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摘　要：文章提出了一种单轴直驱数控转台的研发方案，对研发过程中的关键技术进行了深入分析，包

括内部总体结构、主要部件的选择、锁紧密封机构的设计及装配调试等方面。为类似单轴或双

轴直驱数控转台的研发提供了有益的借鉴。
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Development of a single-axis direct drive CNC rotary table
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Abstract：A  research  proposal  for  a  single-axis  direct-drive  CNC  rotary  table  has  been  introduced.  Key
technologies in the development process, including internal structure, component selection, locking and
sealing  mechanism  design,  and  assembly  debugging,  have  been  thoroughly  analyzed.  This  research
serves  as  a  useful  reference  for  similar  single-axis  or  dual-axis  direct-drive  CNC  rotary  table
development.
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随着我国军工、航空航天、汽车等行业的快速

发展，零件形状的复杂程度以及精度要求不断提高。

传统的加工设备难以满足现代装备制造业对多样化、

柔性化和复杂零件高效、高精度加工的需求[1]。因

此，数控机床正朝着高速、高精度、多轴联动的方

向发展。在多轴联动机床中，高精度数控回转工作

台作为关键部件，其关键技术的研究与开发备受各

国关注。尤其是在当前复杂多变的国际环境下，自

主创新发展高端机床的关键技术与核心部件自主创

新显得尤为迫切。

数控转台从驱动方式上主要分为两类：一类由

伺服电机、机械传动和角度编码器位置反馈组成，

中间机械传动结构一般是涡轮蜗杆副；另一类由力

矩电机和角度编码位置反馈组成，没有中间传动结

构，一般称为直驱数控转台。直驱数控转台作为一

项新技术，相较于传统的伺服电机+中间蜗轮蜗杆

驱动方式，其结构更为紧凑，动态性能更优越，速

度更高。此外，直驱数控转台不涉及机械传动的背

隙和磨损问题，维修更加方便，同时具备更高的寿

命和精度[2]。然而与欧美国家相比，我国在传统数

控转台领域起步较晚，技术水平存在差距。考虑到

直驱转台是未来的发展趋势，我国有必要加大对直

驱转台技术的研发投入，以推动机床产业升级和创

新，提升国内外市场竞争力。 

1    内部结构及关键技术
 

1.1    总体内部结构

直驱数控转台和传统数控转台相比，结构上更

简单紧凑。本文将详细介绍一种单轴直驱数控转台

的结构，具体如图 1 所示。直驱数控转台主要由静

止支撑部件、旋转部件、刹车部件、角度检测部件

及辅助密封部件等组成，其中，支撑部件由箱体、

端盖、固定盘以及力矩电机转子等部件组成；旋转

部件包括转盘、旋转套、力矩电机转子等元件；两

者通过转台轴承连接在一起。 

1.2    支撑轴承

直驱数控转台静止支撑部件和旋转部件连接有

多种方式，如用多个滚动轴承组合、静压轴承、气

浮轴承及转台轴承等进行[3]。在本研究中，选择采

用转台轴承作为连接元件。转台轴承是一种特殊结
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构的精密轴承，能够同时承受轴向负荷、径向负荷

以及倾覆力矩等多种综合载荷，集支撑、旋转、传

动和固定等多种功能于一体，具有结构紧凑、旋转

精度高、安装和维护便捷等特点[4]。该轴承布置在

数控转台的前端，更靠近受力点，有助于增强转台

的整体刚性。
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1—箱体；2—固定盘；3—端盖；4—力矩电机定子；5—力矩电机转子；6—
转台轴承；7—旋转套；8—转轴；9—转盘。

图 1  转台总体内部结构
  

1.3    角度检测编码器

角度检测部件是直驱数控转台的关键组成部分

之一，其中角度检测编码器的分辨率和精度直接影

响着转台的回转精度。目前，直驱数控转台角度检

测编码器主要分为两类：如图 2 所示，一类是内置

轴承式旋转编码器，由于其封闭的结构，具有便捷

的安装和强大的抗污染能力等优点，但占用的空间

较大；另一类是圆光栅式编码器，其读头与圆环是

分离结构，需要分开安装。尽管圆光栅式编码器在

安装环境方面要求较高，但相对体积较小[5]。在本

研究中，出于结构紧凑的考虑，选择圆光栅编码器

作为角度传感器。
 
 

（a）内置轴承式旋转编码器 （b）圆光栅式编码器

图 2  角度测量编码器
  

1.4    锁紧结构

锁紧结构通常用于克服零件加工过程中的切削

力。不过在需要多轴联动加工的情况下，切削力并

不通过锁紧机构来克服，而是由电动机和机械传动

系统直接承受[6]，例如航空发动机叶轮和船用螺旋

桨的加工过程。

直驱数控转台锁紧机构从结构上来分，主要分

为摩擦盘锁紧和环形抱闸锁紧 2 种 [7]。摩擦盘锁紧

是一种轴向锁紧方式，其驱动介质可以是气体或液

压油。然而，当锁紧力比较大时，转台轴向方向会

有微量形变，这可能会影响加工过程中的轴向精度。

相比之下，环形抱闸锁紧是一种径向锁紧方式，具

有更高的锁紧精度。在本研究中，采用环形抱闸锁

紧方式，如图 3 所示。该结构由支撑套、涨紧套和

旋转套等组成。涨紧套安装在支撑套上，并通过 O
型圈进行密封，形成一个高压油腔。在高压油的作

用下，薄壁涨紧套会膨胀，将外表面与旋转套的内

表面紧密贴合，从而将旋转部件锁定到静止支撑部

件上。在研究设计中，如何确定涨紧套薄壁壁厚以

及涨紧套与旋转套之间的间隙是关键[8]。壁厚的选

择应当合适，过大会导致需要消耗过高的压力来实

现所需的形变，而过小则会影响加工工艺并可能导

致应力集中，从而减少使用寿命。同样，涨紧套与

旋转套之间的间隙也需要合理设计。过大的间隙会

导致消耗过多的高压油压力，同时也会导致涨紧套

的变形过大，从而降低其疲劳寿命。相反，过小的

间隙可能会由于加工和装配误差的存在导致两者相

互干涉。
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1—支撑套；2—高压油腔；3—O 型密封圈； 4—涨紧套；5—旋转套；
a—旋转套和涨紧套间隙值。

图 3  锁紧结构
  

1.5    密封结构

直驱数控转台内部包含转台轴承、锁紧机构和

圆光栅等精密零部件。由于异物或油液的侵入可能

会导致这些精密零部件的失效或损坏，因此，转台

的密封结构设计成为关键的技术之一。

直驱转台的前端通常工作环境最恶劣，转盘与

箱体之间的缝隙成为关键的防护区域。为此，本研
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究采用迷宫密封+密封圈的密封方案，其结构如

图 4 所示。在此方案中，密封环被加工成多个环状

槽，这些槽与转盘之间是间隙配合，从而形成了第

一层迷宫式密封，可有效地阻止大部分切屑液和废

屑进入转台内部。在迷宫式密封的内侧，密封环与

转盘之间还装有骨架密封圈，骨架密封圈是接触式

密封，这构成了第二层密封保护，可以有效防止切

屑液和废屑进一步渗入转台内部。为了避免转台轴

承的润滑油脂流入旋转套和涨紧套的结合界面，从

而导致锁紧失效，在转台轴承的内部还安装了格莱圈。
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1—密封环；2—O 型密封圈；3—骨架密封圈；4—转盘；5—格莱圈。

图 4  密封结构
  

2    安装调试

直驱数控转台作为一种高精密设备，需要在恒

温恒湿的环境中进行安装[9]。在安装之前，应该制

定详细的装配工艺并准备相应的工装，严格按照装

配工艺的要求进行安装。在制定装配工艺时，需要

注意以下几点：

（1）转台轴承的内圈和旋转套的安装配合是

小过盈配合。在装配轴承之前，需要将轴承加热

至 100~140 ℃，并保温一段时间，以确保轴承可以

轻松装入，切勿使用重力敲击等强力操作。

（2）装配涨紧套时，不应在外表面涂抹润滑

脂，否则会导致涨紧套内表面和旋转套内表面的摩

擦系数大幅降低，从而影响锁紧机构的效果。

（3）圆光栅的安装精度要求相对较高，其安

装精度直接影响着转台的旋转精度。在安装过程中，

应使用千分表测量圆光栅的径向跳动，并进行多次

调整，直至圆光栅的径向跳动控制在 5 μm 以内。

（4）力矩电机的转子表面附着有永磁体片。

在装配力矩电机时，应设计专用工装进行装配，以

防止力矩电机的转子与定子吸附在一起，从而无法

进行正常装配。 

3    精度验证

完成直驱数控转台的组装后，需要进行多项精

度测试，其中最关键的是回转精度测试，包括定位

精度和重复定位精度等[10]。在本研究中，采用了

Renishaw XL-80 激光干涉仪对旋转精度进行测试。

测试过程分为补偿前测量和补偿后测量，每隔 20°
进行一次采样，共进行 20 次数据采集。测试结果

的精度曲线如图 5 所示，详细数据见表 1。
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图 5  回转精度曲线
 
 

表 1　各项回转精度值

测量项目 符号
补偿前测量值

/arcsec
补偿后测量值

/arcsec

双向定位精度 A 7.9 2.2

单向定位精度
A+ 7.6 2.1

A− 7.7 1.8

双向重复定位精度 R 7.7 1.7

单向重复定位精度
R+ 7 0.9

R− 7.5 1

反向差值 B 1.2 1

平均反向差值 B 0.1 0.2

双向定位系统偏差 E 5 1.8

单向定位系统偏差
E+ 4.8 1.2

E− 4.5 1.7

双向平均偏差 M 1.5 0.8
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从测试结果可见，在补偿前，各项精度指标均

达到国标精密级别；而在补偿后，各项精度进一步

提高，均达到国标高精密级别。这是因为一些关键

零部件加工制造精度的限制以及装配累计误差所导

致，从而使补偿后回转精度要好于补偿前。若能进

一步严格控制关键零部件的加工精度，并对圆光栅

的安装结构和安装过程进行进一步优化，转台补偿

前的回转精度可以进一步提高。 

4    结语

该直驱数控转台采用了高精度 YRT 转台轴承、

高分辨率圆光栅编码器以及环形抱刹等结构，呈现

出结构紧凑、高回转精度等特点。通过激光干涉仪

对其回转精度进行测量，结果表明该转台的回转精

度达到了较高水平，尤其在系统补偿后，各项回转

精度指标均达到了国家标准中的精密等级。这表明

该转台的结构设计合理且性能出色，为直驱数控转

台技术的发展提供了有益的经验，预计这项技术将

在高精度加工领域取得显著的进展。
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