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国产华中数控系统在不同构型五轴机床上的应用验证
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摘要：简要介绍了国产华中数控系统HNC848在不同构型五轴机床加工NAS件及S件综合测试中的应用验证，

包含大型六轴双模式五坐标联动加工中心、大型七轴五联动立式车铣复合加工中心、大型主轴复合摆动式铣

车复合加工中心及摇篮式五坐标联动加工中心等。实践证明，在五坐标联动加工方面，国产华中数控系统

HNC848的控制加工精度满足NAS件及S件综合考核要求，达到了与国外数控系统同等的水平，推动了国产高

档数控系统在航空航天领域的广泛应用。
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1 序言

华中数控系统HNC848是全数字总线式高档数

控装置，采用模块化、开放式体系结构，基于具有

自主知识产权的NCUC工业现场总线技术，具备多

轴、多通道及同步轴同步等功能。华中数控系统

H N C848配套不同构型五轴机床的操作界面如图1

所示，其界面设计友好、操作方便。HNC848在车

铣复合加工中心、高速精密卧式加工中心、龙门五

轴加工中心等高档数控机床上均适用，在航空、航

天、能源等大型企业中批量应用，取得了良好的效

果，加工效果达到国外知名数控系统水平，加工效

率大大提高，实现了国产数控系统在航天领域的重

大突破，打破了国外知名品牌数控系统的长期垄断

局面。

2 NAS件及S件简介

N A S件是通过加工圆锥台试件产生的面粗糙

度、圆度、角度及尺寸精度等指标，来检验机床的

动态精度，是目前国内外数控机床动态精度验收的

常用方法。标准要求圆度0.1mm，同轴度0.1mm，

角度公差30°±0.035°。

S件的主体是一个呈“S”形走向的扭曲曲面形图1　华中数控系统HNC848操作界面

a）七轴五坐标联

动车铣复合控制 
b）六轴双模式五坐标

联动镗铣控制

 c）五轴五坐标联

动控制

项目支持：“高档数控机床与基础制造装备”国家科技重大专项（课题编号2017ZX04009001）。

零件的加工时间从30min/件缩短到20min/件。
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成的等厚度缘条，曲面形状复杂。使用立铣刀侧刃

加工时，刀具轴向必须连续变换，同时机床必须能

完美执行五轴联动的坐标连续换向。加工中，机床

进行五轴联动的坐标连续换向，能集中反应机床的

几何精度、定位精度、动态特性以及反向误差等特

性。切削完成后的S件对缘条型面尺寸精度要求较

高，为±0.05mm，缘条厚度公差为±0.1mm，缘条

表面粗糙度值Ra=3.2mm，总体技术难度较高。

3 大型六轴双模式五坐标联动加工中心应用验证

3.1 总体结构

大型六轴双模式五坐标联动加工中心（见图2）

采用高架式龙门结构，固定式工作台中间镶嵌旋转

工作台，横梁沿左、右床身导轨水平纵向移动（X

轴）；横梁上配置有溜板，铣头滑枕既可随铣头溜

板沿横梁导轨水平横向移动（Y轴），也可沿溜板

导轨垂直升降（Z轴）。双摆角数控万能铣头的主

轴随铣头摆动体在垂直面内绕X轴摆动（A轴），随

铣头叉形体在水平面内绕Z轴回转（C轴）；配备

f2000mm数控分度转台（B轴），配备链式刀库。

数控系统采用华中五轴数控系统HNC848，可实现

五轴联动。

图2　大型六轴双模式五坐标联动加工中心

该铣头主体方案采用A/C双摆角铣头（见图3）

与滑枕一体化结构，C轴传动部分安装在滑枕内

部，主运动由电主轴单元实现。铣头的A、C轴驱动

采用德国IDAM力矩电动机直接驱动技术，并且可

通过液压夹紧装置将A、C轴锁定在任意位置上；另

外还采用HEIDENHAIN高精度角度编码器，实现全

闭环位置反馈。铣头的A轴摆动体内安装大功率高

速电主轴，主轴功率52kW，最高转速18000r/min。

3.2 五坐标编程后处理

大型六轴双模式五坐标联动龙门玻璃钢加工中

心机床结构：X轴横梁沿固定立柱床身导轨纵向运

动，Y轴滑铣头溜板沿横梁导轨往复运动，Z轴滑枕

式铣头沿溜板导轨垂直运动，主轴头为A/C双摆角

数控万能铣头。底座固定在地基上，回转工作台B

轴（先期设置为B轴，后由于与攻螺纹功能冲突，

将B轴改为U轴）位于底座工作台中部，六轴双模式

五坐标机床运动轴如图4所示。通过UG自带的后置

处理构造器，配置此机床的后置处理，其中限制了

C轴行程为－360°～360°，A轴行程为－110°～

110°。若A、C轴超程，后置处理程序将自动退刀

并重新进行刀具路径处理，输出接续程序实现安全

加工。

    
a）运动结构配置

b）五坐标联动几何运动关系

图4　六轴双模式五坐标机床运动轴

        a）结构原理                                          b）实物

图3　A/C双摆角铣头
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3.3 综合加工测试

（1）国家标准三坐标立式与卧式综合测试　针

对五坐标机床需同时加工立式和卧式两种状态的情

况，需按照标准的三轴方圆试件进行加工；另外增

加了2处3°斜角检测斜面的精度、4处圆孔检测孔的

位置度，圆孔中增加台阶孔，检测两孔的同轴度。

经加工及检测，精度全部合格，实物如图5所示。

    

      a）立式粗加工                  b）立式精加工             c）卧式精加工

图5　国家标准方圆试件测试实物

（2）NAS及S件加工测试　采用国产华中数控

系统HNC848控制六轴双模式五坐标联动加工中心

进行应用测试。各伺服驱动电动机采用配套国产电

动机，采用RTCP五轴刀心编程控制，基于UG NX

模式进行双模式五坐标联动后处理开发，双模式五

轴联动自行切换，最终完成了NAS和S件测试（见

图6、图7），经过检测全部合格。

 

    图6　NAS件测试                       图7　S件测试

4 大型七轴五联动立式车铣复合加工中心应用

验证

4.1 总体结构

图8为大型七轴五联动立式车铣复合加工中心，

车削主轴箱沿横梁水平移动（X1轴），铣削主轴箱

沿横梁水平移动（X2轴）；工作台沿床身前后移动

（Y轴），摆动头固定于铣削主轴下方，绕Y轴旋转

（B轴）；车削滑枕在主轴箱内上下移动（Z1轴），

铣削滑枕在主轴箱内上下移动（Z2轴）；回转工作

台（C轴）在车削工作时提供主切削力，在铣削工

作时可实现数控旋转分度；横梁沿龙门立柱上下运

动（W轴）。采用华中数控HNC848全数字数控系

统，能实现X、Y、Z、B、C五轴联动的数控控制和插

补运算功能，能够保证在整个加工区域内进行车削、

镗削、钻削及铣削加工。

4.2 综合加工测试

（1）国家标准三轴铣削方圆试件加工测试　针

对机床特点，对机械部分及数控系统进行优化，并

优化加工基准、数控程序，进行国家标准方圆试件

三轴铣削加工测试（见图9），切削成品经过检测，

尺寸全部合格。

 
a）轮廓铣削加工过程                    b）轮廓铣削加工实物    

                c）孔系加工过程                      d）孔系加工实物 

图9　国家标准方圆试件三轴铣削加工测试

a）外观

b）坐标轴示意

图8　大型七轴五联动立式车铣复合加工中心
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（2）N A S件加工测试　针对N A S件标准要

求，进行五轴侧铣综合测试。对数控系统插补周

期、加工刀具、数控程序、进给量和主轴转速进行

最优化摸索，加工NAS件（见图10）。经检测，加

工精度满足标准要求，但是从摸索的情况来看，机

床在不同进给速率和不同转速下加工出的产品，其

外表面粗糙度存在差异，动态自适应调整功能还需

要提高。

（3）S件加工测试　S件加工测试如图11所

示，加工精度满足使用要求，但是在平面处出现了

小的凹痕。经深入分析，原因是机床在闭环状态下

增益调不上，需要通过改善机械摩擦力进行优化。

采用国产华中数控系统H N C848，各伺服驱

动电动机全部采用配套国产电动机，X、Y、Z三

个线性轴进给速度分别达到15m/min、12m/min、 

8m/min，复合摆头5r/min，实现回转工作台5r/min

铣削和150r/min的车削控制。采用RTCP五轴刀心

编程控制，完成了基于UG NX模式的五坐标联动铣

削+立式端面车削+卧式外圆车削的车铣复合自行切

换，实现了国产机床的安全自主可控。

采用力矩电动机直接驱动A/C主轴摆头，配备

HSK A63主轴刀柄，通过20kW的主轴电动机及37N·m

的恒扭矩进行切削，既可以实现铝合金、复合材料

的高速精密切削，也可以实现不锈钢、钛合金、高

温合金等难加工材料的精密切削。

5 大型主轴复合摆动式铣车复合加工中心应用

验证

5.1 总体结构

大型主轴复合摆动式铣车复合加工中心（见

图12）配备国产华中数控系统HNC848，采用高精

密光栅尺、圆钢栅尺，全闭环位置反馈控制。机床

床身、立柱、横梁、滑座、旋转工作台和主轴箱等

主要基础件及关键结构件均采用铸造结构，确保机

床具有高的刚度和良好的精度稳定性。X、Y、Z直

线轴均采用高精度直线导轨支承，移动由伺服电动

机带动高精度滚珠丝杆来实现，对直线导轨和滚珠

丝杠采用双层防护，以防止加工粉尘的污染。铣车

复合旋转工作台支承采用交叉滚子轴承，驱动采用

双电动机带动变速齿轮箱驱动工作台旋转，工作台

在车削工作时提供主切削力，在铣削工作时可实现

数控旋转分度。主轴系统采用B轴摆动头，使主轴

实现立、卧转换（见图13）。安装车刀和旋转刀具

的主轴具有车、铣复合功能，可实现车、铣加工；

主轴配备HSK A100高速铣削刀柄及CAPTO车削刀

柄；设备主轴转速可达到10000r/min；机床左侧配

备40把链式自动换刀装置，换刀时间＜5s。

图12　大型主轴复合摆动式铣车复合加工中心

 

                      a）立式                                       b）卧式

图13　主轴立卧转换

a）粗加工过程                       b）粗加工实物

              c）精加工过程                             d）精加工实物

图10　NAS件加工测试

       a）刚进刀状态                 b）行进状态          c）S件实物正反面

图11　S件加工测试
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5.2 综合加工测试

针对该非正交坐标系统的特种结构形式五坐标

机床，通过主轴立式和卧式两种方式同时进行标准

三轴方圆试件加工（见图14），该方式可以通过检

测结果有效推测出摆动头的动态摆动精度，两种状

态下的检测结果均合格。然后进行NAS件及S件加

工测试，试切的NAS件及S件（见图15、图16）均

满足精度指标要求。

   

图15　NAS件试切

图16　S件试切

大型主轴复合摆动式铣车复合加工中心采用国

产华中数控系统HNC848，各伺服驱动电机全部采

用配套国产电动机，X、Y、Z三个线性轴进给速度

分别达到15m/min、12m/min、10m/min，复合摆头

5r/min，实现回转工作台5r/min铣削和200r/min的车

削控制。采用RTCP五轴刀心编程控制，完成了基于

UG NX模式的五坐标联动铣削+立式端面车削+卧式

外圆车削的车铣复合自行切换，实现了国产机床的

安全自主可控。采用力矩电动机直接驱动A/C主轴

摆头，配备HSK A100主轴刀柄，通过20kW的主轴

电动机及201N·m的恒扭矩进行切削，既可以实现铝

合金、复合材料的高速精密切削，也可以实现不锈

钢、钛合金、高温合金等难加工材料的强力切削。

所加工的NAS件和S件均检测合格，满足航空航天

产品五轴联动加工需求。

6 桥式龙门摇篮式五轴加工中心应用验证

图 1 7所示的摇篮式五轴加工中心采用双立

柱小龙门框架式结构，配备国产华中数控系统

HNC848。机床X、Y、Z三轴行程分别≥1600mm、

800mm、800mm；C轴－360°～360°连续；A轴 

－15°～110°连续；主轴最高转速≥12000r/min；

定位精度≤0.008mm；重复定位精度≤0.005mm；回

转轴定位精度10＂，重复定位精度7＂；倾斜轴定位

精度12＂，重复定位精度8＂；快移速度≥24m/min。 

其加工的N A S件及S件（见图18）经检测全部合

格，满足航空航天五轴小型零部件精密高效加工的

需求。

a）三维模型

b）实物外形

图17　摇篮式五轴加工中心

图14 方圆试件立式及卧式加工
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 a）NAS件加工过程      b）NAS件半精加工实物   c）S件加工实物

图18　摇篮式五轴加工中心NAS件及S件加工测试

7 结束语

本文采用国产华中数控系统在A/C摆头五轴机

床、单摆头五轴机床、复合摆头五轴机床、摇篮转

台五轴机床四类典型五坐标高档机床上，分别加工

测试国家标准方圆试件、NAS件及S件，均达到合

格要求。结果表明，国产华中数控系统符合五轴机

床的综合性能测试指标的要求，可以满足各行业五

轴高档机床的数控系统需求。对标国外部分进口高

档数控系统的先进功能，国产数控系统在高速高精

插补控制、动态监测与碰撞控制、智能化加工控

制、多轴联动高速高精插补控制、数控程序手动操

作控制、基于特征的循环编程、多坐标联动刚性攻

螺纹以及系统操作界面等方面，均可以达到国外高

档数控系统同等水平。
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金属加工视频号开通了，欢迎关注！
金属加工视频号是装备
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