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0    引言

五轴数控机床是一种高精度、高效率的自动化

机床，可在五个自由度上进行操作，包括三个直线

轴和两个旋转轴。这种设计可以使工件在一次装夹

后，完成五个面的加工，大大提高了加工效率和精度。

具有五个自由度的加工方式，提供了复杂几何形状

零件加工的可能性，比如曲面和斜面。五轴数控机

床在航空航天、汽车、模具和生物医疗等众多高精

尖领域中有着广泛应用 [1]。

随着数控技术的不断进步，五轴数控机床的性能

得到大幅度提升，应用领域也日益广泛。在航空航

天领域，五轴数控机床的使用已经非常普遍，成为

制造复杂航空零件的主力设备，复杂的发动机零件、

大型飞机结构件、精密导航器件等都离不开五轴数

控机床的加工。

1    五轴数控机床的精度控制

1.1    精度控制的基本原理

五轴数控机床的精度控制基本原理主要涉及控制

系统、驱动系统、测量系统及误差补偿技术等多个方面。

控制系统是五轴数控机床的大脑，主要负责处理数控

编程，解释和执行各种指令，对机床进行运动控制 [2]。

驱动系统负责将控制系统的指令转换为机床各轴的实

际运动。驱动系统的性能直接影响到五轴数控机床的

运动精度，因此对驱动系统的精确控制是精度控制的

重要环节。测量系统主要负责对机床各轴的位置、速度、
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加速度等参数进行测量和反馈。误差补偿技术是五轴

数控机床精度控制的另一关键环节，据研究合理的误

差补偿策略可以提高五轴数控机床的加工精度 10% ～

20%。机床在加工过程中会受到各种因素的影响，例如，

齿轮齿条和减速机在使用过程中会产生磨损，从而产

生间隙，导致传动系统刚性下降。误差补偿技术就是

通过测量和计算这些误差，然后在控制系统中进行相

应的补偿，以实现高精度加工。齿轮齿条传动示意图

见图 1。

1.2    五轴数控机床的误差分析

1.2.1    位置误差

位置误差指的是机床在进行线性或旋转运动时，

实际位置与预设位置之间的偏差。根据调研数据显

图 1    齿轮齿条传动示意图
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示，位置误差主要来源于以下几个方面：刀具磨损、

伺服系统误差、机械传动误差、热变形误差等。位

置误差来源及影响因素分析见表 1。

从表 1 可以看出，位置误差的范围通常在 
0.01 ～ 0.2mm，其中热变形误差和刀具磨损是误差

较大的两个方面。

1.2.2    姿态误差

姿态误差主要指的是刀具或工件在旋转过程中，

实际姿态与预设姿态之间的偏差。研究数据显示，

姿态误差主要来源于以下几个方面：机床装配误差、

刀具和夹具装配误差、伺服系统误差等。姿态误差

来源及影响因素见表 2。

通过分析表 2 的数据，可以明显看到，姿态误差

的范围一般在 0.01°～ 0.1°，其中机床装配误差是

误差较大的一个方面。

1.3    精度控制的关键技术

1.3.1    误差补偿技术

误差补偿技术是一种能有效减少五轴数控机床加

工误差的关键技术。在五轴数控机床的加工过程中，

无论是因为机械结构还是控制系统的不完善，都会

引发各类误差 [3]。通过预先测定并建立误差模型，

再利用控制系统进行适当的补偿，可以有效地提高

加工精度。误差补偿技术的主要方式包括预先估计

和补偿机床的系统误差，如导轨磨损、回转轴误差、

刀具磨损等。常见的误差补偿方法及相应的补偿效

果和适用情况见表 3。

1.3.2    伺服系统控制技术

五轴数控机床的伺服系统主要包括伺服电动机、

驱动器和反馈装置等，它是连接数控系统和机床的

重要桥梁，负责将数控系统的指令转化为机床的实

际运动。数控机床伺服系统一般包含三个闭环控制

系统，从内到外依次是电流环、速度环和位置环。

数控机床伺服系统见图 2。
1.3.3    不同类型的伺服系统及其性能特点和应用效果

伺服系统类型及其性能特点和应用效果见表 4。

2    五轴数控机床的故障排除

2.1    常见故障类型及其识别方法

五轴数控机床在使用过程中可能出现各种故障，

其中包括电气故障、机械故障、系统故障和操作故

障 [4]。这些故障的识别方法各不相同，需要结合故障

现象、故障代码及机床状态进行分析和判断。四种

类型的常见故障及其识别方法的汇总和比较见表 5。
由这些数据可知，在使用和维护五轴数控机床时，

需要特别关注电气系统和控制系统的状态，同时也

不能忽视机械结构和操作方式的影响。

2.2    五轴数控机床故障排除的基本步骤

故障识别是故障排除的第一步，通过收集机床

的报警信息、故障代码和故障现象，结合相关资料

和经验，可以确定故障的类型和可能原因。然后进

行故障分析，根据故障的类型和可能原因，通过对

表 1    位置误差来源及影响因素分析

错误来源
误差范
围 /mm

主要影响因素 误差减小方式

刀具磨损 0.05 ～ 0.2
刀具材料，刀具

寿命，刀具切削

参数

使用高质量刀

具，合理设定

切削参数

伺服系统

误差
0.01 ～ 0.05

伺服电动机性能，

伺服控制器性能

使用高性能伺

服系统

机械传动

误差
0.02 ～ 0.1

机械结构设计，

制造工艺

优化机械结构

设计，改进制

造工艺

热变形

误差
0.05 ～ 0.2

机床使用环境，

冷却系统性能

控制使用环境，

提升冷却系统

性能

表 3    误差补偿方法及其效果

补偿
方法

补偿误差
类型

平均补偿
效果 /%

适用情况 优点

导轨磨损

补偿
位置误差 60 ～ 80

导轨长时

间使用后

可降低长期使

用磨损导致的

位置误差

回转轴误

差补偿
姿态误差 50 ～ 70

回转轴存

在制造误

差

可减少姿态误

差，提高加工

精度

刀具磨损

补偿
切削误差 40 ～ 60

刀具长时

间使用后

可减少切削误

差，提高切割

效率

表 2    姿态误差来源及影响因素

错误来源
误差范围 /
（°）

主要影响因素 误差减小方式

机床装配误差 0.02 ～ 0.1
机 床 制 造 工

艺，装配工艺

完善机床制造

和装配工艺

刀具和夹具装

配误差
0.01 ～ 0.05

刀具和夹具的

设计和制造精

度

提高刀具和夹

具的设计和制

造精度

伺服系统误差 0.01 ～ 0.05
伺服电动机性

能，伺服控制

器性能

使用高性能伺

服系统
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机床的进一步检查和测试，可以确定故障的具体原

因。例如，对于电气故障，可能需要使用万用表或

示波器进行电路测试；对于机械故障，可能需要进行

振动分析或声学分析。故障排除是故障处理的第三

步，根据故障分析的结果，可以选择相应的处理方法，

如更换损坏的部件、修复故障的电路、修改错误的

程序等。在处理故障时，必须遵守相应的操作规程，

以避免造成进一步的损坏。最

后，完成故障预防工作，通过

总结故障的原因和处理过程，

可以提出相应的预防措施，如

改进操作方法、加强设备维护、

优化系统设置等。此外，还可

以通过对故障的统计分析，发

现故障的规律和趋势，为进一

步的故障预防提供依据 [5]。

2.3    典型故障的排除方法

2.3.1    电气系统故障

电气系统故障主要包括电

源故障、驱动器故障、编码器

故障等，针对这些故障，可以

采取以下的排除方法：电源故

障可能导致整个五轴数控机床

无法正常工作，这类故障的排

除首先要检查电源线路是否正

常，电源电压是否稳定。比如

在一次实际维修中，发现机床

无法启动，通过检查发现电源

线路断裂，导致机床无法获取

电源。在这次维修中，机床的

电源电压应为 380V，但检查时

发现电源电压只有 120V，因

此确定了是电源故障。更换新

的电源线路，调整电源电压至

380V 后，机床恢复正常运行。

驱动器故障则可能导致机

床的某个或几个轴无法正常运

动。这类故障的排除主要依赖

驱动器的报警信息。例如，在

一次机床故障中，发现Y 轴无

法运动。通过查看驱动器的报

警信息，发现是驱动器过热导

致的。这次驱动器过热的报警代码为 E07，通常这意

味着驱动器内部温度超过 75℃。停机冷却后，清理

了驱动器的散热器上的灰尘，故障得到了排除。

编码器故障主要影响位置和速度的反馈，导致机

床运动精度下降或运动异常。编码器故障的排除需

要检查编码器的连接线路、供电电压及编码器本身

的工作状态。如在一次维修中，发现机床的位置偏

图 2    数控机床伺服系统

表 4    伺服系统类型及其性能特点和应用效果

伺服系统类型 响应速度 精度 驱动力矩 适用情况 优点

交流伺服系统 快 高 中等
对精度和响应速度要求

较高的情况
响应快，精度高

直流伺服系统 中等 中等 较大
对驱动力矩要求较高的

情况

驱动力矩大，稳

定性好

步进伺服系统 慢 较高 较小
对速度要求不高，但对

精度要求较高的情况

精度较高，成本

较低

线性伺服系统 中等 高 中等
精度和驱动力矩都要求

较高的情况

精度高，驱动力

矩适中

直线伺服系统 快 高 小

对精度和响应速度要求

高，驱动力矩要求不高

的情况

响应快，精度高，

驱动力矩小

表 5    常见故障类型及其识别方法

故障类型 故障现象 故障识别方法
出现

频率 /%

电气故障 机床无法启动，伺服电动机失效
检查电源线，测量电源电压，

诊断伺服电动机
35

机械故障 机床运动异常，精度下降 检查机械结构，测量运动误差 25

系统故障
控制系统无法正常运行，出现错误

代码
读取错误代码，分析系统日志 30

操作故障 操作不当导致机床无法正常工作 检查操作步骤，复核操作指南 10

CNC 速度控制单元

位置控制模块

位置误差
计数器

D/A
转换器

测量与
检测

速度控制模块

电流环

速度
调节器

速
度
反
馈

指
令

电流
调节器

驱动器

速度环

速度检测

位置环

机床
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差过大，查看系统报警信息发现编码器报警，检查

编码器供电电压发现电压过低，仅为 3.0V，而正常

情况下编码器的供电电压应为 5.0V。调整电源参数

后，将编码器的供电电压调整至 5.0V，故障得到排除。

2.3.2    机械系统故障

机械系统故障主要包括轴承故障、导轨故障、丝

杆故障等。针对这些故障，可以采取以下的排除方

法：首先，对于轴承故障，主要表现为噪声过大、振

动过大或者转动不灵活。需要检查轴承的润滑情况、

安装状态及轴承本身的损坏情况。如果润滑不良，

应加注适量的润滑油或润滑脂；如果安装不正，应调

整轴承的安装位置；如果轴承本身损坏，应更换新的

轴承。其次，对于导轨故障，主要表现为运动不平稳、

定位精度降低或者运动阻力增大。需要检查导轨的

清洁度、润滑情况及磨损状态。如果导轨污染严重，

应进行清洁处理；如果润滑不良，应加注适量的润滑

油；如果导轨磨损过度，可能需要更换新的导轨。例

如，在一次机床的日常检查中，发现 Z 轴的运动精

度低于要求的 0.01mm，经过检查发现，导轨已经出

现磨损，表面粗糙度达到 Ra0.8，超过了正常范围的

Ra0.2。通过更换新的导轨，精度恢复到 0.01mm 以内，

故障得到排除。最后，对于丝杆故障，主要表现为

丝杆与丝母之间的间隙增大、定位精度降低或者噪

声增大。需要检查丝杆与丝母的磨损情况、润滑情

况及丝杆的弯曲情况。如果磨损严重，需要更换新

的丝杆和丝母；如果润滑不良，应加注适量的润滑油；

如果丝杆弯曲，需要进行校直或更换 [6]。

2.4    预防性维护与故障预测技术

预防性维护和故障预测技术的应用，有助于提高

五轴数控机床的稳定性和生产效率。预防性维护是

在设备发生故障之前进行的一系列维护活动，包括

定期检查、润滑、清洁和必要的零部件更换等，从

而避免或延迟故障的发生。据统计，采用预防性维

护的五轴数控机床其故障率可以下降 20% 左右。故

障预测技术则是通过收集和分析设备运行数据，预

测设备可能发生的故障。这需要应用数据分析和机

器学习等先进技术。以一台五轴数控机床为例，通

过收集和分析其运行一年的数据，发现当主轴温度

超过 70℃，主轴转速超过 6000r/min，且连续运行时

间超过 8h 时，机床发生故障的概率会显著增加。

3    结语

总之，五轴数控机床在现代制造业中具有不可替

代的地位，精度控制与故障排除是其关键技术。准

确理解五轴数控机床的工作原理，深入探索其精度

控制方法和故障排除技术，是提高设备效率，保证

生产稳定的基础。而五轴数控机床的精度控制与故

障排除是一个系统且繁杂的工程，需要技术人员不

断研究、探索和实践，不断提高自己的技术水平和

管理能力，以满足现代制造业对高效、高精度、高

稳定性设备的需求。
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