
； 论坛 

并联机床在飞机结构件 

加工中的应用 
Application of Parallel Link Machine Tool in Aircraft Structure Part Machining 

沈阳飞机工业(集团)有限公司 杜宝瑞 刘道庆 李建军 翟 南 

新一代飞机的高性能、高质量、短周期和低成本研制要求，对制造技 

术尤其是结构件数控加工技术的发展提出了新的挑战。采用虚拟主轴的 

并联机床刚度重量比大、响应速度快、精度高、效率高，故在数控加工行业 

得到越来越多的关注。 

新一代飞机的高性能、高质量、 

短周期和低成本研制要求，对制造 

技术尤其是结构件数控加工技术的 

发展提出了新的挑战。采用虚拟主 

轴的并联机床刚度重量比大、响应速 

度快、精度高、效率高，故在数控加工 

行业得到越来越多的关注。20世纪 

末，为了寻求适应飞机结构件的全新 

工艺方法和机床，德国某公司和空客 

公司合作开发了一种全新的满足高 

精度、高刚性、高效率、低成本的加工 

设备——虚拟轴五坐标高速卧式加 

工中心，2000年开始源源不断地提 

供给空客、波音等世界主要飞机生产 

厂家。本文重点介绍该德国公司采 

用SPRINT Z3万向高速主轴并联 

机床的工作原理及技术参数。由于 

SPRINT Z3万向高速主轴的使用， 

飞机结构件得到高速、高精度的加 

工，并获得完美的表面加工粗糙度。 

设备介绍 

并联机床又称虚拟轴机床，是并 
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联机器人技术与机床结构技术相结 

合的产物 ，其原理为：在并联机构的 

动平台上安装主轴头 ，动平台带动主 

轴头实现多轴联动。并联机床与传 

统数控机床将形成很强的优势互补， 

尤其在复杂曲面精密加工上具有十 

分广阔的应用前景，是目前国际上并 

联机器人和先进制造领域的一个研 

究热点。 

下面介绍该公司采用 SPR INT 

z3万向高速主轴的并联机床技术参 

数及其特点。 

1设备结构及参数 

该型虚拟轴机床是一款带快速 

托盘交换装置的高性能五轴加工中 

心 ，设备由床身、立柱、龙门框、可交 

换工作台、万向高速主轴、刀库和控 

制系统等部分组成。机床采用专利 

设计 SPRINT Z3虚拟主轴头，该主 

轴头包含在立柱内，可实现 '厂、Z、 

及 B轴的运动；而 轴的移动通过 

工作台运动实现 ，同时工作台的交 

换由2个可以旋转 90。四工位的工 

作台交换站完成。各轴 (线性轴和回 

转轴)加 速度达到 9．81m／s ，快速 

进给速度达到50 m／rain，换刀速度 

1．8s，链式刀库设计。 

主要技术参数如下： 
· 轴最大行程：1600mm； 
· l，轴最大行程：2500mm； 

·Z轴最大行程 ：670mm／370mm 

(主轴 ±40。时)； 
· 轴摆角行程：±40。； 
· B轴摆角行程 ：±40。； 
· 工 作 台 尺 寸： 1200mm X 

1200mm； 

· 工作台交换时间：lOs； 
·主轴最高转速：30000r／min} 
· 快速移动速度：50m／min； 

· 加速度：9．81m／s ； 

· 刀柄形式 ：HSK63A／80； 
· 刀库容量：64把 ； 
· 主轴额定功率：80kW ； 

· 主轴最大扭矩：46N·in； 
· T型槽宽度 X间距 X条数： 

22mm×125ram×7条。 
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； 高速 高效加 工

数 控 机 床 主 轴 功 率 扭 矩 表 如 图

1 所 示 。

2 S P R INT Z 3 万 向高速 主 轴

该 系 列 加 工 中心 的 主 要 特 点 是

采 用 了突 破 性 的 S P R I N T Z 3 型 高

速 万 向 主 轴 。 该 主 轴 利 用 三 杆 并 联

机 构 ， 可 以 同 时 完 成 主 轴 头 的 直 线 和

旋 转 运 动 。 其 工 作 原 理 为 ： 在 主 轴 外

框 的 内 壁 上 有 1 2 0
。

均 匀 分 布 的 轴

向线 性 导 轨 ， 伺 服 电动 机 驱 动导 轨 上

的 滑 板 前 后 移 动 ， 滑 板 通 过 板 状 连 杆

和 万 向铰 链 与 主 轴 部 件 的 壳 体 相 连 。

如 果 3 块 滑 板 同 步 运 动 ， 则 主 轴 部

件 做 Z 方 向 的 前 后 直 线 移 动 ； 如 果

3 块 滑 板 不 同 步 运 动 ， 就 可 以 通 过 万

向铰 链 使 主 轴 部 件 沿 A 或 B 坐 标 在

± 4 0
。

范 围 内任 意 摆 动 。 由于 飞 机

机 身 一 般 采 用 薄 壁 零 件 ， 所 以 机 床 主

轴 z 坐 标 的 运 动 行 程 控 制 在 6 7 0 ra m

以 内 ， 以 提 高 主 轴 的 静 态 和 动 态 刚

度 。

传 统 主 轴 头 的 4 ／C
、

A ／B 摆

角加 工 有 许 多 弊 端 ， 如 空 间 窄 小 ， 在

很 小 的 空 间 内要 布 置 相 应 的 机 械 传

动 和 水 、 电 、 气 的 供 应 接 口 ； 采 用 摩

擦 离 合 器 等 构 件 刚 性 差 、 易 磨 损 ， 特

别 是 A ／C
、

A ／B 摆 动 的 加 速 度 很

低 。 S P R I N T Z 3 主 轴 克 服 了这 些

弊 端 ， 最 大 的 特 点 是 刚 性 好 、 功 率 大

( 8 0 k W ) ， 摆 动 轴 的 加 速 度 可 达 1g ，

因 此 对 速 度 的

响 应 特 别 快 ，

运 动 更 加 平

稳 ， 更 适 应 连

续 角 度 变 化 的

曲面 加 工 。

3 并 联 机 床 的

特 性

传 统 机 床

是 按 笛 卡 尔 坐

标 将 沿 3 个 坐

标 轴 线 的 移 动

旨
_

Z
＼

鼎
曩

部 件 ，形 成所 需 要 的 刀 具运 动轨 迹 的 。

并联 机 床 具 有结 构 简单 紧凑 、 刚度高 、

动 态性 能 好 等 优 点 ， 应 用 前 景 十 分 广

阔 。

并 联 机 床 采 用 圆 柱 形 的 主 体 结

构 ； 完 成 线 形 的 自由移 动 ， 可 实 现 直

线 加 工 或 转 变 成 万 向 摆 动 加 工 ； 最

主 轴转 速 ／(r
-

ra i n
。

)

图 1 主 轴转速 与功 率和扭矩 的关 系

X 、
Y

、
Z 和 绕 3 个 坐 标 轴 线 的 转 动 A

、

B
、

C 依 次 串联 叠 加 ， 形 成 所 需 要 的

刀 具 运 动 轨 迹 。 并 联 机 床 则 是 采 用

多 种 类 型 的 杆 机 构 在 空 间 移 转 主 轴

富
丘
＼

{韩L
傣

小 的 移 动 质 量 ； 最 高 的 移 动 速 度 和

加 速 度 ； 最 高 的 精 度 ； 适 合 绝 大 部 分

航 空 航 天 铝 结 构 件 的 快 速 和 高 精 度

加 工 。 快 速 移 动 5 0 m ／ra i n ； 加 速 度
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达 到 9 ． 8 l m ／s
。

。 而 传 统 的 A ／B 摆

角或 4 ／C 摆 角的 机 床 ， 由于 空 间 和

旋 转 面 联 接 的 限 制 、 通 过 旋 转 的 摩

擦 面 来 传 送 ， 因 此 容 易 磨 损 ， 故 障 率

高 。

由于 主 轴 的 方 向 摆 动 是 通 过 3

个 线 性 轴 的 运 动 实现 的 ， 而 3 个线 性

轴 采 用 标 准 元 件 产 品 ， 结 构 简 单 ， 因

而 主 轴 的 可 靠性 、 精 度和 寿 命得 到 很

大 程 度 的 提 高 ； 摆 角 的 范 围 加 大 而

坐 标 的 运 动 减 少 ， 因 而 加 工 效 率 高 。

另 外 ， 2 台 机 床 共 用 一 个 装 夹 交 换

站 ， 可 从 降低 成 本 、 提 高使 用 效 率 ， 是

飞 机 铝 合 金 结 构 件 加 工 的 专 业 化 机

床 ； 排 屑 好 、 效 率 高 ， 达 到 传 统 数 控

机 床 的 2 倍 以 上 ；适 合加 工 薄壁 整 体

壁 板 、 整 体 框 ， 能 获 得 较 低 的 表 面 粗

糙 度 值 。

典 型 应 用

E C O S P E E D F H T l 0 0 0 为五 轴

高速 卧 式 加 工 中心 ， 特 别 适 合 于 加 工

尺 寸 规 格 为 1 0 0 0 m m × 1 0 0 0 m m 的

铝 合 金 预 拉 伸 板 材 类 零 件 。 下 面 以

某 型 民 机 产 品 飞 机 结 构 件 为例 ， 从 装

夹 定 位 方 案 、 刀 具 及 切 削 参 数 选 用 、

加 工 程 序 编 制 及 仿 真 等 方 面 介 绍 该

机 床 的应 用 情况 。

1 装 夹定 位 方案

装夹 方 式 通 常有 2 种 ： 采 用 真空

吸 夹 ， 适 用 于 单 面 加 工 的 零 件 ； 采 用

螺 栓 (沉 孔 ) 压 紧 ， 适 用 于 双 面 加 工

的零件 。 为便 于 快 速 定 位 (拉直 找 正 、

确 定 原 点 ) ， 可 在 普 通 三 坐 标 数 控 设

备 上 加 工 出 定 位 基 准 (如 定 位 面 、 直

角边 、 工 艺 孔 等 ) 。 该 设 备 有 2 个 交

换 工 作 台 ， 可 在 不 停 机 的情 况 下 提 前

做 好 下 一 个 工 装和 零 件 的 装夹 准 备 ，

大 大 提 高 了设 备 的利 用 率 。

2 刀 具 和切 削参数

为 充 分 冷 却 、 延 长 刀 具 寿 命 ，

高 速 加 工 时 宜 采 用 内 冷 结 构 刀 具 ，

常 用 的 有 2 种 ： 整 体 合 金 内冷 高 速

铣 刀 和 机 夹 式 内冷 高 速 铣 刀 。 机 夹

式 内 冷 高 速 铣 刀 由 刀 体 、 刀 片 、 紧
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固 螺 钉 组 成 ， 常 用 于 高 速 粗 加 工 去

除 余 量 ， 刀 具 外 径 尺 寸 规 格 推 荐 系

列 ：2 0 m m 、
2 5 m m

、
3 0 m m

、
3 2 m m

、

4 0 m m
、

5 0 m m ， 粗 加 工 时 尽 量 选 用 大

直 径 的 刀 具 。 整 体 合 金 内 冷 高 速 铣

刀 常 用 干 零 件 内 外 形 的 精 加 工 ， 刀

具 外 径 尺 寸 规 格 推 荐 系 列 ：1 0 m m
、

1 2 m m
、

16 m m
、

2 0 m i n 。 为 适 应 该 设

备 的 机 械 手 、 实 现 自动 换 刀 ， 应 选 用

H S K 6 3 A ／8 0 形 式 刀 柄 ， 其 刀 柄 换 刀

卡 槽 结 构 尺 寸 与 其 他 高 速 铣 设 备 不

同 。

在 高速 旋 转 时 ， 刀 具 的 不 平 衡 会

对 主 轴 系 统 产生 附 加 的 径 向载 荷 ， 其

大 小 与转速 成 平 方关 系 ， 从 而 对 刀 具

的 安 全 性 和 加 工 质 量 带 来 不 利 的 影

响 。 因此 ， 用 于 高 速 切 削的 铣 刀 必 须

经 过 动 平 衡 测 试 ， 并 应 该 达 到 规 定 的

平 衡 质量 等 级 ， 本设 备 对 于 高速 铣 刀

不 平 衡 质量 要 求达 到 G 2 ． 5 级 。

铣 削时 可 以 根 据 被加 工 材 料 、 刀

具 、 工 件 的 结 构 特 征 选 择 主 轴 转 速

1 2 0 0 0 ～ 2 8 0 0 0 r ／m i n ， 加 工 进 给 7

～ 15 m ／ra i n 。 建 议 以 大 切 深 、 径 向

分 层 切 削 为 主 ， 切 削 宽 控 制 在 3 m m

以 内 。

3 加 工 程 序 编 制及 仿真

并 联 高 速 机 床 编 程 除 了 要 满 足

通 用 要 求外 ， 还 要 注 意 ：

( 1 ) 避 免 刀 具 侧 刃 贴 着 零 件 侧

壁 进 退 刀 ；

(2 ) 避 免 在 零 件 内 形 锐 角 处 直

接 进 刀 ；

(3 ) 除 非 预 先 制 出 进 刀 孔 ， 不 要

把 铣 刀 沿 轴 向切 入 毛 料 ；

(4 ) 进 、 退 刀 宏 指 令 要 仔 细 设 好

进 给 速 度 ， 避 免 极 慢 或 极 快 的 进 退

刀 ；

(5 ) 五 坐 标 加 工 时 ， 在 程 序 的 开

头 和 结 尾 都 要 插 入 所 有 转 角 归 零 程

序 段 ；

(6 ) 对 于 进 退 刀 宏 指 令 不 要 赋

予 太 多 的功 能 ；

(7 ) 进 刀 速 度 选 择 ： 以 接近 机 床

的 最 大 进 给 速 度 运 行 到 距 毛 坯 表 面

5 ～ 10 m m ， 然 后 以 加 工 速 度 的 3 0 ％

～ 5 0 ％ 切 入 毛 坯 ；

(8 ) 退 刀 速 度选 择 ： 以 正 常加 工

速 度运 行 2 m m ， 使 刀 具 离 开 毛 坯 ， 然

后 以 接 近 机 床 的 最 大 进 给 速 度 使 刀

具 运 行 到 安全 区域 。

虚 拟 主 轴 机 床 五 轴 开 关 始 终 是

打 开 的 ， 不 允 许 手 动 加 入 ， 否 则 在 自

动 换 刀 时 会 引 起 报 警 。 程 序 头 加 入
“

F I N I S H I N G
”

精 加 工 (控 制 机 床 加

速 度 ) 语 句 ， 加 工 中 F I N I S H I N G 可

以 获 得 最 佳 的精 度 。

程 序 试 切 前 必 须 经 过

V E R I C U T 加 工 仿 真 ， 让
“

碰 撞
”

发

生 在 编 程 阶 段 ， 避 免 重 大 损 失 ； 还 可

实现 程 序优 化 ， 提 高加 工 效 率 。

其他 功 能应 用

1 转 台

利 用 B T 9 0
。

转 台转 定 角可 补 偿

摆 角不 足 的 加 工 。

2 测 量 探 头

测 量 探 头 (R E N I S H A W ) 用 于

零 件 的 快 速 拉 直 找 正 、 确 定 坐 标 原

点 。

3 激 光 刀 具 管 理 和破 损 控 制 系统

激 光 刀 具 管 理 和 破 损 控 制 系 统

(
“

B L U M
”

功 能 ) 用 于 刀 具 检测 和破

损 控 制 ， 检 测 循 环 包 括 如 下 内容 ： 校

对 程 序 、 刀 具 破 损控制 、 单 刃 监 控 、 自

动 对 刀 具 长 度 、 直 径 调 整 。

需 要 注 意 的 是 ， 在 检 测 开 始 之

前 ， 确 定 刀 具 已 经 移 开 工 件 ， 并 且 避

免 碰 撞 ； 然 后 可 以 接 近 定 义 的 检 测

初始 点 。

结 束语

并 联 机 床 在 我 国 航 空 工 业 中的

应 用 处 于 起 步 阶 段 ， 还 有 很 多技 术没

有 掌 握 ， 设 备 效 率 还 不 能得 到 高效 发

挥 ； 此 外 ， 进 口 并 联 机 床 价 格 昂贵 ，

而 国 产 设 备 质 量 不 过 关 。 无 论 是 设

备 制 造 ， 还 是 配 套 技 术 攻 关 ， 仍 需 进
一 步 研 究 。

(责编 小 颖 )


