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大型双摆头式五轴联动龙门机床的

选型方法
■■ 南京宁庆数控机床制造有限公司 （江苏 211178） 蔡 晶

摘要：本文分析了双摆头式五轴龙门机床，并阐述了横梁移动式五轴龙门机床结构各方面优势，为用户理解如何正确采购主

流结构和主流配置的大型双摆头式五轴联动龙门提供了参考建议和帮助。

高速度高精度高表面质量

的五轴联动机床作为发达国家已

经比较普及的设备，这几年正快

速在中国市场发展，那么如何选

择一台适合自己的五轴机床就成

为一个比较棘手的问题。总体而

言，五轴机床按照旋转轴（A C

轴或BC轴）的形式，一般分为三

种结构：摇篮式、单摆头+单转

台、双摆头式（见图1）。

一般来说摇篮式五轴机床所

加工的工件直径不超过800mm，

质量（含工装）不超过500k g，

这时需根据工件及工装质量、加

工加速度计算旋转到A轴最大位

置时的转矩是否过载。对于单摆

头+单转台的结构，工件的直径

和质量可以增大到转台的最大条

件，但此时仍需计算工件的旋转

是否过载。双摆头式五轴机床尽

管工件不做旋转运动，工件的尺

寸和质量可以很大，但仍需考虑

各线性轴的惯量能否满足机床的

整体响应性能，以及AC轴的转矩

是否能够满足主轴的需求。除工

件尺寸、质量的区别外，主轴方

式也是一个重要区别。本文将着

重就三种五轴形式中比较大型的

                                  （a）                                                                           （b）                                                                               （c）

图 1 

双摆头式五轴龙门机床选型技巧

做介绍。

1. 主体结构

在五轴机床运行时，工件质

量为关键参数，不仅对承载质量

的伺服轴有直接影响，还对承载

工件轴的速度、加速度、惯量及

响应性能等均有决定性的影响。

对于大型工件，较大的质量不仅

影响机床的速度、效率，还影响

了五轴机床的表面粗糙度及精

度。因此在选择双摆头式龙门机

床时，一般选择横梁移动式龙门

结构，因其工件固定不动，工作
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台的承载可不受限制。同时相对

于工作台移动式机床长期负重运

动，必然导致导轨磨损加速，精

度下降迅速。横梁移动式龙门结

构，由于质量负载是定值，只要

在设计时选择合适的导轨，机床

即可长久保持精度。当然作为五

轴龙门机床的主体结构，以下优

点才是关键点。

（1）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，

但随着工件质量的增加，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

的工件，均能确保保持设计速

度，这在较大机床上很有意义。

用户在关注快移速度时，

往往忽略加速度。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

有时加工效率能提高数倍。由于

工作台移动式龙门机床的工作台

负载是个变量，一旦其设置较大

的加速度，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；龙门移动式机床尽

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，甚至可以接近于立式加

工中心。这样不仅能够提高加工

效率，还能提高加工表面质量。

（2）结构对加工精度和表

面粗糙度的影响：如图2～图4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，可以看

出工作台移动式龙门机床的工作

台传动由于自重较重，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。在工作台

不重或移动速度不快时，行星减

速箱的间隙一般可以通过系统补

偿掉，但龙门机床一般承载都较

大，且工作台本身就比较重，一

旦在高速反向时因大惯量，间隙

便无法忽略，产生过切。对横梁

移动式龙门，采用双边驱动，不

能使用有间隙的机构，因此一般

较小规格的龙门机床采用伺服电

动机与丝杠直连。大型龙门机床

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

国际上较先进方法是采用同向差

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，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。同时，两边的

两组还必须保持同步运动。由于

横梁移动式龙门机床的无间隙传

动，因此极大地避免了过切，尤

其是提高加速度后仍能保持高加

工精度。

既然没有间隙，就不存在过

切现象，就能提高加速度，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。

此时可调高例如增益等关键性电

器参数值，机床电器性能得到提

升，进而得到高表面质量。

2. 电气精度及响应性能

普通机床消费者在选择机

床时，一般会重视机床的几何精

度，诚然其对五轴龙门机床来说

非常重要，但电气精度和响应性

能同样关键。横梁移动式龙门机

床结构具备运动质量恒定不变的

特点，因此在电气性能上有着先

天性稳定优势。

运动质量对伺服惯量比及加

速度有本质性影响，如果运动质

量产生变化，则惯量一定变化，

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，一旦运

动质量有较大变化，伺服电动机

的负载也产生变化，但此时用户

一般无法调整这些参数，直接导

致电气精度降低。此时所指高精

度不是点位运动的精度，亦不是

几何精度，而是插补精度即轮廓

                      图2 工作台移动式                                                   图3 横梁移动式                                       图4 同向差速消隙同步运动

工作台

伺服
电动机
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精度。这就是客户在验收机床

时工件精度合格，但放上较大工

件后精度变化严重下降的问题所

在。而横梁移动式机床由于运动

部件的质量是恒定值，工件无论

轻重都不影响各轴的伺服性能，

因此在电气参数的稳定性和一致

性上具有极高优势。

当双摆头式五轴联动龙门机

床的五轴头旋转轴摆动角度时，

机床的线性轴需要跟随到达预定

位置，称为RTCP功能。高精度数

控机床若要得到高精度，各轴响

应必须一致。因此各轴要有很好

的伺服特性和惯量匹配，进而必

须控制稳定的运动质量，这样才

能保证特性并通过循圆来验证。

因此在龙门机床的三种结构中，

工作台移动式龙门机床一般得不

到高精度和高的表面质量；而龙

门移动式机床在急加减速时会产

生一个倾覆力矩，导致该结构不

能有快速响应，否则会导致精度

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

工要求；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

际上普遍使用的大型高速铣和五

轴龙门的结构。

那么为了鉴别电气精度是否满

足高水平机床的要求，笔者建议采

用各线性轴两两循圆（各五轴系统

均支持，可在现场看到），循圆采

用的参数为F4 000～F5 000mm/min

（接近于使用速度），圆直径

为50m m，越小越能看出响应性

能。在全闭环下可达到0.01mm以

内的误差值，此时全闭环反映的

是实际结果，半闭环反映的仅是

电气性能本身。对于工件加工检

测，选择在NAS件基础上增加在

斜圆锥面法相铣孔，这时测量孔

的形状和位置误差应小于0.1mm

（见图5）。

3. 五轴头的选择

作为五轴机床的最关键部

件，五轴头的选择也十分关键，

下面就五轴头的选择做一些简单

介绍。首先应根据机床所要加

工的工件来选择，一般分为铝

加工、钛合金等难加工材料、

高档塑料模具的精加工以及复

合材料的加工。对于铝材料加

工来说，主轴转矩一般能够达到 

30N·m以上，功率20～35k W，

主轴采用HSK A63形式，最高转

速18 000r/min。对于钛合金等难

加工材料，如主轴为电主轴，则

建议主轴转矩至少应在300～500N·m

才能满足一般的中等余量切削，

主轴为A100，此时最高转速为

8 000r/min。如果切削余量较大

则建议选择机械式主轴，转矩可

达到1 000N·m，可满足一些重

切削的要求，但转速一般不会超

过3 000r/min。高档模具尤其是

高档塑料模具的加工，一般以精

加工为主，尽管模具钢材料硬度

较高，但前工序已经大量去除余

量，在五轴机床上仅是找平式的

粗加工，加工余量在0.2mm内，

但对精度及表面粗糙度的要求近

乎苛刻，因此主轴转矩一般在

60N·m以上，功率为25kW，主轴

为A63，最高转速18 000r/min。

复合材料应视具体材料而定，但

一般主轴转矩应在20N·m以上，

功率为15kW，要注意五轴头应具

有吸尘及密封的功能。

从A C 旋转轴的驱动来看，

一般应以力矩电动机传动为主，

速度、加速度及精度保持性均较

高，选择时应该注意是否需要刹

车。当然主轴转矩达500N·m～ 

1 000N·m后，AC轴也有采用机械

式的，此时刚性较好，但由于耐

磨性及速度响应性不好，一般在

转速要求较低的难加工材料加工

场合选用。

五轴头从形式上说有两种

流行形式，一种是双臂式（见

图6），另一种是单臂式（见图

7），直观地看，双臂式由于A轴

双边驱动，驱动力增大，但需要

考虑大驱动力是否有实际应用意

义。比如单臂的力矩是否也满足

了应用要求，应考虑加工尺寸干

涉，尤其是对一些内腔加工，往

往双臂式会产生干涉，导致刀具

加长。在一些特殊工件加工时，

图 5
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由于单臂式的主轴中心到主轴外的

尺寸很小，可以满足于狭窄尺寸，

而且当C轴旋转180°后，可实现

对边狭窄位置加工，因此实际加工

范围大于双臂式，这点需要用户重

点考虑。但在有重切削尤其是难加

工材料加工时，还是建议选择双臂

式。如果双臂式不是双电动机驱

动，应尽量避免选择，无驱动边不

仅不一定能够起到支撑作用，还可

能产生非线性阻力，影响精度和表

面粗糙度。在选择双边驱动的双臂

式五轴头时，还要注意双电动机的

同步控制。

根据笔者的经历，很多用户

在选择五轴机床时想功能全面，

这时一定要慎重，如果选择不

好，不仅效率低，还会造成五轴

头的损坏，影响使用。这时需要

销售人员尽量客观地帮助用户从

实际加工工艺出发，理性选择。

根据经验，在选择满足模具加工

的五轴头基础上，也可以加工

铝件，同时可以加工中粗精度的

一般钢件，该方法目前通用性较

高。有些航空航天的用户在选择

五轴时，期望既能加工钛合金类

产品，又能加工铝，但很可能会

出现钛合金加工时刚性不足、转

矩不够，而铝加工时转速不够，

效率、精度都不能满足的情况。

4. 其他部件的选择

在选购双摆式五轴龙门机

床时还应注意一些主要部件的选

择。目前市面上出现了直线电动

机的驱动，速度快、加速度高，

但应注意所有线性轴和旋转轴是

否均为直线电动机驱动。若还有

丝杠驱动，有可能造成加速度不

匹配，否则要迁就最弱的一向，

不能完全发挥作用。同时还应注

意直线电动机的能耗，丝杠和齿

轮齿条传动均是减速增力机构，

实际耗能减少，而直线电动机是

电转磁力直接驱动，相应耗电成

倍提高。

光栅尺是五轴龙门机床必不

可少的功能部件，全闭环提高的

精度是位置环精度，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，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。

因此并不是装了光栅尺全闭环精

度就一定好，如果机床本身刚性

和精度不好，使用全闭环还会导

致振动，进一步恶化机床的精

度和表面粗糙度。因此建议用户

在验收机床时，注意全闭环状态

下的循圆，并可以试加工一个三

轴以上插补的样件观察表面粗糙

度。

激光对刀仪也是笔者建议选

择的功能部件，由于五轴机床主

轴高速旋转，因此一般选择热缩

式刀柄或液压张紧式刀柄。不建

议采用普通夹头式刀柄，如果刀

柄本身动平衡不好或装夹不好，

经过高速旋转后不仅精度变化

大，而且对主轴轴承的寿命也有

一定影响。

当然在双摆头式五轴龙门机

床选型时还应注意很多问题，例如

有些采用钢结构焊接的床身，应注

意焊接结构设计、焊接工艺和时效

工艺等，建议用户慎重选择；地基

制作时应注意一定要设计合理、承

载富余（有些南方地形还建议打

桩）、保养充分；在选择复合材料

加工时要注意吸尘及车间环境影响

等。因此建议用户理性选择，在技

术上可充分交流。

5. 结语

综上所述，目前市售流行的

大型高速铣及双摆头式五轴联动

龙门机床基本采用横梁移动式龙

门结构。笔者所在公司是国内专

业生产横梁移动式龙门机床的厂

家，在双摆头式五轴龙门机床的

加工和使用上有着比较丰富的经

验。尤其是在大型工件，特别是

高端塑料模具、航空航天零件等

高端制造上有着较丰富的成功经

验。本文通过介绍双摆头式五轴

龙门机床的选型方法，为客户紧

跟发展趋势、选择合适的机床提

供了一些参考建议，希望有所帮

助。

     （收稿日期：20161009）

图 6

图 7


	12-15

