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五轴重切削横梁滑板座通用性及加工工艺性

王祚达

南京宁庆数控机床制造有限公司　江苏南京　211178

摘要：横梁滑板座是机床的重要组成部分，其结构较为复杂，种类繁多。横梁滑板座的接口与其横梁连接点

一一对应。但当五轴通用性滑台延伸到五轴重切削滑台后会连同横梁滑板座、横梁及导轨基座一起发生变

化。以往为适应其市场需求只能重新设计各类大件，周期长、成本高且互换性差。针对该问题设计了一种外

形接口尺寸与通用款接口相同的横梁滑板座结构，在不改变横梁及其他大件结构的前提下即可安装五轴重切

削滑台且满足刚性需求。与此同时，优化加工工艺方法使横梁滑板座加工精度得到进一步提高，此类结构优

化及其工艺方法在本行业内值得推广应用。

关键词：横梁滑板座；通用性；加工工艺性；五轴重切削滑台；simulation；有限元分析

1 序言

众所周知功率及转矩的大小确定了五轴头安装

截面的形态。通用性五轴滑台所配备的横梁滑板座

完全可以与通用模块化的横梁通过线轨进行连接，

然而大功率大转矩五轴重切削滑台的安装截面与常

规通用性的滑台相比加大了30%以上。因此横梁滑

板座需要改进设计，其改进创新点是能与通用性

五轴滑台的横梁滑板座共用同一种横梁，从而实现

模块化平台构建[1]，还能在一定程度上提高整体刚

性，缩短生产周期，大大降低制造成本，全方位适

应市场变化。

2 常规批量款横梁滑板座结构介绍

常规款五轴主要由工作台、导轨座、横梁、横

梁滑板座和五轴滑台等大件组成。此次重点介绍横

梁滑板座的基本结构，通用性结构如图1所示，两组

横梁滑板座相互对称，上中下支撑板各两组，共计8

个组件，两组对称的横梁滑板座面对面夹持上中下

支撑板，从而形成一个“口”字形环抱结构的横梁

滑板座（见图1俯视图），而主视图标注的尺寸是

横梁的行程方向尺寸，左视图标注的尺寸是与横梁

连接的关键尺寸，需要控制公差。从单个横梁滑板

座来看，为便于加工，处于上宽中窄“工”字形与

横梁连接位置的上下6组滑块连接面集中在一个整

体加工面上，可以通过精加工的方式保证其各类尺

寸精度和几何精度，而上中下6组支撑板只是起到

支撑作用，简单实用。常规款环抱结构所环抱的五

轴滑台的截面尺寸目前是420mm×420mm，同时五

轴滑台在加工装配中也存在误差，需要上中下支撑

板在最终闭口处预留间隙调整，调整后利用注塑填

充缝隙使之硬化，形成一个闭环体结构。由于误差

调整此时环抱型横梁滑板座如图1所示，1050mm及

750mm这两组尺寸也会产生一定的误差，主要是因

为配置了磨垫板与横梁连接，此处不详细介绍。因

此1050mm和750mm这两组尺寸是与横梁连接的关

键尺寸，根据模块化设计要求，这类尺寸不能改动

才能满足通用性，也间接地限制了横梁滑板座的扩

展及兼容性范围。虽然暂时能满足一定市场的客户

需求，但不能满足当下日新月异的市场变化。

3　创新结构优势及加工工艺性

3.1 创新结构介绍

市场应用的推广让人们对航空航天加工领域有

了进一步的深入了解，特殊加工件大转矩大功率的

加工需求迅速掀起一股新的浪潮。为此在原有基础

上设计一种适应更大截面的五轴头安装的新款横梁

滑板座，主要目的就是解决大转矩大功率的重切削

加工，创新结构如图2所示，此结构的分类同通用性
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滑台一样，分别由两组对称式横梁滑板座及两组上

中下支撑板组合形成，呈整体环抱式。不同点在于

横梁滑板座与上中下支撑板的组成方向和常规款相

比做了90°变动，常规款横梁滑板座上的支撑板只

起支撑作用，而新结构将横梁滑板座上的滑块安装

面增加在上支撑板与下支撑板上，形成了不同于常

规款横梁滑板座的分体结构，此上下两组滑块连接

面可微调并复表，实现与横梁滑板座上的滑块连接

面共面。利用改变主体结构形式的方式，两组对称

款横梁滑板座与上中下支撑板形成的主体结构呈上

宽下窄的“T”字形排布，图2左视图中的1160mm

与1200mm在横梁行程方向做了扩充应用，而共用

横梁的关键尺寸1050mm与750mm则与常规款横梁

滑板座一致。经此设计，新结构的横梁滑板座与常

规款横梁滑板座完全可以共用一种开挡的横梁。新

结构横梁滑板座同常规款结构一样，采用专利工艺

将支撑板与横梁滑板座的缝隙通过注塑填充硬化，

形成一个整体式环抱结构，可满足600mm×600mm

的五轴重切削滑台。由图2左视图可见，夹持五轴重

切削滑台的横梁滑板座上的上下滑块连接面形成了

分体结构，滑块定位面及其他尺寸精度、几何精度

也可能因加工的误差导致不在同一水平面上，间接

提升了加工难度，因此为这一分体结构的加工也做

了相对应的工艺改进，以实现合格装配精度。

3.2 共面磨削工艺说明

单个横梁滑板座的半精加工由精密铣床完成，

只留精加工余量，此处不作说明，只将精加工磨削

做详细说明。具体磨削工序如下所述。

图1　通用性结构示意

1—横梁滑板座　2—下支撑板　3—中支撑板　4—上支撑板
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1）两个互为对称的横梁滑板座分别做单件基

准磨削加工，工装如图3所示，以精加工面基准A做

定位面装夹在导轨磨床上，磨削出基准承靠面B及

工艺基准面C，使其各项尺寸精度及几何精度符合

图样要求。

2）为解决上述结构的不共面误差加工难点[2]，

特设计4件固定支撑等高块工装及两件底托支撑等高

块工装，其中300mm作为等高数据的重要值需按图

样加工完成，保证同等高度，如图4所示。

3）将两组互为对称的横梁滑板座分别通过专用

工装进行面对面装夹（见图5），利用4组固定支撑

等高块工装通过安装孔与横梁滑板座联接，以及两

组底托支撑等高块工装结合基准承靠面B及工艺基

准面C进行校准固定，保证两组对称的横梁滑板座

通过承靠面B形成基本等高，并通过工艺基准面C进

行校表，保证两组横梁滑板座在C基准面上基本共

图2　创新结构示意

1—横梁滑板座　2—下支撑板　3—中支撑板　4—上支撑板
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面。装夹完成后进行共面加工，将两组横梁滑板座

的滑块连接面实现共面，一刀加工完成，保证其尺

寸精度及几何精度。同理，再次翻转，以上道工序

共面磨削的加工面进行装夹定位，磨削对称面的另

一滑块连接面。在磨削过程中通过工装而形成整体

式的横梁滑板座实现一刀磨削，保证各个滑块连接

面均能实现共面的各项特性。

4 横梁滑板座静刚度分析数据对比验证

4.1 平面铣削分力划分

金属切削上对于平面铣削时的铣削力可分为3

个切向分力，分别作用在刀具上（见图6），此分力

也是检验切削机床切削刚性的重要指标之一 [3]。本

次理论数据验算按静刚度检验通则的要求，利用有

限元分析法对作用在加工刀具上的分力进行受力分

析，从实践检测转化为理论上的判断，带着这种方

法去验证横梁滑板座的设计是否合理。

4.2 平面重切削参数列举

铣刀直径d＝50mm，齿数z＝4，主轴转速n＝

1000r/m i n，进给速度v c＝1500m m/m i n，铣削宽

度a e＝50mm，铣削背吃刀量a p＝5mm，每转进给

量a r＝1.5m m，每齿进给量a f＝0.38m m，切向铣

削力f z＝9.81×825a p
1.0a f

0.75a e
1.1d-1.3n-0.2z×60-0.2N＝

3963.15N。考虑到加工过程中受力对称和不对称的

铣削因素，故取：fpc＝0.9fz＝3566.84N，fcf＝0.8fz＝

3170.52N，f p＝0.9f z＝3566.84N，其中：f pc是与X轴

方向一致的力，fcf是与Z轴方向一致的力，fp是与Y轴

方向一致的力。

4.3 有限元静态分析

因两种切削五轴滑台需模块化构建共用同一

种开挡接口的横梁[1]，所以横梁滑板座刚性极其重

要。只要横梁滑板座不会有过大的位移量，就间接

推导出横梁可以通用。采集相关切削数据进行有限

元对比分析横梁滑板座的位移量，从而保证静刚度

要求。下列分析同时将两种横梁滑板座装配体都以

同等方式进行有限元静态分析，文中只对新结构的

横梁滑板座做细化分析，省略原横梁滑板座分析的

细节。这里要说明一下，虽然通用性五轴不能重切

削，但往往在验收时会进行定角度重切削检查及

“S”件高速切削验收，此类切削转矩及切削分力

不亚于重切削。凭借多年应用经验结合实际交机情

图3　单件磨削加工工装示意

a）固定支撑等高块工装

b）底托支撑等高块工装

图4　磨削加工工装示意
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况，笔者认为通用款五轴的其他大件完全符合重切

削抗力的要求，为此对比分析意义符合逻辑及常规

检验。首先将各部件进行简化，删除或压缩影响网

格划分的螺纹孔、R角、倒角及小台阶并附加各零

件相关材料属性，再将模型导入s imulat ion静态分

析。分析参数设置中只保留相关质量、力臂等数

据，将形成的整体式横梁滑板座参与分析变形，其

余部分做刚性处理，如刀具、五轴加工头和重切削

五轴滑台等，分析中重点看横梁滑板座在外力作用

图5　磨削加工装夹示意

1—磨削支撑架　2—横梁滑板座　3—底托支撑等高块　4—固定支撑等高块

图6　平面铣削切向力分布

下的相对位移量。外部载荷施加引力，同时将三向

分力作用在刀尖处。刀尖处需事先做分割划分作为

力的加载面并模拟加工的刀具长度，同时滑台处于

加工轴的最下方，此时力臂最长且最趋向于真实

加工状态。各部件连接以“全局接触（-接合-）”

方式，边界条件通过分割线划分固定。横梁连接

区域如图7所示，划分网格如图8所示，最大单元

50m m，最小单元10m m，共计单元总数185485，

节点总数367989，合位移云图如图9所示，其他X、

Y、Z三个轴向位移分别如图10～图12所示[4]。

图7　横梁连接区域        图8　划分网格        图9　合位移云图 
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结合以上分析云图汇总对比见表1，各项数值均

在0.01mm以内，故笔者以此数据及经验评估认为不

会造成横梁的扭曲变形，完全可以共用一种横梁进

行生产。通过技术评审，此结构目前已经投入生产

且通过钢件试切，“S”件试件各项精度检测均符合

图10　X轴向位移     图11　Y轴向位移     图12　Z轴向位移

要求。

5　结束语

兼容性及通用性设计是机械制造业产品模块化

设计要求的重要标准之一，也完全契合当下各类制

造业的生产模式。在此基础上融合现有产品进行系

列化、规模化生产，可有效地提高生产效力，也能

更进一步地减少管理成本和试错成本。 
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表1　两种横梁滑板座在受同样分力下的数据对比

结构

分类

模型质量

/kg
URES：

合位移/mm
UX：

X位移/mm
UY：

Y位移/mm
UZ：

Z位移/mm

原横梁

滑板座
4500 0.0063 0.0034 0.0002 0.0052

现横梁

滑板座
6738 0.0045 0.0026 0.0003 0.0033
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