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Abstract
As the primary machining unit in horizontal CNC machine tools, the turntable milling-boring machine’s assembly accuracy critically 
determines the overall machining precision and operational stability. In-depth research on its assembly precision control methods, 
enhanced calibration of key components, and precise process parameter management are essential to meet the demands of high-end 
manufacturing sectors like aerospace and automotive molds. These measures not only improve machining consistency and product 
yield rates but also reduce equipment maintenance costs. Furthermore, they provide critical technical support for upgrading domestic 
horizontal CNC machine tools to advanced levels, facilitating the transformation and upgrading of China’s equipment manufacturing 
industry and strengthening its global competitiveness.
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卧式数控机床装配中刨台式铣镗床精度控制方法探讨
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摘　要

刨台式铣镗床是卧式数控机床的主要加工单元，刨台式铣镗床的装配精度影响整机的加工精度和运行稳定性。对其装配精
度控制方法检修深入的研究，加强关键部件装配校准与工艺参数精准控制，满足航空航天、汽车模具等高端制造领域对精
密零部件加工的要求，提高整机加工的一致性及产品合格率，降低设备后期调试与维护成本有重要的现实意义，同时为国
产卧式数控机床技术升级与高端化发展提供关键技术支撑，助力我国装备制造业转型升级、增强国际市场竞争力。
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1 引言

随着现代制造业向高精度、高效率的方向迅猛发展，

数控机床的加工性能要求也不断提高。在众多的机床类型

中，刨台式铣镗床是进行复杂曲面、高精度孔系和平面加工

的核心设备，其最终加工能力不是由设计决定，而是由装配

环节所能达到的精度水平决定。装配过程是将分散的精密零

件变成稳定、可靠、高精度的运动系统的重要集成阶段，其

间牵涉到机械、材料、环境、控制等诸多因素的复杂耦合。

因此，对装配精度的影响机理进行系统的分析，并建立科学、

可控的精度保障体系，已成为突破高端刨台式铣镗床性能瓶

颈、赋能先进制造不可缺少的工作。

2 刨台式铣镗床装配精度的影响要素

2.1 基础部件加工精度的影响
基础部件是刨台式铣镗床的装配载体。由床身、立柱、

主轴箱、工作台等主要构件组成。基础部件的加工精度是决

定装配精度的先天条件。床身导轨直线度、平行度几何公差

误差会直接传递给后面装配环节。使工作台移动轨迹偏离理

想轨迹。立柱与床身垂直度偏差会造成主轴的空间几何定位

精度偏差。进而造成工件加工的形位公差超标。滑枕导轨面

粗糙度超标准。会增大运动副的摩擦副阻力。造成运行时产

生激振现象。破坏加工稳定性。工作台的平面度误差会造成

工件装夹定位基准偏差。加工尺寸一致性失效。基础部件加

工时。由于材料热处理工艺不当引起的残余应力变形问题。

也会给后期的装配精度造成不可逆转的影响。

2.2 装配工艺参数的影响
装配工艺参数是否合理。是保证刨台式铣镗床精度的

重要因素。装配时所用零部件的连接方法、配合公差、预紧

力等参数的设定都会影响到装配精度。零部件连接时。螺栓
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紧固的扭矩值过大或者过小。都会使连接部位产生应力应变

或者松动。破坏部件间的位置精度基准。运动副间隙配合过

大。会造成运行时产生间隙振动。降低加工精度。配合间隙

过小。会增大运动阻力。加快部件表面磨损和刚度衰减。主

轴系统装配时。轴承预紧力控制不好。会影响主轴的回转运

动精度。造成加工表面出现波纹度超差。进给系统中滚珠丝

杠和螺母的装配间隙太大。就会使反向间隙增大。进而影响

定位精度、重复定位精度。装配顺序混乱也会造成精度累积

误差叠加。不同的装配顺序下部件间的干涉情况不同。最终

形成的整机精度状态也存在较大差异。

2.3 环境因素的干扰
环境因素对刨台式铣镗床装配精度的影响是隐蔽的、

持久的。很容易被装配工艺环节所忽略。装配车间温度变化

会引起零部件热胀冷缩的温漂效应。金属材料热膨胀系数有

差异。各部件温度变化下线膨胀量不同。导致部件之间的相

对位置精度被破坏。车间湿度超标会造成零部件表面产生电

化学锈蚀。影响运动副的配合精度公差。锈蚀产生的杂质会

侵入装配间隙。增大部件的磨粒磨损。装配过程中由于车间

其它设备运行造成的环境振动。人员操作引起的冲击振动等

都会造成定位基准偏移。影响装配精度稳定性的保持。车间

中的粉尘杂质会附着在零部件加工表面上。造成装配间隙产

生偏差。使运动副的运动精度和使用寿命同步降低。

3 刨台式铣镗床装配精度控制的核心原则

3.1 基准统一原则
基准统一原则是刨台式铣镗床装配精度控制的基础。

核心就是整个装配过程使用同一工艺定位基准。防止因为基

准转换引起的误差累积叠加。装配时应选择稳定性好、精度

高的基础部件作为基准件。一般以床身导轨作为装配基准。

后续立柱、主轴箱、工作台等部件的装配均以此为基准进行

定位调整。基准件必须经过严格的精度复测检验。保证其精

度满足装配设计的要求。在装配过程中还要对基准件进行防

护。防止基准面出现磕碰、磨损等基准面损伤问题。采用基

准统一规范。可以保证各个部件之间位置精度的准确对接。

减小基准转换误差。为整机精度控制打下工艺基础。

3.2 误差补偿原则
误差补偿原则就是通过主动调整或者技术手段。对装

配过程中产生的误差进行误差抵消或者修正。从而达到提高

装配精度的目的。装配时由于零件的加工误差、装配间隙等

原因无法完全消除。采用误差补偿的方法可将误差控制在公

差允许范围内。误差补偿分为硬件补偿和软件补偿。硬件补

偿主要是改变垫片厚度、更换调整件等手段来修正部件之间

的位置偏差量。立柱与床身连接处用不同厚度的调整垫片使

立柱达到设计垂直度要求。软件补偿是在数控机床控制系统

中。对加工过程中出现的误差进行实时闭环补偿。按照装配

检测的数据。在控制系统的输入端输入补偿参数。修正主轴

运动轨迹偏差。误差补偿要依靠准确的检测数据。根据误差

的种类和幅值大小来选择适合的补偿方式。保证补偿效果达

到要求。

3.3 全程检测原则
全程检测原则。就是对刨台式铣镗床装配各个工序环

节进行全流程精度检测。及时发现和处理精度偏差问题。防

止误差逐级积累。装配前应检查所有零部件的精度。剔除超

差不合格件。保证装配原材料的精度满足设计要求。装配过

程中每完成一个关键工序都要进行工序精度检测。床身与立

柱装配完成后检测两者的垂直度。主轴装配完成后检测主轴

的回转精度。检测工作要采用高精度的检测设备。比如激光

干涉仪、三坐标测量仪、百分表等来保证检测数据的量值准

确性。检测数据要详细建档。建立精度检测台账档案。为以

后的误差分析、工艺改进提供数据支撑。全程检测可以对装

配精度进行动态控制。保证最终的整机精度达到设计标准的

要求。

4 卧式数控机床装配中刨台式铣镗床精度控
制的具体方法

4.1 基础部件的装配精度控制
基础部件装配是刨台式铣镗床精度控制的开端。主要

控制部件定位、连接紧固两个工艺要点。部件定位时以床身

导轨为基准。用精找平找正的方式调整立柱、工作台等部

件的空间位置。用激光干涉仪检测部件的直线度、平行度、

垂直度。根据检测结果进行微量精调。保证各部件的位置精

度符合设计要求。连接紧固时用扭矩扳手控制螺栓的紧固扭

矩。按照预设的扭矩值标准化操作。防止由于扭矩过大或者

过小引起的应力变形或者松动失效问题。对需要调整间隙的

运动副用塞尺测间隙值。根据检测结果调垫片厚度。使间隙

值在设计公差内。基础部件装配完毕之后要进行二次精度复

检。精度状态达到要求后才能进入下一道装配工序。

4.2 主轴系统的装配精度控制
主轴系统是刨台式铣镗床的主要运动系统部件。它对

整个机器的最终加工精度起着关键作用。主轴和轴承的装配

要严格控制配合精度公差。在恒温恒湿的环境中进行装配作

业。减少温度变化对配合间隙的影响。装配前要对主轴和轴

承进行超净清洗。去除表面的杂质和油污。轴承装配时使用

专用装配工具。防止敲击造成轴承滚道损伤。精确控制轴承

预紧力。通过测量主轴回转精度来匹配调整预紧力大小。使

主轴在回转时径向圆跳动、轴向窜动都在公差允许范围内。

主轴、滑枕的装配要保证两者同轴度公差达标。用百分表检

测主轴的径向跳动。根据检测结果调整滑枕的装配位置。实

现同轴度的精确控制。主轴系统装配完成后要进行空运转磨

合试验。在不同的转速档位下检测主轴的振动值、温度变化。

保证主轴运转平稳可靠。

4.3 进给系统的装配精度控制
进给系统装配精度决定刨台式铣镗床定位精度、重复

定位精度的主要指标。滚珠丝杠、螺母装配时严格控制同轴
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度、预紧力。装配前对滚珠丝杠进行精度检验。保证丝杠直

线度、螺距累积误差满足设计要求。用专用夹具定位。确保

丝杠与导轨平行度符合要求。螺母的预紧力用垫片厚度来调

节。预紧力大小要严格符合设计规范。预紧力过大时会增大

运动阻力。预紧力过小时会产生反向间隙误差。导轨和滑块

的装配要保证导轨面的贴合精度。用人工刮研的工艺方法对

导轨面做精细加工。去除表面的毛刺、高点。使滑块与导轨

的贴合接触率达到设计要求。进给系统装配完毕后。用激光

干涉仪检测定位精度和重复定位精度。根据检测结果在控制

系统中进行参数补偿修正。提高进给系统的运动精度。

4.4 整机调试阶段的精度控制
整机调试是刨台式铣镗床装配的最后一个精度控制关

键环节。要对整机几何精度和工作精度进行全方位的检测校

验。几何精度检测包括床身导轨直线度、立柱垂直度、主轴

回转精度、工作台平面度等核心项目。用专业检测设备按照

国家标准检测标准规范操作。对检测出的精度偏差。通过调

整垫片、补偿参数等方法进行精确修正。工作精度检测采用

试切工件验证的方式。选择标准试件。按照预先设定好的加

工工艺进行试切加工。检测试件的尺寸精度、形位公差、表

面粗糙度等。根据检测结果调整加工参数和装配精度。直至

试件精度达到要求。整机调试完成之后。需进行长时间空运

转稳定性试验。检验整机运行工况。保证精度长期稳定可靠。

5 精度控制的质量保障措施

5.1 装配人员的技能培训
装配人员的专业技能是保证刨台式铣镗床精度控制的

主要人为因素。企业要创建起完善的装配人员技能培训体

系。展开理论知识和实操技能双轨培训。理论知识培训包含

数控机床结构、装配工艺规范、精度检测原理等内容。实操

技能培训采取师徒结对的传帮带方式。由资深技师现场实操

指导。提高装配人员的实操工艺水平。定期对装配人员进行

技能等级考核。考核内容主要集中在装配工艺执行规范性、

精度检测数据准确性等主要方面。考核结果同薪酬绩效相挂

钩。调动装配人员的工作积极性以及岗位责任心。强化全员

质量意识教育。使装配人员充分认识精度控制的核心重要

性。严格按照装配工艺要求开展标准化作业。

5.2 检测设备的精准校准
高精度的检测设备是精度控制的硬件前提。企业要建

立完善的检测设备校准制度。定期对激光干涉仪、三坐标测

量仪、扭矩扳手等设备进行量值溯源校准。保证设备的测量

精度符合计量规范。校准工作由具有资质的专业计量机构来

完成。校准结束后出具正式的校准报告。不合格的设备及时

进行维修或者更换。检测设备使用严格按操作规程进行。操

作人员必须经过专门培训。熟练掌握设备的使用方法及维护

保养技能。防止由于操作不当造成设备精度衰减。同时加强

检测设备的日常保养和维护。定时清洁检测设备表面。巡检

设备运转工况。延长检测设备使用寿命周期。

5.3 装配流程的标准化管理
标准化的装配流程对保证精度控制的一致性稳定性起

着重要的作用。企业需要编制完整的刨台式铣镗床装配作业

指导书（SOP）。对各个装配工序的操作步骤、工艺参数、

检测标准、质量要求等做出明确规定。指导装配人员按标准

进行标准化操作。建立装配过程质量追溯系统。对每台设备

的装配全过程进行记录。包含零部件批次、装配工位、检测

数据等关键信息。发生质量问题的时候可以迅速回溯原因。

加强装配车间现场管理。实行 5S 精益管理模式。保持车间

环境整洁有序。减少环境因素对装配精度的影响。对装配工

艺实施定期评审改进。依据生产实践中出现的工艺问题。行

业技术发展趋向。及时调整装配工艺参数。操作方法。不断

改善装配精度控制水平。

6 结语

刨台式铣镗床装配精度控制是卧式数控机床整机质量

保证的重要环节，其牵涉到基础零件加工、装配工艺实施、

环境条件控制、关键部件精准定位、装配间隙量化控制等。

该技术精准实施之后，可以大幅度提高设备加工精度和运行

稳定性，满足航空航天、重型机械等高端领域复杂零部件加

工需求，还可以降低设备后续运维成本、延长服役寿命，从

而有效提高生产效率与产品竞争力。
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