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机床制造中的精度控制技术研究

常Ǔ凯
宁夏小巨人机床有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750001

摘Ȟ要：机床作为现代制造业的核心设备，其加工精度直接决定了最终产品的质量和性能。误差是机床加工过程

中不可避免的现象，但其大小与分布直接反映了机床的精度水平。本文将从机床加工中的误差表现与原因入手，深入

探讨误差对加工精度的影响，并引出机床制造中的精度控制技术研究，以期为提升机床加工精度提供理论依据和技术

支持。
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引言

在机床加工过程中，由于机床、刀具、工件及环境

等多种因素的影响，不可避免地会产生各种误差。这些

误差不仅影响加工件的尺寸精度、形状精度和位置精

度，还可能降低产品的整体性能和使用寿命。因此，深

入研究机床加工中的误差表现与原因，并据此开展精度

控制技术研究，对于提高机床加工精度具有重要意义。

1��机床制造中的误差表现与原因分析

1.1  误差表现
机床加工中的误差主要表现为尺寸误差、形状误

差、位置误差和表面粗糙度误差等。尺寸误差是指加工

件的实际尺寸与设计要求之间的差异；形状误差是指加

工件的实际形状与理论形状之间的偏差；位置误差是指

加工件上各特征位置与设计要求之间的偏差；表面粗糙

度误差则是指加工表面的实际粗糙度与设计要求之间的

差异。

1.2  误差原因
误差产生的原因多种多样，主要包括机床误差、刀

具误差、夹具误差、工艺系统受力变形、工艺系统受热

变形、调整误差和测量误差等。其中，机床误差是机床

制造过程中由于设计、制造、安装和使用等因素引起的

误差，包括主轴回转误差、导轨误差和传动链误差等；

刀具误差则包括刀具的制造误差、安装误差和使用中的

磨损等；夹具误差则主要源于定位基准不准确和定位副

制造不准确等；工艺系统受力变形和受热变形则是由切

削力、夹紧力、重力及温度变化等因素引起的；调整误

差和测量误差则分别源于调整过程中的不精确性和测量

过程中的误差[1]。

2��机床制造中的精度控制技术研究

2.1  高精度元器件技术的应用
2.1.1  高精度滚珠丝杠技术

高精度滚珠丝杠技术作为现代机床制造中的核心组

成部分，其在实现高精度运动控制方面发挥着不可替代

的作用。近年来，随着制造业对加工精度要求的不断提

升，高精度滚珠丝杠技术也取得了显著进展，其精度已

突破至微米级乃至亚微米级，为机床的高精度加工奠定

了坚实基础。高精度滚珠丝杠采用先进的制造工艺和材

料，通过精密加工和热处理等过程，确保了丝杠的几何

精度和表面质量。其内部滚珠与丝杠、螺母之间的滚动

摩擦接触方式，相比传统滑动摩擦，大幅降低了摩擦阻

力和磨损，提高了传动效率和运动精度。此外，高精度

滚珠丝杠还具备高刚度、高负载能力和长寿命等特点，

能够稳定承受机床加工过程中的各种力和力矩，确保加

工过程的稳定性和可靠性。为了实现更高的精度，高精

度滚珠丝杠在设计和制造过程中采用了多种先进技术。

例如，通过优化滚珠丝杠的螺纹参数和滚珠排列方式，

减少了轴向游差和回程差等误差源；采用先进的预紧力

调整技术，确保了滚珠丝杠在运行过程中的稳定性和精

度；集成智能监测与维护系统，实现对滚珠丝杠状态的

实时监控和预测维护，进一步提高了机床的运行效率和

可靠性。值得一提的是，随着智能制造和工业互联网的

发展，高精度滚珠丝杠技术正逐步向智能化、网络化方

向迈进。通过集成传感器、通信模块和智能算法，高精

度滚珠丝杠能够实现远程监控、故障诊断和自适应控制

等功能，为机床的智能化升级提供了有力支持。

2.1.2  高精度侧向导向技术
高精度侧向导向技术是机床制造中一项至关重要的

技术，它通过加强轴承的强度和精度，显著提高了机床

加工过程中行程的精度和稳定性。这一技术的出现，

为高精度机床、特种机床以及高速铣床等领域的发展注

入了新的活力。在传统的机床设计中，侧向导向通常依

赖于滑动导轨或简单的滚动元件。然而，这些传统设计
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往往难以满足现代加工对高精度和高稳定性的需求。为

此，高精度侧向导向技术应运而生，它采用了更为先进

的设计理念和制造工艺，使得轴承在承受高负载的同

时，仍能保持极高的运动精度。为了实现这一目标，高

精度侧向导向技术采用了多种创新手段。首先，在材料

选择上，它采用了具有高刚性和耐磨性的特殊合金或陶

瓷材料，以确保轴承在长时间运行下仍能保持稳定的性

能。其次，在制造工艺上，它采用了精密加工和热处理

技术，以消除材料内部的应力集中和微观缺陷，进一步

提高轴承的精度和寿命[2]。此外，高精度侧向导向技术还

注重轴承与导轨之间的配合关系。通过优化导轨的几何

形状和表面粗糙度，以及采用先进的润滑技术，它实现

了轴承与导轨之间的低摩擦、高稳定性运动。这不仅提

高了机床的加工精度，还有效延长了机床的使用寿命。

在高精度机床、特种机床以及高速铣床等领域，高精度

侧向导向技术的应用尤为广泛。它使得这些机床能够在

高速、高负载的工况下仍能保持极高的加工精度和稳定

性，从而满足了航空航天、汽车制造、精密仪器等领域

对高精度加工部件的迫切需求。

2.1.3  高质量折射镜技术
高质量折射镜技术是机床制造领域中一项至关重要

的技术创新。它采用顶级的光学材料和前沿的光学处理

技术，显著提升了机床加工过程中的光学传输效率和精

度，为实现高精度的光学加工开辟了新的途径。传统的

折射镜在机床加工中往往面临光学传输效率低下和精度

不足的问题。为了解决这些问题，高质量折射镜技术应

运而生。它选用了具有高透光率、低散射和低吸收特性

的光学材料，如优质玻璃或特殊光学晶体，以确保光线

在传输过程中的损失最小化，并提高光学系统的整体效

率。除了优质的材料选择，高质量折射镜技术还采用了

先进的光学处理技术。这些技术包括精密的光学镀膜、

高精度的镜面抛光以及先进的光学设计等。通过这些技

术，折射镜的表面粗糙度和形状精度得到了显著提升，

进一步提高了光学传输的精度和稳定性。高质量折射镜

技术的应用为机床加工带来了显著的优势。首先，它提

高了光学系统的传输效率，使得更多的光线能够准确地

到达加工区域，从而提高了加工的精度和效率。其次，

高质量折射镜的优异性能使得光学系统在面对高温、高

湿等恶劣环境时仍能保持稳定的性能，从而增强了机床

的加工稳定性和可靠性。

2.2  控制系统的新技术应用
2.2.1  智能控制技术
智能控制技术作为现代机床制造中的核心技术之

一，通过高度集成自适应控制、模糊控制、遗传算法等

多种先进方法，实现了对机床加工过程的全面而精确的

控制。这一技术不仅能够根据工件的材料特性、尺寸大

小、形状复杂度以及加工表面的具体要求等因素，进行

实时的加工参数调整，还能够通过自我学习和优化，逐

步提高加工精度和稳定性，显著降低故障率。在智能控

制技术的框架下，自适应控制能够根据加工过程中的实

时反馈，动态调整控制策略，以确保加工精度的持续稳

定。模糊控制则通过模拟人类专家的决策过程，处理加

工中的不确定性和模糊性，进一步提高控制的鲁棒性。

而遗传算法等优化方法的应用，则使得智能控制系统能

够在不断的学习和进化中，找到最优的加工参数组合，

实现加工效率和质量的双重提升[3]。此外，智能控制技术

还能够实现机床加工过程的远程监控和故障诊断，通过

实时数据分析，提前预警潜在问题，减少因故障导致的

生产中断。

2.2.2  数字化控制技术
数字化控制技术是现代机床制造中的一项关键技

术，它以数字信号作为控制的基础，实现了对机床运动

轴的高速、精确控制。这一技术通过高精度的数字信号

传输和处理，确保了机床加工过程中的每一个动作都能

够达到设计要求，从而显著提高了加工的精度和效率。

数字化控制技术具备高精度的数据采集和处理功能，能

够对加工过程中的各种参数进行实时监测和分析。通过

高精度的传感器和编码器，该技术能够实时采集机床运

动轴的位置、速度、加速度等关键数据，并进行快速、

准确的处理。这使得机床加工过程中的任何微小变化都

能够被及时捕捉和响应，从而确保了加工质量的稳定性

和一致性。此外，数字化控制技术还能够实时监测机床

的状态，包括温度、振动、噪音等，以确保机床运行的

可靠性和稳定性。一旦发现任何异常或潜在故障，该技

术能够立即发出警报并采取相应的措施，避免故障的发

生，减少生产中断和损失。

2.2.3  云计算技术
云计算技术作为信息技术领域的革新，其在机床制

造中的精度控制方面亦展现出巨大的潜力。该技术通过

实时监测加工过程中的多项关键参数，如温度、压力、

电流、转速等，实现了对机床状态的全面感知。借助

云计算平台强大的数据处理能力，这些实时数据被迅

速分析并转化为对机床运行的精确指导。云计算技术的

应用，使得机床的远程监控和调控成为可能。无论机床

位于何处，只要连接到互联网，相关人员即可通过云端

平台实时查看机床的运行状态，及时发现并解决潜在问
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题。这种远程监控能力不仅提高了机床的运行效率和稳

定性，还显著降低了因故障导致的生产中断风险。同

时，云计算技术为机床的远程维护和管理提供了极大便

利。传统的机床维护需要专业人员亲临现场，而云计算

技术使得维护人员可以通过云端平台远程访问机床数

据，进行故障诊断和修复指导。这不仅节省了维护成

本，还提高了维护效率。

2.3  传感器技术的应用
2.3.1  高精度光学测量技术
高精度光学测量技术是传感器技术在机床制造精度

控制领域的一项重要应用。该技术利用先进的光学传感

器，通过非接触的方式，对加工过程中的工件表面形

状、尺寸、位置等关键参数进行高精度测量。光学传感

器具有高精度、高灵敏度、高分辨率的特点，能够在微

米甚至纳米级别上对工件进行精确测量。这使得机床加

工过程中的任何微小变化都能够被及时捕捉和响应，从

而确保了加工精度的稳定性和一致性。同时，非接触的

测量方式也避免了传统接触式测量可能带来的工件损伤

和测量误差。高精度光学测量技术的应用，显著提高了

机床加工的精度和效率。它使得机床能够在更短的时间

内完成更复杂、更精密的加工任务，为精密加工提供了

有力的支持。此外，该技术还能够实时监测加工过程中

的工件状态，及时发现并解决潜在问题，进一步提升了

加工的可靠性和稳定性。

2.3.2  红外传感器技术
红外传感器技术在机床制造精度控制领域展现出独

特的优势。该技术通过测量红外辐射强度，实现对机床

加工过程中温度、电压、电流等关键参数的实时监测。

红外传感器具有高精度、高灵敏度、非接触式测量等特

点，能够在不影响机床正常运行的情况下，准确获取加

工过程中的实时数据。在机床加工过程中，温度是一个

至关重要的参数。过高的温度可能导致机床部件的热变

形，进而影响加工精度。红外传感器技术能够实时监测机

床各部件的温度变化，一旦发现温度异常，即可立即采取

措施进行调整，从而有效避免热误差的产生[4]。同时，红

外传感器技术还能够监测机床的电压和电流变化。这些

参数的变化可能反映机床的运行状态或潜在故障。通过

实时监测，红外传感器技术能够及时发现并解决潜在问

题，确保机床的稳定运行，进一步提高加工精度。

2.3.3  超声波传感器技术
超声波传感器技术在机床制造精度控制中扮演着重

要角色。该技术利用超声波的反射、散射、吸收等特

性，实现了对加工质量的非接触式监测和控制。超声波

传感器具有高灵敏度、高分辨率和强抗干扰能力，能够

在复杂的加工环境中准确获取工件表面的信息。在机床

加工过程中，超声波传感器发射超声波信号，信号在工

件表面反射后被传感器接收。通过分析反射信号的时

间、幅度和频率等特征，可以精确测量工件表面的形

状、尺寸和位置等参数。这种非接触式测量方式避免了

传统接触式测量可能带来的工件损伤和测量误差，提高

了加工的精度和稳定性。此外，超声波传感器技术还能

够实时监测加工过程中的质量变化。当工件表面出现裂

纹、凹陷等缺陷时，超声波信号会发生相应的变化，传

感器能够立即捕捉到这些变化并发出警报，以便及时采

取措施进行调整和修复。

结语

机床加工中的误差表现与原因是多种多样的，但通

过对这些误差进行深入分析和研究，并采取相应的精度

控制技术措施，可以有效地提高机床加工精度。未来，

随着智能制造技术的不断发展和应用，机床制造中的精

度控制技术研究将朝着更高精度、更高效率、更强智能

的方向发展。同时，机床制造企业应密切关注市场需求

和技术发展趋势，不断加大研发投入和技术创新力度，

以提升自身竞争力并实现可持续发展。

参考文献

[1]戴明.大型数控机床再制造技术及精度分析[J].科学
技术创新,2021,(30):57-59.

[2]张鹏飞.数控机床精度检测与误差补偿技术研究[J].
自动化应用,2024,65(09):184-189.

[3]陈佩娜.数控机床定位精度监测及补偿方法的应用
研究[J].中国金属通报,2023,(12):156-158.

[4]陈静.数控机床加工精度异常诊断的处理与预防研
讨[J].现代制造技术与装备,2023,59(11):151-153.


