运动，使主轴

芯棒侧母线最低点触及百分表，记录

百分表的 Z 向坐标值 Z2，转心距即为：

Z1-Z2+D/2。

数控机床回转坐标为主轴旋转

的机床，在回转坐标能够 ±30°旋转

时，转心距的测量方法如图 4 所示。

首先，将百分表固定于机床工作

台上，用百分表和方尺确定主轴的

0°位置，摆动主轴处于 +30°位置使

安装于主轴的球头芯棒的最低点触

及百分表，记录横向坐标值 X1，同时

保持百分表位置不变；然后，操作摆

角旋转使主轴处于 -30°位置并手动

操作横向坐标轴运动使安装于主轴

的球头芯棒的最低点触及百分表，记

录横向坐标值 X2，球头芯棒球心到

主轴端面的距离记为 L, 则转心距即

为：|X1-X2|-L。

回转坐标传动系的反向间隙

回转轴为机械传

动的五轴联动数控机

床，往往在长时间使用

后因各种原因使反向

间隙变大，影响回转轴

的运行精度，直接反映

为五轴联动加工的零

件尺寸超差、表面粗糙

度降低等。

回转坐标传动常
图5　垫片消隙两瓣式斜齿轮

图6　双齿轮消隙机构

0

+30°-30°

图4　±30°旋转的回转坐标转心距的测量

0
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图3　±90°旋转的回转坐标转心距的测量
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的斜齿轮，通过预紧分别同另外两斜

齿轮啮合输出，同时与从动齿条（或

大齿轮）的轮齿两侧贴合进行啮合

传动。

以上齿轮传动消隙机构，结构简

单、调整方便，但必须保证齿轮的制

造精度，且磨损后间隙不能自动补

偿。

蜗轮蜗杆传动机构常采用变导

程蜗杆蜗轮副、双蜗杆蜗轮副和分体

蜗杆副结构等方法。

由于变导程蜗杆蜗轮的加工刀

具制造困难，精度不高，采用较少。

双蜗杆蜗轮机构精度好、传递

扭矩大，但是占用空间大，设计使用

的成本较高。北京航空制造工程研

究所研制的五坐标 A/B 摆角立式加

工中心（图 7）和意大利 RAMBAUDI 

RAMMATIC 系列机床（图 8）的摆角

传动均采用双蜗杆蜗轮消隙传动机

变了蜗杆传动齿的整体性，传动时

啮合齿厚相对减少了一半，传递扭

矩较小。目前，西班牙 PM-60 和德

国 UNISPEED3 系列机床采用此种结

构。

以上机械结构理论上能够有效

消除传动误差和反向间隙，但还不能

完全满足航空结构件的数控加工精

度要求，实际工程应用中还需要通过

对控制系统的相关参数进行补偿修

正，获得更高的传动定位精度和更小

的反向误差。

结束语

数控机床的回转运动误差的检

测与调整，是一项异常复杂的系统工

程，需要在机床的研制生产和应用实

践中不断探索。本文作者根据实际

工作经验，浅谈了用于航空领域的数

控机床回转轴误差的分析，为相关类

构，在航空结构件加工中均成功应

用。两者区别是前者采用在蜗杆轴

端加一定弹性预载，既保证精确传动

又能有效避免传动链在切削力异常

时的刚性冲击，能够确保摆角传动长

期使用仍能保持良好的传动精度，并

取得“机械驱动形式的带机械主轴

的 A/B 摆角数控万能铣头”专有证书；

后者采用一蜗轮旋转微小角度消除

与蜗杆的啮合间隙后刚性固定的方

式进行精确回转运动，此种消除间隙

方法容易随着机床的长期使用磨损

而效果变差。

分体蜗杆传动结构如图 9 所示，

蜗杆制造成两体结构 1 和 2, 中间部

分的齿由 C 和 D 2 个半齿组成，装

配时蜗杆套 1 固定，蜗杆轴 2 按图

示方向转动微小角度，保证使齿侧 C
贴紧蜗轮的齿侧 A、齿侧 D 贴紧蜗

轮的齿侧 B，消除啮合间隙。由于改

图7　北京航空制造工程研究所A/B摆角立式加工中心 图8　意大利RAMBAUDI五坐标立式加工中心
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图9　分体蜗杆传动机构

型机床相应误差因素的排查提供参

考依据，为未来机床先进制造技术的

发展尽微薄之力。

数控机床的五轴联动误差分析，

还有许多问题需要研究和攻关。高

档五轴联动数控机床在航空先进制

造领域的性能发挥和工程应用水平

的提高，任重而道远。�（责编　三丰）


