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进入 21 世纪以来，尤其是随着国家“高档数控机

床与基础制造装备”专项的启动，极大地推动了机械

装备工业的发展，“高速、精密、复合、智能化”的机床

发展进程得到了进一步加速。作为数控机床的功能附

件的数控转台，同样受到了重视，高速直驱数控转台、
高精数控转台、大型重载数控转台、浸油式数控转台等

几种数控转台直接列入了国家重大专项的开发计划之

内。

数控转台作为数控机床的重要附件，更确切地说

是四轴以上数控机床的关键功能部件之一，可以直接

作为机床的工作台使用，也可以安装在机床工作台上

作为机床的第四轴使用，安装在工作台上的两轴转台

甚至可以使普通三轴加工中心提升为可实现空间任意

形状加工的五面体加工中心。
不论作为数控机床附件，还是作为机床工作台的

数控转台，也不论适用在普通加工中心上，


还是作为构

在模型中测得 l0 + l1 = 475 mm，图 11 分别为摆角

在 YOZ、XOZ、XOY 平面内的投影。

由图 11 计算得

TA = Fy × 431 + Fz × 157
TB = Fx × 459 + Fy × sin20 × 123 + Fz × cos20 × 123

= Fx × 459 + Fy × 42 + Fz × 116
将 φ = 20°，θ = 15°代入理论公式( 6 ) 、( 7 ) ，计算

得:

TA = ( Fysinφ + Fzsinφ) ( l0 + l1 ) cosθ
= Fy ×431 + Fz ×157

TB = { Fxcosθ － ( － Fysinφ + Fzcosφ) sinθ} ( l0 + l1 )

= Fx ×459 + Fy ×42 + Fz ×116
由以上验证可以看出，推导出的理论公式( 6) 、( 7)

正确。
( 2) 在切削材料不同，摆动角度不同的情况下，利

用推导的理论公式可以计算出摆角铣头摆动至某一位

置所需切削力矩的大小，也可得到在摆动范围内摆角

切削力矩的最大值。在已知摆角加速度 a，摆角驱动

质量 m，摆角回转过程中所受摩擦力矩 MR 的条件下，

通过公式( 12) 可以计算摆角驱动力矩 M。
MA = TA + MRA + JAaA

MB = TB + MRB + JBa
}

B

( 12)

5 结语

摆角驱动力矩是摆角铣头重要的技术参数，在一

定程度上决定了摆角驱动结构的形式和驱动电动机的

选型。因此，本文研究得出的理论公式对摆角铣头的

结构设计具有重要的指导意义。
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成柔性制造单元的一个部分，数控转台直接影响甚至

决定了机床的精度和总体性能。
本文主要介绍应用于机床中的数控转台主轴的支

撑类型。

1 数控转台的类型

数控转台从安装方式的不同分为: 立卧两用数控

转台和立式 /卧式数控转台; 从台面形状上来分，可分

为矩形转台和圆形转台; 还有就是双轴可倾转台、直线

坐标转台和交换工作台。如图 1 ～ 6 所示。

2 数控转台支撑的演变

不论何种形式的转台，其回转台面都需要轴向和

径向支撑。数控转台回转支撑，最初来源于机械转台

的回转支撑。在数控转台之前，机械回转工作台的支

撑基本上是滑动轴承。如图 7 所示，转台的径向回转

支撑 B，转台的轴向支撑由 A、C 组成。
考虑到摩擦、磨损以及精度保持，上世纪 80 年代

初，时为国内机电部直属的烟台机床附件研究所设计

开发出了国内首台数控转台。转台的径向滑动轴承支

撑改成了滚动轴承支撑，轴向支撑保持原机械转台的

铸铁滑动导轨。直到 80 年代末，聚四氟乙烯板材在机

床上应用并得到验证之后，数控转台的轴向支撑才由

铸铁滑动导轨改成了贴塑导轨，滑动摩擦系数减小到

了原来的 1 /3，提高了数控转台的有效载荷。结构如

图 8 所示，径向支撑由成对的两个向心推力球轴承

( B) 预紧后提供，负责转台的径向负载; 轴向支撑为贴

塑导轨( A) 滑动轴承和圆锥滚子轴承( C) 组成，负责

转台的轴向载荷和倾覆力矩。
到 2001 年左右，随着新技术和新工艺的不断应

用，机床加工能力随之提高，工艺方法也更加完善，大

规格端面滚子轴承逐渐应用于数控转台，支撑结构开

始向全滚动方式转变。如图 9 所示，端面滚子轴承 A、
一对向心推力球轴承 B、圆锥滚子轴承 C，共同完成了

数控转台主轴台面的支撑。
2003 年左右，现在用于数控转台的 YRT 复合轴

承，国内烟台环球机床附件集团首先开始应用于数控

转台，支撑结构如图 10 所示。复合轴承的滚动体分为

3 部分: A 部分、B 部分、C 部分，A、C 两部分共同完成

转台的轴向支撑，B 部分提供转台的径向支撑。
在较小规格转台中，也有适用如图 11 所示的双圆

锥滚子轴承之支撑的结构，负荷由 A、C 两个圆锥滚子

轴承提供。
近几年，出现了直径 5 m 以上、承载百吨以上的大

规格数控转台的需求，这种场合以上支撑类型已经不

适用，合理的支撑结构为静压轴承与精密圆柱滚子轴

承的组合。
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3 几种支撑组合型式的比较

数控转台广泛地使用于各种数控铣床、数控镗床、
数控立车、加工中心、数控镗铣床等机床上。除了要求

回转工作台能很好地承受工件重量外，还需要保证其

在承载下的回转精度。转台轴承，作为转台的核心部

件，在转台运行过程中，不仅要具有很高的承载能力，

还需具备高回转精度、高抗倾覆能力以及较高的转速

能力等。在回转工作台设计中，使用的比较多的轴承

类型大致可分为上述几种组合形式。下面就几种组合

型式进行比较说明。
3． 1 向心推力球轴承 +圆锥滚子轴承 +滑动导轨

推力球轴承虽然能承受一定的轴向力，但在这种

组合的情况下，向心推力球轴承不受轴向力的作用，仅

承受径向力的作用( 鉴于安装于此位置的轴承，仅受

径向力的作用，在径向载荷较大的场合也有直接用径

向滚子轴承的情况，原理相同，不再赘述) 。起定位作

用。滑动导轨与圆锥滚子轴承的组合用来承受工件的

重量和外加轴向载荷; 外加倾覆力矩由滑动导轨和圆

锥滚子轴承承受。
此类支撑向心推力球轴承需要预紧，圆锥滚子轴

承和滑动导轨也需要预加载荷。由于存在滑动摩擦，

轴向预加载荷容易产生较大的空转摩擦力矩，造成空

转动力消耗偏大。
3． 2 向心推力球轴承 +圆锥滚子轴承 +端面滚子轴承

此类组合，从承受载荷来讲，与第一类组合类似，

但由于端面滚子轴承的采用，减小了由滑动导轨导致

的空转摩擦力矩，降低了空转动力损耗。
3． 3 双圆锥滚子

双圆锥滚子类支撑结构，对圆锥滚子轴承的要求

较高，并且轴向负载对转动力矩影响较端面滚子轴承

类支撑大。
3． 4 复合轴承

复合轴承类支撑，不仅包括图 10 所示的 YRT 轴

承类支撑，还包括交叉滚子轴承( 如图 12) ，这两种复

合支撑都有结构比较紧凑和负载能力高的特点，是当

前数控转台类产品首选的支撑轴承。

3． 5 静压轴承 +精密圆柱滚子轴承

静压轴承是一种靠外部供给压力油，在轴承内建

立静压承载油膜以实现液体润滑的滑动轴承。液体静

压轴承从起动到停止始终在液体润滑下工作，磨损小、
寿命长; 此外，这种支承还具有回转精度高、承载能力

大等优点。精密圆柱滚子轴承具有很好的径向承载

力，并且回转精度也能得到很好的保证。

4 结语

总之，从数控转台在国内几十年的发展史不难看

出，轴承作为数控转台的核心部件，对数控转台的表现

起到了举足轻重的作用，目前一些较高精度和较大规

格的轴承对进口的依赖程度都还比较大。从提高数控

转台的档次上来讲，为选择合适的支撑类型，需要综合

考虑各种工况条件，例如运行速度、润滑情况、负载情

况、精度等要求，在此基础上选择的支撑类型才能发挥

出轴承的最佳性能。
( 编辑 孙德茂)
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