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老旧组合铣床、镗床精度劣化成因及综合校正技术

毛金龙 方智杰
一拖（洛阳）柴油机有限公司� 河南� 洛阳� 471000

摘� 要：针对LR缸体生产线老旧组合铣床、镗床长期服役出现的精度衰退、尺寸波动及位置度超差问题，本文开
展精度检测与系统性故障溯源。全面剖析机械磨损、工装定位偏差、工艺参数不适配及设备结构疲劳等劣化诱因，配

套实施主轴修复、导轨间隙校正、夹具基准调整与工装优化等综合校正工艺。通过多部门协同不停产施工落地应用，

有效恢复设备加工精度，稳定零件加工质量，为同类老旧机床精度治理提供工程参考。
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引言：LR缸体各生产线铣床、镗床服役年限久，长
期承受交变切削载荷与切削热作用，设备基础结构与传

动系统逐步老化。机床普遍出现主轴窜动、导轨镶条磨

损、定位基准偏移等故障，造成工件平面度、尺寸精度

及孔系位置度超标，严重影响生产质量。老旧设备精度

劣化诱因复杂，常规调试无法根治问题。本文结合现场

检测数据，系统分析劣化机理，研究适配的综合校正技

术，保障生产线高质稳定运行。

1��老旧组合铣床、镗床精度劣化现状与检测分析

1.1  生产线设备概况与精度问题统计
LR缸体生产线（四缸线2006年投产，六缸线2014年

技改完成）设备普遍老旧，粗加工与半精加工环节精度

衰退明显，零件最终精度高度依赖精加工设备。识别出

四缸线20序、40序、65序、75序、105序、255序、265
序、275序、280序、335序，六缸线40序、95序、205
序、220序、225序及副线多台设备需精度提升。

1.2  关键设备精度检测方案设计
确定主轴轴向窜动、导轨镶条间隙、丝杠传动磨损

为核心检测指标，采用百分表检测主轴窜动与滑台间

隙、三坐标测量平面度与平行度、划线验证定位精度，

结合批量零件手检数据采集，统计尺寸偏差规律。

1.3  典型精度劣化故障表现
铣 床 故 障 ：  2 0 序 铣 床 出 现 底面 扫 刀 （ 凸

凹 > 0.1mm）、顶底面尺寸偏差达0.22mm且呈倾斜状
态、平面度呈波浪状（塞尺 > 0.1mm）；40序铣床加工尺
寸不稳定，波动范围0~0.4mm。镗床故障： 95序/105序
镗床泵孔、曲孔、凸轮轴位置度超差（TP达0.563），X/
Z向坐标偏移0.1~0.25mm。共性故障： 镶条聚四氟乙烯
层磨损导致滑台间隙超差（0.18mm），定位销套间隙达
0.2mm，重复加工精度差，数据离散度高[1]。

2��老旧铣床、镗床精度劣化成因系统性分析

2.1  机械结构磨损劣化成因
（1）主轴系统磨损。 主轴精度劣化是影响加工质

量的核心因素。20序铣床东侧铣刀盘主轴存在0.17mm轴
向窜动，远超正常范围。排查确认锁紧状态及轴承压紧

螺母无松动，判定窜动源于轴承滚动体磨损及滚道疲劳

剥落，导致径向游隙增大、轴向约束失效。加垫0.2mm
铜皮后轴向间隙恢复至0.03mm。95序镗床泵轴镗头轴
承（型号32213）保持架及外圈明显损坏，需更换并重
新预紧至有载荷感。主轴窜动降低刀具切削稳定性，引

发每齿切削量不均，加剧刀具磨损与表面质量恶化[2]。

（2）导轨与镶条磨损。 导轨镶条摩擦副磨损是组合机
床精度丧失的最普遍成因。20序铣床西南侧镶条聚四
氟乙烯层大面积脱落，滑台横向间隙达0.18mm（正常
0.02～0.05mm）。镶条容纳空间最大空隙13.5mm，有效
厚度仅12.42mm，调整至极限仍存在间隙，滑动面失去补
偿作用。40序铣床西南侧镶条聚四氟乙烯板完全磨失，
滑动面磨损约0.05mm；东南侧尾部仅略见贴片痕迹。导
轨面因铁屑侵入与润滑不良产生拉伤，形成台阶状磨损

带，滑台移动时产生俯仰与偏摆复合运动误差。铜皮或

钢片补偿仅为应急措施，最终需重新贴覆聚四氟乙烯耐

磨材料并刮研恢复接触精度。

磨损的导轨滑动面,使用铜材料补偿

（3）传动机构老化。丝杠传动副长期承受交变切削
载荷，丝杠螺母副间隙逐步扩大。20序铣床打表检测丝
杠滑台横向间隙量为0.18mm，滑台移动过程中存在明显
空行程，进给运动与切削力作用不同步，造成刀具相对

工件的实际切削位置偏离编程轨迹。此外，通过调整丝
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杠滑台减速器挂轮降低工进速度，可在一定程度上抑制

传动间隙引发的振动，但无法根除精度损失根源。

2.2  工装定位系统偏差成因
（1）定位销套磨损与过盈配合失效。夹具定位销套

是保证工件在夹具中重复安装位置一致性的关键元件。

40序铣床南侧圆柱销套因过盈量过大，采用焊接、敲
击、拉拔等近乎破坏的方式才得以取出更换。更换前测

量缸体轴向和横向仅插销状态的间隙量为0.2mm，计算可
导致位置度达0.5mm的加工误差，与实测理论误差相符。
前后销套间隙量使缸体零件定位基准发生位移，加工尺

寸在0～0.4mm范围内无规则波动[3]。（2）夹具紧固松
动与导向套座偏移。95序镗床后端曲孔凸孔导向套座发
生整体偏移，导致曲孔后端X向坐标正向偏差0.26mm、
凸孔正向偏差0.13mm。检测时拆除定位销，松动紧固螺
钉，将夹具整体向东侧敲动0.28mm进行补偿校正。校正
后还需对设备主轴箱钻模板水孔、泵孔支撑套和夹具导

向套进行换新，以重建夹具定位基准的稳定性。

矫正缸体后端X尺寸数据验证

（3）毛坯基准误差叠加效应。LR缸体毛坯由多家
铸造厂供应，毛坯基准面因铸造工艺差异存在较大离散

性。5序加工以毛坯基准面定位，划线验证精度仅不小于
0.5mm，毛坯自身偏差直接传递至后续加工工序，与设备
精度缺陷形成叠加放大效应，使最终加工尺寸难以稳定

受控。

2.3  工艺与运行环境成因
（1）长期重载运行致结构疲劳。 四缸线自2006年投

产，六缸线自2014年技改完成，设备已服役11～19年。
铸铁机体在长期切削热与交变切削力作用下产生结构性

蠕变，床身、立柱、主轴箱等基础件几何精度发生不可

逆时效变形，装配基准面贴合度下降，各运动轴垂直

度、平行度原始精度丧失。（2）加工进给参数不合理。 
20序铣床降低工进速度后扫刀有所改善但刀纹加深，表
明进给参数与刀具切削状态不匹配。原工艺参数基于新

机状态制定，设备精度衰退后切削力与动态响应特性已

改变，沿用原参数加剧切削振动与让刀现象，形成误差

恶性循环。（3）多标准样件加工增加适配压力。 为满足
YTN线鉴定件与调试件需求，需同时应对德国BW加工中
心与大连设备供应方的不同样件标准，对基准选择、余

量分配、检测方法要求各异。老旧设备频繁切换加工状

态，缺乏充分热机与精度恢复时间，进一步加剧精度适

配压力[4]。

调整设备尾部旋转导向

3��老旧组合铣床、镗床精度综合校正关键技术与工

程应用

3.1  铣床精度综合校正技术
（1）主轴精度修复。针对20序铣床东侧底面铣刀

盘主轴0.17mm轴向窜动，在确认主轴锁紧状态及轴承
内环压紧螺母无松动后，于主轴前端外环补偿垫处加垫

0.2mm铜皮，轴向间隙恢复至0.03mm正常范围。同时
调整东侧主轴箱及刀盘倾斜角度以解决扫刀问题——拔

出主轴箱后端定位销，以前销为轴心敲击转动箱体，最

大转动量0.45mm，对应倾斜角调整极限0.1mm。倾斜
角调整后台面扫刀改善但刀纹加深，后期通过回调至初

始状态取得平衡。经综合修复，顶底面平行度稳定满足

425.85±0.1mm工艺要求。

加工状态前后调整照片

（2）导轨间隙校正。20序铣床西南侧镶条滑动面严重
磨损，原聚四氟乙烯层脱落，滑台横向间隙达0.18mm。
精确测量镶条容纳空间最大空隙13.5mm，镶条有效厚度
12.42mm，调整至极限仍存在间隙。在镶条背部垫1mm
铜质垫板，调整后横向间隙控制在0.02～0.05mm，经三
次空车移动验证间隙均匀性。40序铣床西南及东南两侧
镶条采用钢片补偿，理论计算应补偿厚度分别为1.4mm和
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1.6mm，预留0.05mm间隙避免咬死，安装时压紧螺母压紧
后向后移出10mm。（3）进给系统优化。通过调整丝杠滑
台减速器挂轮降低工进速度，抑制传动间隙引发的切削振

动，改善工件表面质量。

3.2  镗床精度偏差矫正技术
（1）镗头系统检修。95序镗床泵轴镗头轴承（型号

32213）保持架及外圈损坏，两套轴承全部更换，预紧至
拌动有载荷感，恢复镗头旋转精度与刚性。（2）夹具基
准矫正。105序镗床后端曲孔凸孔导向套座偏移——曲孔
后端X向正向偏差0.26mm、凸孔正向偏差0.13mm。拆除
定位销、松动紧固螺钉，将夹具整体向东侧敲动0.28mm
校正。95序镗床尾部旋转导向横向向西调整0.13mm，松
动8条M16内六角螺栓、拔出定位销10mm后轻敲观察百
分表变化，压紧螺钉后量表回位0.02mm，确认向西位移
量0.13mm。（3）浮动卡头调试。检修浮动卡头确认径
向浮动量1.5～2mm，保证镗杆微量偏移时仍能自适应补
偿，提升孔系加工位置度[5]。

3.3  工装定位系统优化改造
（1）高难度销套拆卸与更换。40序铣床南侧圆柱销

套因过盈量过大无法正常取出，采用焊接、敲击、拉拔

组合方式破坏性取出，更换新销套后轴向和横向间隙由

0.2mm降至 < 0.05mm。

更换定位销导向套

（2）夹具、钻模板与支撑套换新。对设备主轴箱钻

模板水孔、泵孔支撑套及夹具导向套系统换新，消除长

期磨损累积的基准漂移，重构精准加工定位体系。（3）
耐磨材料贴片预处理。铜皮与钢片补偿属应急措施，最

终方案为滑动面重新贴覆聚四氟乙烯耐磨材料并刮研恢

复接触精度，实现设备精度长效保障。

3.4  多部门协同校正实施体系
（1）机加车间统筹落地。机加车间作为项目主导

单位，负责设备改造整体统筹、人员调配与现场施工推

进，按设备单元划分、依工作时间顺序落实精度提升。

（2）三方技术协同。技术工艺部提供工装、夹具、刀具
工艺优化及标准核定；装备保障部参与方案确定与检修

技术支持；质量保障部负责检测方法指导及三坐标数据

验证，形成“工艺—装备—质量”闭环管控。（3）不停
产施工管控。所有校正工作均在保障生产线正常运行前

提下推进，利用设备间隙与换型时段实施精度修复，确

保日常生产任务不受影响。

结束语

本文系统探究老旧组合铣床、镗床精度劣化核心成

因，落实多项精准校正与工装优化技术，有效解决设备

加工精度离散、尺寸超差等现场难题。本次改造采用

不停产检修模式，在保障正常生产的前提下，显著提升

机床加工精度与运行稳定性。后续可建立常态化精度维

保机制，持续优化设备结构状态，延长老旧设备服役寿

命，持续夯实生产线加工质量与生产效能基础。
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