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目前市售龙门机床中，大

梁不做升降运动的龙门机床一般

分为三类：工作台移动式、龙门

移动式、横梁移动式（又称桥

式），如图1、图2和图3所示。

在一般传统认识中，工作台

移动式满足了一般工件的常规切

削，也是国内市面上最普及的一

种形式；龙门移动式一般满足较

长较重工件的一般切削，在大型

工件加工中也并不少见；而横梁

移动式龙门机床尽管在欧美工业

发达国家比较普遍使用，但国内

仍然比较少见，随着近10多年我

国大量引进欧美进口高端机床和

高速高精加工的快速发展，该类

型机床也开始为人所接受。本文

既是对比的介绍横梁移动式龙门

机床的技术特点和优势。

横梁移动式数控龙门机床的技术优势
■■ 南京宁庆数控机床制造有限公司总经理 蔡 晶

摘要：本文通过比较工作台移动式龙门机床与横梁移动式龙门机床，阐述了横梁移动式龙门机床在承载、快移速度、加速

度、伺服运动性能及加工精度与表面粗糙度等方面的优势，为用户理解为什么横梁移动式龙门机床能够成为发达国家大型机

床的主流结构并发展成为大型高速铣和双摆头式五轴联动龙门提供了参考建议和帮助。

1. 工件承载

由于横梁移动式龙门机床的

工作台固定不动，可以设计的厚

重扎实，因此具备了非常好的承

载，一般说来承载重量只要能够

体积机床允许均可放置。而工作

台移动式机床，在设计时必须考

虑到移动的重量，工作台厚度往

往只有固定工作台的1/2到1/3，结

构强度弱，在不考虑运动特性的

前提下，每平方米承载也仅在1～

1.5t左右，适用范围明显较小。

2. 导轨磨损及精度保持性

在假定切削条件相同的情况

下，质量负载是影响导轨磨损及

精度保持性的一个重要因素。

工作台移动式龙门机床除了

工件重量以外工作台本身的自重

也非常巨大，如果长期加工较重

工件，必然导致导轨磨损加速，

一段时间精度就会下降。相对应

的工作台固定式的龙门机床，由

于质量负载是定值，不会随着工

件的变化而变化，只要在设计时

选择合适的导轨，导轨的磨损就

会很小且稳定，机床能够长久的

保持精度。

3. 快移速度和加速度

工作台移动式龙门机床在空

载时一般都能达到其标注的设计

速度，但随着工件重量的增加，

其移动速度必然大幅下降，影响

效率，而工作台固定式龙门机床

由于工件负载与移动无关，无论

承载多重工件，均能确保保持设

计速度，这在较大型机床上很有

意义。

图1 工作台移动式龙门机床 图2 龙门移动式龙门机床 图3 横梁移动式龙门机床
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同时用户在关注快移速度

时，往往陷入一个误区，这个误

区就是忽略了加速度，其实快移

速度对加工效率的影响远远不如

加速度的影响，尤其是在一些复

杂形状的工件加工上，加速度提

高后有时候能够数倍的提高加工

效率。

由于工作台移动式龙门的

工作台负载是个变量，当在机床

生产厂家设置较大的加速度，一

旦放置较重工件后，机床就会发

生振动、冲击等进而损坏传动系

统；龙门移动式龙门尽管工件不

参与运动，但龙门框架重心高，

过高的加速度容易产生较大的倾

覆力，造成机床损坏，也不宜设

置过高的加速度；而横梁移动式

龙门由于运动重心在横梁上没有

大的倾覆力矩且运动质量保持不

变，因此只要选择合适的伺服电

动机便可获得很高的加速度，有

的机床设计合理的情况下加速度

可以接近于立式加工中心，这样

不仅能够提高加工效率，还能降

低加工表面粗糙度值。

4. 伺服运动性能

运动质量对伺服惯量比参数

及加速度参数来说有着本质的影

响，如果运动质量产生变化，那

么惯量一定变化，亦即电气精度

参数一定变化，而机床出厂时所

确定的参数是依据调试时的负载

而设定的，一旦出厂后运动质量

量，自然把这个间隙带出来，这

就是过切产生的原因，因此只有

降低速度和加速度来减少过切的

程度。

对横梁移动式龙门，由于

是双边驱动，则两边不能采用有

间隙的机构，因此一般较小规格

的龙门采用伺服电动机与丝杠直

连这种无间隙传动（实际还是有

微米级的间隙，但由于很小对加

工没有影响，在此为了与之前的

间隙有区分以下简称无间隙）；

大型的龙门由于使用齿轮齿条传

动，齿轮齿条和减速箱结构均

有间隙，因此国际上比较先进的

则采用同向差速消隙同步运动结

构，即横梁的两边各采用两个伺

服电动机带行星减速箱驱动，这

两个伺服电动机并不是同时运动

的，而是先后运动的，通过先后

运动产生一个拉紧力来消除减速

箱和齿轮齿条间的间隙，与此同

时，两边的两组还必须保持同步

运动。由于横梁移动式龙门的无

间隙传动，因此极大的避免了过

切，尤其是可以提高加速度后仍

能保持高的加工精度值。

既然没有间隙，就不存在过

切现象，这样就能够把加速度提

高，同时机床运动负载不变，这

样惯量比也能保持出厂所调试的

较高值，这是就能较大的调高例

如增益等关键性电器参数值，机

床就能获得好的电器性能，同时

有较大变化后，那么伺服的负载

也产生变化，但此时用户一般无

法调整这些参数，因此直接会导

致电气精度降低，不能加工高精

度工件，注意此时指的高精度不

是点位运动（二维）的精度，而

是指的插补精度或者说是轮廓精

度，而且由于负载变化导致的参

数不适应，更会使表面粗糙度一

定程度恶化，导致机床不能做高

速高光加工。

这就是往往客户在验收机床

时验收工件精度是合格的，但一

旦放上一个较大工件后精度变化

了，往往找不出问题所在。而横

梁移动式机床在伺服运动性能的

稳定性和一致性上具有极高的先

天优势。

5. 加工精度和表面粗糙度

图4、图5和图6分别是工作台

固定式与横梁移动式龙门机床的

传动示意图，图中可以看出工作

台移动式龙门的工作台传动由于

工作台比较重，必须采用伺服电

动机加行星减速箱减速才能提供

足够的驱动力，但即使是精度最

高的行星减速箱也仍然有间隙，

当然这个间隙一般人认为是可以

通过系统补偿掉，这个想法在工

作台不重或移动速度不快，总之

没有大的冲击力时是可以的，但

对于龙门机床一般承载都较大，

且工作台本身就比较重了，一

旦在高速反向时由于这个大的惯

图4 工作台移动式 图5 横梁移动式 图6 同向差速消隙同步运动
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得到低的表面粗糙度。

但要注意的是龙门移动式机

床，由于运动重心与支撑点（立

柱下方滑块）存在较大力臂，在

做高加速度运动时存在较大倾覆

力，会有过切现象。而一旦使用

较低的加速度，不仅运动效率降

低，也不能得到好的轮廓精度和

表面粗糙度，但该类型机床可以

用在点位运动工件的加工，可以

加工重大工件并得到好的精度和

精度保持性。

全闭环能解决精度问题吗？

如上点所述既然工作台移动式机

床（此处指的是中型以上机床）

不能像横梁移动式机床一样得到

稳定可靠的精度和表面粗糙度，

那么采用全闭环是否能够解决

呢？答案是否定的，诚然，全闭

环可以提高机床的精度，但需要

指出的是这里的精度指的是位置

环精度，而非速度环和电流环精

度，因此在点位加工时，全闭环

可以提高加工精度，但在插补运

动中，要得到好的轮廓精度和表

面粗糙度主要依靠的是速度环及

电流环等电气参数匹配以及获得

好的全闭环循圆效果，因此全闭

环并不能有效解决问题。同时需

要指出的是，如果机床本身刚性

和精度不好，使用全闭环还会导

致震动，进一步恶化机床的精度

和加工表面粗糙度。

横梁移动式龙门机床不仅具

有以上优势，还有以下优势：①

加工材料范围广，由于导轨在工

件加工范围的上面，容易防护，

因此在加工易磨损导轨材料时，

不需要过分考虑粉尘进入导轨加

速磨损，尤其适于陶瓷、铸铁、

玻璃纤维等。②占地面积小，一

6. 结语

目前国内的加工随着发达国

家流行趋势正在向着高速、高精

和低表面粗糙度值方向发展，在

机床的选型上也紧跟这个趋势在

产生变化，传统的工作台移动机

型尽管也在改进，但由于其结构

存在原理性的问题，因此在高速

高精高光加工时，尤其是大型工

件特别是高端塑料模具、航空航

天零件等，工作台移动式机床显

得力不从心。本文通过介绍横梁

移动式龙门结构的特点，为读者

紧跟发展趋势选择机床提供了一

些参考建议，希望能有所启发。
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般为工作台移动式龙门占地面积

的60%。③加工长工件方便，对

于一些超过机床长度的工件，可

以移动工件接刀加工。

综合以上特点来看，这就

是为什么目前市售流行的大型高

速铣及双摆头式五轴联动龙门基

本采用横梁移动式龙门结构的原

因。双摆头式五轴联动龙门当五

轴头的旋转轴摆动角度时，机床

的线性轴需要跟随到达预定位

置，这就是RTCP功能。

众所周知作为高精度数控机

床如果要得到高精度，必须各轴

响应要一致，因此各轴要有很好

的伺服特性和惯量匹配，而前述

为了得到很好的伺服特性和惯量

匹配必须控制稳定的运动质量，

并由稳定的伺服有效地控制这个

质量，这样才能得到好的特性并

通过循圆来验证。当三个线性轴

得到有效控制并能够响应旋转轴

的速度和加速度，才能得到一个

好的空间加工精度。

因此在龙门三种结构中，

工作台移动式龙门由于移动重量

是变化的，因此惯量和伺服特性

是变化的，一般得不到高精度和

低的表面粗糙度值；而龙门移动

式，也因为龙门移动的重心高，

在急加减速时会产生一个倾覆

力矩，这就导致这种结构不能

有快速响应，一旦快速响应就

会导致精度变化及过切，因此

这两种结构均不适合大型工件

的高精度五轴加工的要求；而

横梁移动式结构由于运动质量可

控且没有倾覆力矩，非常适合高

速高精度加工，也是国际上普遍

的大型高速铣和五轴龙门的结构 

方式。
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