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编者的话

近几年，作为生产资料的机床工具产品，受中

国经济、投资增速放缓和需求结构升级影响，其消

费市场的总规模呈阶段性下降的状态。新兴市场需

求快速增加，传统工业领域需求低迷，导致市场需

求结构性变化明显。市场需求的快速升级，使得低

端机床工具产品产能过剩现象日益突出。

严酷的市场现实倒逼着行业企业艰难转型升

级，在这一过程中，有的企业从此一蹶不振甚至倒

下，而有的企业却脱胎换骨、逆势而上，在转型路

上取得了喜人的成绩。

总结成功企业的经验，我们不难发现，虽然很

多企业在规模、基础、产品结构等方面各有不同，

但都有一些共同的特点，那就是主动适应市场的变

化，顺势而为。具体表现为：在经营战略方面明确

市场定位，深挖客户需求，调整自身生产经营模

式；在技术研发方面，立足自身基础，加大投入，

通过外引内联，尊重知识，尊重人才，不断提升技

术研发实力；在生产组织方面，加强企业管理，倡

导工匠精神，严控产品质量关等。

作为工业母机，机床研发制造技术更需要积累

和传承。就拿当前大家热议的智能制造来说，未来

无论发展到何种高度，都需要性能可靠的机床产品

作保障。而机床可靠性等指标又恰恰是我们长期受

到用户诟病的地方。

“不积跬步,无以至千里；不积小流,无以成江

海。”面对经济的长期低迷，我们需要做长期、艰

苦的努力和坚持。展望未来，作为体系完备制造业

大国，中国市场充满着机遇和挑战。当前国家在积

极倡导和营造“匠人”精神的文化范围，广大企业

管理者们需要在实践中努力践行“知行合一”行为

理念，不断提升自身的市场竞争力，抓住机床工具

消费水平升级的新机遇，实现中国经济和制造业的

可持续发展。                                             本刊编辑部

本刊已许可中国学术期刊（光盘版）

电子杂志社在中国知网及其系列数据库产

品中以数字化方式复制、汇编、发行、信

息网络传播本刊全文。该社著作权使用费

与本刊稿酬一并支付。作者向本刊提交文

章发表的行为即视为同意我社上述声明。
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机床协会在IMTS2016期间
成功召开新闻发布会

济南二机床与博世联合承担
中德智能制造示范项目

中国机床工具工业协会（CMTBA）于美国芝加

哥国际制造技术展览会（IMTS2016）举办期间，美国

当地时间2016 年9 月14 日上午10 点，在McCormick 

Place 新闻中心召开了新闻发布会，会议由机床协会常务

副理事长兼秘书长陈惠仁主持，中国国际展览中心副总

经理姚俊先生和中国机床工具工业协会执行副理事长王

黎明先生出席了发布会。发布会上，陈惠仁常务副理事

长简要介绍了中国宏观经济形势、机床工具消费市场和

CIMT2017 的筹备情况。美国制造技术协会（AMT）会

长伍兹先生等来自国内外行业组织、制造商、经销商的

代表和专业媒体记者共50 余位来宾参加了发布会。

9 月13 日上午，济南二机床与博世举行智能制造战

略合作协议签约仪式。国家工信部信息化和软件服务司

高林副司长、济南市经信委李会宝主任等领导出席签约

仪式并讲话。张志刚董事长与博世（中国）陈玉东总裁

在合作协议上签字，同时双方联合承担的中德智能制造

合作试点示范项目“智能生产排程系统”正式启动。

张志刚董事长致辞中说，项目的实施有助于实现制

造系统的信息化、智能化升级，进一步提升济南二机床

的数字化制造能力。

博世（中国）总裁陈玉东表示，希望“智能生产排

程系统”项目在未来能够助力济南二机床提高生产效率

和自动化水平，结合中德双方优势，加快推进济南二机

床的全球化进程。

为更好地推动中德在智能制造领域的合作，工信

部面向全国开展了中德智能制造合作试点示范项目的申

报。9月1 日，首批14 个中德智能制造合作试点示范项

目揭晓，济南二机床与博世集团联合承担的“智能生产

排程系统”项目成功入选。此次合作以开展智能工厂改

进为目标，借鉴德国先进的工业自动化技术，提升国内

机床行业乃至离散型生产制造行业的智能制造水平，具

有引领、带动和示范意义。

国家工信部对项目给予高度重视，信息化和软件服

务司高林副司长讲话中提到，济南二机床与博世的合作

意义重大，希望通过本项目打造出一个适合中国国情的

智能排程系统，完善我国智能制造体系，不断解决行业

发展中出现的难题。济南市经信委李会宝主任说，济南

二机床是中国机床行业内具有较强国际影响力的企业，

博世集团是德国工业4.0 战略的重要发起者和领先实践

者，双方合作是强强联手，希望项目的签订不仅能够推

进济南二机床的智能制造，而且能够带动整个济南智能

制造的发展。                                                 （张桂枝）
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中国机床工具工业协会数控系
统分会2016 年度理事扩大会
议在京召开

国家科技支撑计划中期检查会议 
在重机集团召开

9 月20 日，中国机床工具工业协会数控系统分会

2016 年度理事扩大会议在京召开。中国机床工具工业协

会常务副理事长兼秘书长陈惠仁、分会理事长陈吉红出

席会议，分会会员企业代表共近50 余人参加会议。

大学等单位共同承担的国家科技支撑计划课题“精

密机械传动设计制造关键技术及其在齿轮机床的应用”

中期检查会议在重机集团召开。

会上，课题负责人廖承渝介绍了课题研究内容、技

术方向和技术路线等基本情况，详细汇报了课题中期考

核指标的完成情况、下一阶段的工作计划和保障课题验

收的具体措施以及课题经费使用情况，与会专家组人员

还到企业文化展示厅、总装三分厂、磨齿机分厂进行了

参观。

课题中期检查专家组通过听取中期检查汇报，审查

课题中期检查报告和车间现场情况及质询，肯定了课题

的阶段性成果并给予了高度评价。专家组组长表示，该

课题完成了高精度齿轮加工机床主轴中的精密齿轮传动

等精密机械传动系统的设计、制造及试验检测等关键技

术研究以及齿轮机床主轴部组中精密机械传动系统、齿

轮加工机床刀具主轴箱及工作台试车台架开发等工作，

一致认为该课题已按计划完成了课题阶段研究内容和考

核指标。同时，专家组也对下一阶段工作提出一些建

议和意见，希望课题各承担单位能够再接再厉，明确各

自的职责并不断深入的研究，加强各参与单位之间的交

流，将各单位的研究成果有效地集成起来，更好地完成

课题的研究任务。

陈惠仁首先发言，介绍了目前行业运行基本情况，

对当前行业发展的看法，以及对国家相关产业政策和科

技政策的理解。分会理事长陈吉红随后致辞。作为会议

的承办方，北京超同步科技有限公司总经理项久鹏介绍

了超同步这家“研发型”工厂的发展历程，并安排会议

代表参观超同步生产车间。

此次会议的一大特点就是技术、学术氛围浓厚。会

上，北京兰光创新科技有限公司总经理朱铎先作《数控

机床互联互通关键技术及应用》演讲、同济大学樊留群

教授作《面向智能制造的数控系统》演讲、华中科技大

学国家数控系统技术研究中心惠恩明博士作《数控机床

互联通讯协议及其工程实践》演讲等。充分彰显了数控

系统行业作为技术密集型行业，技术研发才是企业获得

核心竞争力的硬道理。                                       (兰海侠)

重庆机床荣获2016 年全国
“质量标杆”

2016 年，在国家工信部组织开展的“全国质量标

杆”活动中，重庆机床集团以“致力于国际化品牌培育

管理体系的实践经验”为题，凭借典型的质量管理经验

和成效喜获2016 年度“全国质量标杆”企业称号，并于

首期质量标杆交流会上被授予奖牌。

据悉，此次由国家工业和信息化部、中国质量协会

等机构共同开展的“质量标杆”活动是以加快工业转型



22 www.cmtba.org.cnWMEM·2016年 第5期

News 行业资讯

协会搭桥CCMT  助力产学研合作初见成效

CCMT2016 展会期间，南京工程学院智能制造装

备研究院受邀参加了CCMT2016 展会的“院校之窗”展

区，获得了宝贵的校企对接机会。会上，智能制造装备

研究院展出了近年来在数控机床与技术、机器人、智能

制造、MES、伺服驱动等方面取得的标志性科研成果，

吸引了企业、地方高新技术产业园、产学研服务平台等

20 余家单位的关注，展会期间进行了初步洽谈，并达成

初步合作意向。

经过展会期间的初步对接，会后南京工程学院智能

制造装备研究院与安

徽省捷甬达智能机器有限公司进行深入的接触，

双方本着“合作共赢、务实高效”的原则，就双方联

合建立校企合作研发中心、项目合作、人才培养等全

方位产学研合作开展了多次洽谈，取得了实质性进

展。截至目前，双方联合共建的“捷甬达—南京工程

升级为导向，以企业为主体进行的一项长期性质量活

动，在国内工业界极具权威性和影响力。该活动围绕质

量管理（技术）方法、“互联网+”应用、品牌培育三

个方向，遴选具有适用性、有效性、先进性的全国质量

标杆经验。经各组织单位推荐、案例评审和企业现场答

辩等环节，共有33 项典型经验被确定为2016年全国“质

量标杆”。

重庆机床始终致力于打造国际化的品牌，不断推进

品牌培育管理体系，通过品牌培育与管理能力的提升，

品牌的影响力和综合竞争实力进一步增强。此次获得全

国“质量标杆”，是对重庆机床多年来实践国际化品牌

培育取得经验和成绩的肯定，将鼓舞着重庆机床持续提

高质量管理能力，提升产品和服务水平，加快企业转型

升级！                                                        （重机集团）

学院智能制造技术研究中心”挂牌成立并运行。联合

研发中心依托南京工程学院智能制造装备研究院的科

研力量和专业优势，接轨企业的产品技术研发升级，

目前已经启动机器人离线编程系统、AGV 集控系统、

直线电机驱动技术等具体项目的研发，并取得了阶段

性成果。

这种以校企联合研发中心为平台，以具体项目为切

入点，不断扩展专业化领域的深入合作，将有利于高校

科研成果转化能力提升，有利于企业研发能力的增强和

企业转型升级，从而助力中国制造2025实施。南京工程

学院与安徽省捷甬达智能机器有限公司成功合作，说明

CCMT设立“院校之窗”这一举措符合目前产学研发展

需求，切实为行业内企业和高校搭建了对接平台，下一

步将进一步打造“院校之窗”的特色和亮点，服务产学

研合作，助力中国制造2025实施。                （王宝升）
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中国机床工具消费市场的新变化

中国机床工具工业协会 陈惠仁

近几年，受中国经济、投资增速放缓和需求结构升

级影响，中国机床工具消费市场的总规模呈现阶段性下

降的状态。下面分别从金属加工机床和工具两个主要细

分产品领域介绍消费、生产和进口的变化情况。

金属加工机床的消费额从2011年达到最高后到

2015年大致经历三个台阶式的下降。第一个台阶是

2011~2012年的相对高位，分别为390.9和382.8亿美

元；第二台阶是2013~2014年的显著下降，分别为319.1

和318.3亿美元；第三个台阶是2015年至今的小幅下

降，2015年机床消费额为275亿美元，2016年上半年是

129亿美元，同比下降9.2%。金属加工机床的生产走势

与消费额的变化大致相似，也基本形成与消费额同步的

三个台阶式下降。2016年上半年金属加工机床生产104

亿美元，同比下降8.8%。金属加工机床的进口虽然也呈

现下降，但第三个台阶并不明显，这主要由于进口在后

期的下降逐步趋缓。2016年上半年，金属加工机床进口

额40亿美元，同比下降6.1%。

中国工具消费市场在经历了一个缓变的“龟背式”

增长后，于2015年呈现显著下降。2015年工具消费额

45亿美元，同比下降12.1%。2016年上半年工具消费

额19亿美元，同比下降20.8%。其中，中国工具生产额

的运行趋势与消费额基本同步，显著下降的主要原因主

要是低端切削刀具的需求大幅萎缩。工具进口额的波动

并不大，2016年上半年工具进口额7亿美元，同比下降

6.2%，这与进口工具主要是面向中高端领域且中高端需

求保持相对稳定有关。

虽然经历了显著的下降，中国机床工具消费市场仍

然是世界最大的市场，占有重要的地位。根据全球机床

消费和贸易数据显示，2015年中国机床消费额排在世界

第一位，占全部的34.8%，是排在第二名美国的3.7倍；

2015年机床进口额占世界第一位，占全部的20.6%，是

排在第二名美国的1.9倍。根据今年上半年相关数据估

算，预计今年中国机床消费额的降幅将进一步收窄，还

将保持世界第一大市场的地位。

结构性变化明显

近期中国机床工具消费市场和产业的显著特征就是

结构性变化明显。下面从细分领域和进口两个方面分析

结构性变化。

新兴市场需求快速增加，传统工业领域需求低迷。

从国家统计局固定资产投资数据分析，2016年上半年

中国制造业30个细分领域中，投资增速呈现增长的占

66.7%，投资增速呈现下降的占33.3%，2015年底的数

据分别是86.7%和13.3%。从增速看，2016年上半年投

资增速在两位数以上的细分领域分别是：文教、体育和

娱乐用品制造业（17.1%）、食品制造业（15.9%）、纺

织业（12.9%）、电气机械和器材制造业（12.3%）、

医药制造业（11.7%）。2016年上半年投资降幅在两位

数以上的细分领域分别是：金属制品、机械和设备修理

业（-34.9%）、烟草制品业（-17.7%）、运输设备制

造业（-11%）。从投资额上看，前三位分别是非金属矿

物制品业（1131亿美元）、化工产品制造业（999亿美

元）、通用设备制造业（902亿美元）；后三位分别是

烟草制品业（13亿美元）、金属制品、机械和设备修理

业（19亿美元）、化学纤维制造业（81亿美元）。
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金属切削机床降幅趋缓，金属成形机床仍未见底。

无论是市场消费额还是生产数据，近期金属切削机床的

降幅都在收窄。2016年上半年，金属切削机床消费额83

亿美元，同比下降3.5%，与2015年底相比，增速回升

10.9个百分点；金属成形机床消费额46亿美元，同比下

降17.9%，与2015年底相比，增速下降5.6个百分点。近

几年，中国机床消费市场结构升级加快，突出表现是非

数控机床需求快速萎缩。由于金属切削机床细分领域进

入调整较早，调整进行得比较充分，数控产品占比也不

断提升，所以已经开始适应现在的市场需求结构。与之

相对的金属成形机床细分领域，调整才刚刚开始，非数

控需求的快速下降必然会带动市场下行。

低端工具需求下降进一步反映低端制造业开工不

足。2016年上半年进口切削刀具细分商品中，硬质合金

刀片同比增长2.8%，普通车刀同比下降10.9%；硬质合

金镗刀同比增长12.9%，普通镗刀同比下降13.1%；硬

质合金钻头同比下降1.4%，普通钻头同比下降9%。从

2015年至今，以高速钢钻头、车刀、铣刀等为代表的高

速钢标准刀具销售大幅下降，降幅大致在30%左右，这

与非数控机床销售和使用大幅萎缩的趋势相呼应。由于

工具消费反映制造业的开工率情况，刀具消费结构性变

化也间接反映制造业中设备使用情况的结构性变化。

进口来源上的变化，2016年上半年金属加工机床进

口来源前5名分别是：日本（11.9亿美元、同比-9.6%、

份额30%）、德国（10.8亿美元、同比4.8%、份额

27.1%）、台湾地区（4.2亿美元、同比-17.4%、

份额10.5%）、韩国（2.9亿美元、同比-17.3%、

份额7.2%）、瑞士（2.2亿美元、同比-0.2%、份额

5.6%）。切削刀具进口来源前五名分别是：日本（1.9

亿美元、同比-6.7%、份额29.4%）、德国（1.2亿美

元、同比-18.9%、份额19.5%）、瑞典（0.6亿美元、

同比24.7%、份额10.2%）、台湾地区（0.6亿美元、

同比-5.4%、份额9.9%）、韩国（0.5亿美元、同比

9.9%、份额8.3%）。

进口结构上的变化，2016年上半年金属切削机床进

口额前3位的是：加工中心（15亿美元、同比-7.3%、

份额45.9%）、磨床（5.5亿美元、同比9.2%、份额

16.8%）、特种加工机床（4.2亿美元、同比-10.2%、份

额12.8%）。金属成形机床前3位是：冲剪折机床（3.1亿

美元、同比-3.9%、份额43.7%）、锻造机床（1.9亿美

元、同比-24.1%、份额26.8%）、压力机（1亿美元、同

比-38.8%、份额14.1%）。切削刀具前3位是：硬质合金

刀片（2.8亿美元、同比2.8%、份额40%）、钻\攻丝工具

（1.3亿美元、同比-11.7%、份额18.6%）、铣刀（0.9

亿美元、同比-6%、份额12.9%）。

新挑战与新机遇

近几年中国经济的下行主要是由于经济发展新旧动能

转换和结构升级的影响。机床工具产品属于生产资料，在

国内用户产业需求发生变化和结构调整升级时显然不可能

独善其身，肯定会随之受到直接或间接的影响。近几年重

型机床制造企业受能源、钢铁领域需求变化而出现严重业

绩下滑就是其中最典型的例子。可以说，这些对市场需求

变化的不适应和如何去适应新的市场需求是当今在中国机

床工具消费市场中需要面对的新挑战。

中国有句老话叫“旧的不去，新的不来”，就中

国工业化程度和消费潜力而言，这些新挑战本身就孕育

着更多的新机遇。首先，中国工业化还未完成，不少基

础环节和设备条件还很薄弱，上升空间巨大。通过对照

“工业4.0”对工业化发展进程的划分，中国工业中只有

极少数领域处于“工业4.0”阶段，大多数则处于“工

业3.0”的中前期阶段，甚至还有一定产业或企业处于

“工业2.0”阶段。这就可以理解，为什么近十几年中

国机床市场消费结构中总会有1/3左右的份额是非数控

机床产品。这种工业化发展不平衡意味着未来机床工具

消费的稳定需求，也许总量上没有历史上的大，但附加

值一定会比之前高。其次，中国是世界第一制造大国，

已建立起完整的产业体系，并拥有众多优质的劳动者。

这些优势将有助于中国制造业在未来服务于国内、国外

两个市场。由于中国正在进入人口老龄化阶段，劳动力

的质和量都会呈现下降的趋势，为弥补劳动力的短缺和

成本上升，未来对制造装备的要求将在高效化、自动化

和智能化方面不断提升。前几年投资高速增长过程中形

成的部分中低端机床存量会因为这种提升而被提前淘汰

或改造，而并非等到其寿命到期。我们估计，这部分需

求将随中国劳动力结构的变化而形成一定程度的爆发性

增长。最后，就是与中国经济规模增长和国际地位提升

相匹配的节能环保要求和新兴战略性产业发展所带来的

机床工具消费水平的升级。如医疗、航空航天、国防工

业、能源、交通和电子信息等制造领域的高精度、高效

率、高性能、自动化和复杂条件下的制造需求解决方

案，要在更优的单位能耗生产率下实现中国经济和制造

业的可持续发展。

我们有理由对中国机床消费市场的长期发展充满

信心。□
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TGK46100高精度数控卧式坐标镗床
的研发和应用

沈机集团昆明机床股份有限公司 张晓毅

一、概述

坐标镗床是具有精密坐标定位装置，用于加工高精

度孔或孔系的一种镗床。坐标镗床以其精度高和稳定性

好而著称，其精度是国际上机床制造业追求的目标，所

以被机床制造业称为精密机床之王。坐标镗床的研发、

生产、制造是一个国家机床制造业的代表产品，是衡量

一个国家机床制造装备业整体水平的重要标志。

在坐标镗床上还可进行钻孔、扩孔（见钻削）、铰

孔（见铰削）、铣削、精密刻线和精密划线等工作，也

可进行孔距和轮廓尺寸的精密测量。坐标镗床适于在工

具车间加工钻模、镗模和量具等，也用在生产车间加工

精密工件，是一种用途较广的高精度机床。坐标镗床是

高精度机床的一种，它的结构特点是有坐标位置的精密

测量装置。坐标镗床可分为单柱式坐标镗床、双柱式坐

标镗床和卧式坐标镗床。

20世纪初期，由于钟表仪器制造业的发展，需要加

工孔距精度较高的设备，1905年在瑞士制成小型台式坐

标定中心机床。1917年，在美国制成单柱坐标镗床。

1920年瑞士制成双柱坐标镗床。当时绝大多数坐标镗

床采用精密丝杠螺母、标准测杆（或量块）和千分表作

为坐标定位装置，坐标定位精度仅为6～10微米。30年

代，在德国、瑞士等先后出现了以线纹尺定位的光学坐

标镗床，坐标定位精度提高到2～6微米。60年代以后，

随着电子技术的发展，坐标镗床向数字显示和数字控制

方向发展，采用光栅、感应同步器、激光干涉仪和磁栅

等作为坐标定位装置，有的还增设了自动换刀装置。

从1905年瑞士DIXI公司研制成功国际上第一台小

型台式坐标中心孔机床起，至今在100余年的机床变革

中，坐标镗床逐年得到发展并未被淘汰，说明坐标镗床

在机床行业中仍有其市场，并且是不可替代的。

我国坐标镗床的研发、生产制造起步于1958年昆

明机床厂研制成功的T4128单柱电感应坐标镗床，1959

年研发成功T4163单柱坐标镗床（并分别于1970年、

1973年、1984年进行三次重大改进）和T4240双柱坐

标镗床，1962年研发成功T4132单柱坐标镗床，1965

年研发成功我国第一台大型双柱坐标镗床T42100（该

机床的研制成功标志着我国机床制造水平向世界水平迈

进），1966年研制成功TA4280双柱坐标镗床，1972年

研发成功T42200光栅数显大型双柱坐标镗床（工作台

面宽度2000mm），1973年分别研发成功我国第一台

TK4163B数控单柱坐标镗床和TK42100A数控双柱坐标

镗床，其后对数控单柱、双柱坐标镗床进行了多次重大

改进，定型产品型号为：TK4163H数控单柱坐标镗床和

TK42100/2数控双柱坐标镗床。

国内制造坐标镗床的主要制造厂主要有：沈机集团

昆明机床股份有限公司、北京第二机床厂（已停产）、

宁江机床厂、上海第三机床厂（已停产）、汉川机床

厂。目前，除沈机集团昆明机床股份有限公司研发、制

造大型坐标镗床和数控坐标镗床外，其余制造厂均已只

生产小规格坐标镗床和数控坐标镗床。 

目前国产坐标镗床其精度一般为：直线坐标定位

精度0.005mm，重复定位精度0.003mm。机床的快

速移动速度一般≤10m/min。而昆明机床1988年研制

成功的TGK42100高精度数控双柱坐标镗床通过持续

改进完善，使精度不断得到提高，坐标定位精度实测
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≤0.003mm，重复定位精度≤0.0015mm。因此，和国

内同类产品比较，沈机集团昆明机床股份有限公司技术

优势明显。

昆机继研制出中国第一台坐标镗床（T4128）和中

国第一台被誉为“机床之王”的T42100大型双柱坐标镗

床之后，基于“高档数控机床与基础制造装备”科技重

大专项，于2012年成功研发出了一款可用于极限加工的

超精密加工机床——TGK46100高精度卧式坐标镗床。

该产品主要技术参数如下：

二、产品性能介绍

TGK46100高精度卧式坐标镗床作为集传统精密制

造技术与现代机、电、光、液、气、信息控制技术为一

体的高科技产品，在制造上秉承了昆明机床传统精密制

造工艺，配置了日本FANUC 31i-MA数控系统，实现了

传统坐标镗“质”的飞跃，采用了高刚度整体式床身、

方便安装、具有3点支撑的优越稳定性，“箱中箱”式

重型高刚性大阻尼龙门封闭框架，直结式中央出水机械

主轴，直驱式回转工作台，双驱式直线进给系统等前沿

技术，通过对整机结构动静热态特性的分析及优化、机

电耦合优化匹配、低应力制造与装配、热平衡设计及热

变形实时监测与补偿、数控系统误差补偿等关键技术的

攻关研究及应用，使机床具有粗加工过程中要求的高刚

度和高可靠性，精加工时要求的极高精度，高速运动时

移动质量小而轻高动态性能等突出优点，能实现高速及

良好的运动特性和稳定的高精加工质量，满足了机床高

速、高精、高效、高可靠性的切削性能要求。

TGK46100坐标镗床作为高精度和高动态响应的工

作母机，适用于箱体类、盘套类、板件及模具类等复杂

零件的中、小批量精密加工，可用轮廓控制方法铣削斜

面、框形平面、二维、三维曲面，特别适用于尺寸、形

状和位置精度要求高的孔系加工，完成镗、钻、锪、

铰、攻丝等工序，还可作为精密刻线样板、高精度划线

样板、孔距及长度测量样板等，广泛用于发动机缸体缸

盖、变速箱体、阀体、模具等复杂零件的精密加工。

同时，TGK46100坐标镗床选配A摆头或AC头后可

实现五轴联动控制，适用于风电行业的叶片加工、模具

制造行业复杂型面加工、航空航天领域铝合金与钛合金

的高精度和高速加工、医疗器械领域淬火钢和不锈钢等

特殊材料加工、工程机械领域的全自动化柔性制造线零

件加工等，是军工、机床、航空、航天、核电、船舶、

汽车、能源、刀具模具及机器制造业精密零件加工的理

想设备。

A 工作台

工作台尺寸（长×宽） 1000×1000mm

工作台T型槽（槽数-宽度） 6~22mm

工作台最大承重 2500kg

工件最大回转直径 Ф1400mm

工件最大高度 1300 mm

B 主轴

主轴直径 110mm

主轴锥孔 ISO50#（7:24）

主轴转速 10~6000r/min

主电机功率 22kW

主轴最大扭矩 560N m

主轴最大轴向抗力 5000N

刀柄规格 JT50(ISO7388/1 )

拉钉型号 LD-50D

C 加工范围

滑板横向行程（X） 1200mm

主轴箱垂直行程（Y） 1100mm

工作台滑座纵向行程（Z） 1100mm

工作台回转（B） 360°连续任意分度

D 快速移动速度

X、Y、Z坐标 48m/min

B坐标 5r/min

E 定位精度

X、Y、Z坐标 0.003mm

B坐标 3″

F 重复定位精度

X、Y、Ｚ坐标 0.0015mm

B坐标 1.5″

B（4×90°） 1″

X、Y、Ｚ轴直线度 0.003mm

主轴端部径向跳动 0.001mm

H 数控系统

SIEMENS-840D或FANUC31i
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三、新技术应用情况

1.高刚度、高稳定性的基础大件及整机结构
设计技术

1）整机结构方案设计

如图1所示，该机床采用高刚度整体式床身、3点支

撑、X坐标及Y坐标成“箱中箱”式封闭框架结构，整

个机床由床身、龙门、滑板、工作台、主轴系统、进给

系统、液压系统、润滑系统、冷却系统、刀库、排屑装

置、安全防护装置、数控系统等部件组成。所有直线运

动坐标导轨采用滚柱式滚动直线导轨。进给机构采用电

机与滚珠丝杠直联传动，其中X向采用双电机双丝杠传

动，Y、Z向采用单电机单丝杠传动。

2）整机模态理论分析与试验验证

将机床的三维模型导入到有限元分析软件，经网格

划分、添加边界条件载荷及约束后，经求解计算，得到

整机的前几阶固有频率及相应的振型。

采用由机床（测试对象）、力传感器、压电式加

速度传感器、LMS SCADAS III多通道数采前端即硬件

部分、Test.Lab模态分析软件和计算机等六部分组成的

试验模态测试系统进行试验，得到其低阶模态参数与振

型。在低阶振型中，主要为主轴箱上下摆动，龙门前后

弯摆，滑鞍两立柱的横向摆动，可以认为在整机结构

图1 机床整机结构方案图

中，这些部件的在振型的振动方向上动态刚度不够，需

要进一步改进和提高。同时，试验模态分析的结果可作

为验证机床模态分析计算结果正确性的标准，通过在合

理范围内调整结合面参数实现有限元分析和实验结果的

匹配，从而实现结合面参数的识别。

对比有限元计算所得的各阶固有频率与试验测得

的频率值，可知相对误差的绝对最大约为20%。经过

参数识别，反复分析，最终确定结合部的滚珠丝杠副

的轴向刚度 、单个直线滚动导轨的切向刚度 和单个直

线滚动导轨的法向刚度 。有限元模型修正后，整机前

8阶固有频率有限元计算结果与试验测量结果对比情况

见下表。由表可知：有限元计算所得的各阶固有频率

与试验试验测得的频率值的相对误差的绝对值最大为

8.91%，小于10%。

通过以上试验模态与计算模态的振型与固有频率对

比，可以发现大部分振型是相符合的，证明结合面参数

修正后有限元模型是相对准确的模型，采用有限元计算

的方法可以有效地对机床性能进行分析，从而缩短了产

品的研发周期。

3）高刚度、高稳定性的床身基础支撑结构设计

床身是整个机床的基础部件，其刚性高低直接决定

了机床的各项精度及其稳定性。本机床采用T型整体式3

点支撑床身，且为封闭的箱型结构，通过对床身内部筋

板结构的优化，采用竖直与大三角斜筋板交错的网状筋

板结构，可以提高截面抗扭截面矩，从而提高床身自身

的刚度和承受复合载荷的能力，确保了机床的运动精度

和强力切削性能，如图2所示。

整机固有频率计算结果与试验结果对比表

模态阶数     试验值/Hz 计算值/Hz 相对误差（%）

1 49.857 52.90 5.75

2 未识别 64.26 -

3 89.230 97.96 8.91

4 148.883 144.02 3.38

5 未识别 151.88 -

6 189.641 179.55 5.62

7 221.636 236.63 6.34

8 265.708 277.19 4.14

9 296.656 290.8 2.01
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图2 支撑结构图

拓扑优化（材料去除20%）

流道优化（一阶模态200Hz）

筋板厚度优化（变形为8μm）

导轨间距优化（变形减小1.2μm）

图3 床身动静态特性分析结果

对该床身结构分别进行了空载和工作状况下的静、

动态分析，考察结构在静态载荷条件下的变形特性和结

构固有的动态特性。如图3所示，经静力分析和模态分

析，结果表明该床身能够较好地满足设计需求，具有较

好的静动态特性。

针对原有床身静态特性不好的特点，采用拓扑优化

与结构优化相结合的方法，对床身结构进行了多种优化

尝试（如图4所示），具体结论：①床身流道部分可以

完全去掉，将该部分去掉后床身导轨变形不变，模态有

原来的160Hz提高到200Hz。②前床身导轨变形较大，

达到10um。为减小变形，对床身筋板厚度、筋板高度进

行优化，优化后变形为8um，变形减少20%。③前床身

整体结构较差，仅对筋板厚度、高度进行优化变形减小

有限。由于前床身中间没有支撑（仅靠前部两点），且

导轨靠近前床身中间，故变形较大。在导轨间距离增加

125mm后，变形减小1.2um，变形减少12%。

图4   TGK46100床身结构优化设计
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4）龙门立柱结构设计

机床立柱龙门采用优质铸铁的超大重型筋板龙门静

态左右对称框架结构，具有极高的刚性，与传统的动立

柱相比，移动件质量减轻约1/3，移动件的重心始终保持

在导轨内，始终保持移动物体的重心平衡。立柱龙门确

保了优良的热稳定性，实现稳定的高精度加工。经静力

分析和模态分析，结果表明该床身能够较好地满足设计

需求，具有较好的静动态特性，如图5所示。

5）高精度的主轴箱及主轴轴系结构设计

主轴系统采用中央出水直结式机械主轴，可实现低

转速区域的中切削以及高速区域的低发热高精度切削；

主轴轴承采用前轴承二联同向轴承，后轴承二联同向轴

承结构，前、后轴承背对背安装(热对称结构)。依据主

轴转速选用四联端面带密封的混合式陶瓷球轴承，精度

等级为P2级；主轴箱平衡采用平衡油缸与大蓄能器（容

量≥100L）实现液压平衡；主电机通过减速箱直接与主

轴联接实现可换档的主运动；用电机自带编码器作为主

轴准停编码器(外加开关)。

6）高精度回转工作台设计

数控机床中常用的回转工作台有分度工作台和数

控回转工作台，它们的功用各不相同。分度工作台的功

用只是将工件转位换面，和自动换刀装置配合使用，实

现工件一次安装能完成几个面的多种工序，提高工作效

率；数控回转工作台除了分度和转位的功能之外，还能

实现数控圆周进给运动。

本产品采用直驱式转台：采用力矩电动机的转子直接

驱动旋转部件运动，回转传动零背隙且没有磨损，回转工

针对龙门立柱动态特性不足的问题，通过拓扑优

化及基于拓扑优化的多目标优化进行龙门立柱的结构改

进。拓扑优化结果表明，通过增加龙门立柱底座上部工

艺孔旁边的清砂孔和去除底座下部中间筋板，可在保证

静动态刚度的前提下，将龙门立柱质量减少275.3kg。

在拓扑优化结果的基础上，以立柱的主要筋板尺寸

为优化参数，以立柱的静动态特性为基本约束，以立柱

图5   高刚性龙门式立柱结构及其有限元分析结

图6   主轴系统结构图

质量减小为主要目标，进行立柱的多目标优化。基于拓

扑优化的多目标优化后，龙门立柱质量减少460.6kg。
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7）电气系统设计

根据项目总体目标以及设计任务书要求，为保证产

品样机TGK46100达到高速高精技术指标要求，在高刚

度结构设计和精密制造装配的基础上，电气控制优选匹

配国外知名品牌FANUC 31i数控系统，集成系统的精密

插补技术、高动态伺服控制技术、多项精度补偿技术，

以及高精度光栅监测系统等构成电气系统集成解决方案

如图8所示。

8）排屑系统设计

本机床采用复合式排屑系统：在床身两侧分别分布

两个螺旋排屑器，床身后端面设置一个链板排屑器。切

屑从机床床身上掉落到螺旋排屑器沟槽内，螺旋杆转动

时，沟槽中的切屑即由螺旋杆推动连续向前运动，送到

位于床身后端面的链板排屑器上，再由链板排屑器最终

排入切屑收集箱。

9）其他系统

①液压系统：机床液压系统用来完成刀具装卸、回

转运动坐标B轴的夹紧松开的操作动作。机床液压系统

采用L-HL32#或者L-HL46#机械油，液压油必须过滤后

才能使用。机床液压系统设有一个液压油箱，并由一个

油温冷却机来控制油温，提高了液压元件的使用寿命和

液压系统的工作可靠性。

图7    精密回转工作台

图8   电气系统集成解决方案

图9   排屑系统设计

图10    机床液压系统示意图

作台采用轴向径向复合的转台轴承；工作台可以实现编码

器级别的精度；轴承刚性夹紧构造实现高精度和高刚性。

FANUC 31i
数控系统

1.伺服HRV4控制技术
2.主轴HRV控制技术
3.纳米插补技术
5.SERVO GUIDE可视化伺服
优化工具

采用海德汉的LF系列直线尺
和1"圆光栅组成高分辨、高
精度反馈系统

由温度传感器、温度模块、
系统功能组成，实时监测、
补偿主轴系统的发热变形

控制主轴、进给、刀具自动
交换、液压、冷却、排屑、
润滑、整机安全监控保护等
各子系统系统

温度补偿
控制系统

I/O控制系统

海德汉高精度
光栅检测系统
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②润滑系统：润滑是减少摩擦和磨损的重要措施，

根据各部件的运动和工作情况，本机床的润滑有油脂润

滑，周期集中润滑。

油脂润滑：主轴轴承用瑞典SKF产LGLT2合成润滑

脂（或同等质量进口名牌润滑脂）润滑， X、Y、 Z轴丝

杆轴承用2号润滑脂润滑。

周期集中润滑：X、Y、Z轴运动导轨面，X、 Y、

Z轴的丝杆螺母用L-HG68#或L-HG150#液压导轨油润

滑，由电动润滑泵间隙供油，油量分配器（PDI）将润滑

油按所选定的注油量定时定量地输送到各个润滑点，润

滑周期可在PLC中设定。出现缺油报警时，向润滑泵中

加注润滑油。

③检测系统：本机床的X轴、Y轴、Z轴直线测量均

采用高精度的HEIDENHAIN直线光栅尺，组成全闭环测

量系统；B轴采用HEIDENHAIN圆光栅，构成全闭环测

量系统。

④安全防护装置：主机防护采用全封闭式的整机

防护罩，避免高速加工时因切削液和铁屑飞溅而造成的

环境污染或人身伤害，防护装置能有效回收铁屑及切削

液，性能安全可靠。

2.关键零部件精密制造技术

1）机床关键零部件无应力制造工艺

床身、立柱龙门、滑板、工作台、工作台滑座、主

轴箱等基础大件因精度要求高，为了使铸造应力和加工

应力得到充分释放，保证其精度稳定性，工艺上进行三

次热时效处理，分别为铸造、粗加工和半精加工后各一

次。基础大件加工及装配的主要工艺流程如图11所示。

2）高精度导轨安装与刮研技术

本项目采用滚动直线导轨，最基本的要求是保证直

线导轨安装面的平面度。对安装螺钉孔进行锪沉孔处

理，避免由于螺栓拉力导致安装基面膨出。同时，在

滚动直线导轨紧固过程中，按装配工艺要求进行粗预

紧、半精预紧和精预紧，并对滚动直线导轨副的直线

度进行检测。将滚动直线导轨滑动块与各部件结合面

进行刮铲，保证其平面度，并控制导向面的精度，确

保达到国家标准。

3）高精度主轴系制造技术

TGK46100精密轴系零件为主轴、冷却套、工作台

轴承定位套、主轴装配的内（外）隔圈等零件，精度

要求圆度和柱度为0.001mm,内(外)隔圈厚度尺寸一致

性及平行精度为0.001mm。工艺上在粗加工后采取高

温消力、半精加工后采取中温消力、精磨过程中采用

二次油煮定性方式消除加工中产生应力，并在加工中

采取加工余量逐渐减小的方式，保证精密轴系零件的

尺寸和精度的稳定性（如图12所示）。

该产品主轴转速为6000r/min，其结构形式为主电

机通过减速机直联主轴，因转速高，主轴部件在装配

后把所有运动件装上进行部件的动平衡试验。

因主轴部件装配后的综合精度要求非常高，锥孔跳

动径向跳动≤0.002mm，为了保证该精度要求，工艺

上采取主轴部件组装后进行主轴部件外圆的精磨削，

在以其外圆为基准，上高精度磨夹具精磨主轴锥孔至

要求。

3.机床装配工艺与测量调试技术

1）三维数字化装配工艺过程仿真技术 

三维数字化装配工艺过程仿真技术可使用户在产品

生产以前在虚拟环境中模拟实际的装配过程，评价零

部件的可装配性；预先检验装配结果，展示产品原型
图11   大件加工及装配流程图

图12   精密轴系零件加工及装配流程图
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（1）主轴系统三维模型

（2）主轴装配路径

结构和功能；分析产品原型性能，并最终利用这些结

果指导实际设计开发过程，从而大大节约开发成本，

缩短开发周期。

以主轴装配为例，首先建立主轴的三维装配模型，

根据主轴各个零件的装配要求和各个零件的基本安装

要求，以先组件、后部件的方式，对主轴的装配顺序

进行规划，形成的主轴装配路径（如图13所示）；然

后生成主轴及组件装配序列表；最后对装配好的主轴

单元部件进行数字化干涉检查。

2）固定结合面低应力装配技术 

为减小固定结合面装配过程中可能产生的应力，采

取时效处理、高精度平面加工、装配前零件质量检测、

装配中确保按照装配工艺规程文明装配。

时效处理，就是工件不加热，仅依靠长时间存放，

或者加热到较低温度，并进行长时间保温，再缓慢冷却

至室温，以使工件的性质、形状和尺寸趋于稳定的处理

过程。对于床身、立柱等大型毛坯在进行机械加工前，

要经过良好的时效处理。

图13   主轴系统模型及装配路径 

在装配之前，对需要连接的两个结合面进行表面粗

糙度、尺寸精度、平行度、平面度等进行全方面测量，

确保装配前的零件尺寸符合设计要求。装配中，严格执

行结合面装配工艺规程，确保装配过程中安装孔对中和

零件未发生变形，切忌盲目装配和强力装配。

3）运动结合面手工刮研技术 

为了保证运动结合面的刮研效果，采用推刮、粗

刮、细刮、精刮相结合的结合面刮研方法。推刮中，将

刮刀加大压力在导轨上行走一段距离，刮削层厚而宽，

去屑量大，刮削时刀痕连成一片交叉推刮，防止结合面

出现波纹。粗刮用点刮法将推刮接触面进一步扩大，刀

花控制在30mm左右，刮削过程中用平板合研，千分表

测量。达到工艺要求后，进入细刮，细刮刀花控制在

10mm左右，使接触点均匀分布，用平板合研，千分表

测量，达到工艺要求后，转入精刮。精刮，将上下运动

结合面拖研，分布刮削上下结合面，使得接触点数均匀

分布，并达到工艺设计要求。最后刮花装饰。

4）装配调试工艺设计 

因为该产品的定位精度要求高，因此要求装配工艺

对丝杆部组的定位、装配方式及轴承轴向预紧力大小进

行工艺试验，以便确定工艺数据。

主轴部件因其锥孔跳动精度高，为了保证精度，须

对主轴部件装配时的内外隔圈轴向尺寸调整和轴承预紧

力大小进行工艺试验，以达到既保证主轴部件的精度，

又使其具有足够的刚性，即重切后的精度稳定性高的目

的。

因各基础大件的精度要求高，须在装配场地对其所

有基础大件的导轨直线度及其平行精度进行稳定性验证

后才能进行后续装配工作。

5) 电气系统调试技术

电气系统硬件按照设计要求正确安装、连接完毕，

完成初次通电检查后，进入调试阶段，按照电气调试工

艺流程进行调试，是保证数控系统正常工作的基础。数

控系统控制部分的调试内容及工艺流程：

a) 数控系统初始化：完成数控系统功能配置和控

制轴的配置。

b) 调试PLC应用程序所涉及的相关功能：检查基

本操作功能、驱动器的使能控制、机床急停、硬限位控

制功能、机床参考点返回功能、机床辅助设备——即冷

却、液压、润滑系统的控制功能，检查所设计的功能是

否可以正确无误的运行，PLC应用程序功能的正确无误

是调试驱动器和数控系统参数的基本保证。

c) 配置驱动器基本参数：如驱动功率模块型号、



332016年 第5期·WMEM  www.cmtba.org.cn

Research & Application研发与应用

伺服电机型号、驱动总线地址、测量系统类型等，通过

参数配置，可以使驱动器加载与配置相关的默认数据，

保证驱动器正确地对伺服电机进行控制。

d) 设置数控系统的基本参数：设置控制参数、机

械传动参数、速度参数、反馈系统匹配参数等。通过基

本参数设定数控系统的位置控制、驱动控制、测量系

统、速度控制、设定机械传动系统与电气系统的匹配，

设定每个轴的独立的速度给定接口和独立的位置反馈接

口，设定参考点参数，建立机床坐标系和螺距误差补偿

的参考点位置。数控系统参数的正确设置是保障数控系

统功能正常的前提。

e) 误差补偿：调试反向间隙补偿、螺距误差补

偿、体积误差补偿功能。数控机床是典型的机电一体化

产品，数控机床的品质，如加工精度和动态特性，取决

于高品质的机械部件和优化的装配工艺，取决于机电的

密切配合。坐标轴的位置精度是由机械系统的精度和刚

性主导的，尽管构成机械传动系统的零部件的加工、装

配采取了各种措施消除反向间隙，消除螺距误差，而实

际上数控机床的精度受到很多因素的制约，如铸造应力

的缓慢释放、地基的基础状况、环境温度的影响、运动

部件的热变形、丝杠的弹性变形、导轨支撑与导轨之间

的间隙、机床工作台的弹性变形等等，所以需要对运动

轴进行反向间隙和位置精度补偿。对于具有5轴联动功能

的高精度数控卧式坐标镗床，体积误差补偿系统-VCS，

不仅可对刀尖空间误差的进行补偿，还可对刀具取向误

差进行补偿。

f) 驱动器速度控制特性优化：所谓驱动特性的优

化是指驱动器的参数与机械系统之间的匹配，使驱动系

统达到尽可能高的动态特性，以确保数控系统精度。

6）高精度测量技术

因产品整机装配后的几何精度很高，为了保证测量

数据的真实和稳定，测量所用的精密直尺、方角尺和检

验棒，因其精度要求非常高，工艺上采用在公司已经使

用10年以上的精密直尺、方角尺和检验棒提高精度要求

来保证。

该产品的基础大件和精密轴系零件的测量，此次都是

使用公司测量精度最高的精密测量仪器进行精度测量。

4.	 机床高定位精度与高重复定位精度保障技术

1）机床基础支撑件精度保障技术

TGK46100高精度坐标镗床的基础大件包括床身、

立柱龙门、工作台、滑座、滑板、主轴箱，为了保证这

些基础大件获得高精度要求和稳定性，工艺将其加工序

划分为粗加工、半精加工和精加工，以逐步提高零件精

度；为了充分释放铸造应力及加工中产生的加工应力，

工艺上采取了三次热时效处理，分别在粗加工前、粗加

工后、半精加工后进行，以此保证零件的精度稳定性。

为了提高加工效率并保证稳定达到基础大件的精度要

求，工艺新提部份工艺装备进行保证。在零件加工工艺

规程中根据设备条件和加工需求，正确选择零件的加

工、测量和装配基准统一，以控制零件误差；在加工过

程中对夹紧力、加紧方向、着力点进行了优化匹配，并

采取了防止零件振动的有效措施，选用合理的刀具角

度、合适的切削用量和冷却方式，以控制基础大件在加

工中的变形。在零件加工过程中，工艺进行全过程跟踪

验证，最终保证基础大件高精度及其稳定性要求。

TGK46100高精度坐标镗床的床身是目前我公

司 生 产 的 最 宽 、 精 度 要 求 最 高 的 床 身 ， 其 尺 寸 为

4560×3400×800mm，导轨全长直线度要求0.008 mm，

为了保证其精度要求，工艺上采用了在高精度的意大利

数控导轨磨上进行精磨来保证几何精度要求。为了保证

装配尺寸精度要求，工艺提制了角度样板来保证尺寸的

精度要求。

图14   电气系统调试流程图 图15   床身高精度的加工工艺流程
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2）立柱龙门导轨的高精度保障技术

TGK46100高精度坐标镗床的立柱龙门是目前

我 公 司 生 产 的 最 宽 、 精 度 要 求 最 高 的 立 柱 龙 门 ，

其尺寸为3415×3020×1350mm，与床身结合面

(3415×1350mm)平面度要求0.01 mm，导轨全长直线度

要求0.008 mm。为了保证其精度要求，工艺上采用了先

由人工研铲床身结合面，再在高精度的意大利数控导轨

磨上进行精磨导轨面来保证精度要求。

3）滑板高精度的保障技术

滑板为上导轨面和下导轨面呈纵横分布，精度要求

很高，上导轨长2535mm，两导轨跨距527 mm，导轨直

线度要求0.008 mm；下导轨长1300 mm；两导轨跨距

2299 mm，导轨平面度要求0.01 mm，上下导轨相互平

行、垂直精度都要求在0.01 mm，两个丝杆孔端面与下

导轨面垂直在0.01mm。

为了保证其精度要求，工艺上采用了在高精度的意

大利数控导轨磨上进行精磨上下导轨面来保证其导轨精

度要求，再在高精度的数控落地镗床上进行丝杆孔端面

的铣削及孔的精镗来保证其精度要求。

4）主轴箱高精度的保障技术

TGK46100高精度坐标镗床的主轴箱是目前我公司

生产的精度最高的主轴箱，其导轨面平面度0.005 mm，

主轴孔圆度及圆柱度都是0.0015 mm。为了保证其精度

要求，通过指定标准的工艺流程，工艺上采用了用人工

研铲保证导轨面精度要求；在高精度坐标镗床上精镗主

轴孔，然后用立式研磨机进行研磨来保证主轴孔的精度

要求。

图16   立柱龙门三维图

图18   滑板三维图

图20   主轴箱三维图

图19   滑板加工工艺流程

图17   立柱龙门加工工艺流程
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图21   主轴箱工艺流程图

图21   主轴箱工艺流程图

图21   主轴箱工艺流程图

5）滑座高精度保障技术

T G K 4 6 1 0 0 高 精 度 坐 标 镗 床 的 滑 座 尺 寸 为

1250×1050×337 mm，是目前我公司生产的精度最高

的滑座，其导轨面平面度0.005 mm，圆导轨面平面度

0.008mm，侧面蜗杆孔中心与大孔中心尺寸公差0.02 mm。

为了保证其精度要求，工艺上采用了用人工研铲保证圆

导轨面精度要求；在高精度的意大利数控导轨磨上进行

精磨导轨面来保证其导轨精度要求，再在高精度的数控

镗床上进行蜗杆孔的精镗来保证其精度要求。

四、成果应用及推广情况

在机床研制过程中，采用了数字化设计、分析、

优化技术、“箱中箱”式崭新布局、“转台和主轴直

驱”、“直线进给轴双驱”等一系列新技术，积累了

丰富的设计经验，并形成相应的技术、工艺标准与验

收标准，为同类机床的开发奠定了丰富的理论与实践

基础，特别重要的是提升了现有的机床设计模式，做

了大量了技术探索、试验比较与理论分析，努力克服

了我国机床设计领域长期缺乏理论研究，技术积累等

的一系列瓶颈。

本项目研制的TGK46100 高精度数控卧式坐标镗

床，机床各项精度及性能指标达到国外高精度高端产品

的先进水平，同时企业也掌握了高精度数控卧式坐标镗

床设计、制造关键技术；加强了企业创新能力建设，形

成了高精度坐标镗床研发、试验创新基地；可全面开展

针对用户的加工工艺和技术服务等方面工作，建立了高

精度数控卧式坐标镗床的示范基地；在产品成功应用基

础上，建立了高精度数控卧式坐标镗床生产线，实现高

精度数控卧式坐标镗床的产业化。

（1）沈机集团昆明机床股份有限公司联合西安交通

大学与西安黄河机电有限公司，以“产、学、研、用”

形式，通过自主设计、制造、安装调试，研制完成满足

本课题技术指标要求的高精度数控卧式坐标镗床。

（2）通过TGK46100 高精度数控卧式坐标镗床的

研制，掌握高精度数控卧式坐标镗床关键单元技术、

系统集成技术、关键试验技术、关键设备和仪器的开

发技术，形成高精度数控卧式坐标镗床研发、试验创

新基地。

（3）联合西安黄河机电有限公司，全面开展针对用

户典型产品的高精度数控卧式坐标镗床加工工艺研究和

技术服务等方面工作，建立高精度数控卧式坐标镗床的

示范基地。

（4）在样机制作的基础上，开发并完善高精度数控

卧式坐标镗床的加工制造手段，建立高精度数控卧式坐

标镗床生产线，形成可以批量生产高精度数控卧式坐标

镗床的加工制造能力，实现高精度数控卧式坐标镗床的

产业化。

（5）联合西安交通大学，聚集国内其它关键技术优

势单位，形成产学研用开发研究和制造队伍，为高精度

数控卧式坐标镗床等相关高精度机床的研究、开发、制

造培养相应的优势团队。 □
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大型数控切点跟踪曲轴磨床的研发和应用

上海机床厂有限公司 王 瑞  汪学栋  何 楠

一、概述

随着我国船舶、汽车等工业的发展，各种发动机、

内燃机的产量越来越大，质量要求也越来越高。曲轴是

汽车发动机和船舶、机车等内燃机上的关键零件，需求

量大，要求的加工精度高。加工精度对发动机、内燃机

的性能起决定性作用。传统的曲轴连杆颈磨削常采用偏

心装夹法：用偏心夹具装夹曲轴,使曲轴绕连杆颈中心线

旋转来磨削连杆颈。虽然偏心装夹方法易于实现，但在

磨削不同类型的曲轴时，需对偏心夹具分度头进行调整

或更换偏心夹具。这种调整过程比较费时费力，影响加

工效率和机床的加工柔性且调整的重复精度也很难得到

保证。

切点跟踪磨削技术是一种通过工件旋转运动和砂

轮横向进给的联动控制来实现轴颈的偏心磨削以及非

圆表面加工的新型磨削技术。它作为曲轴连杆颈高效

高精度的磨削方法，一经出现，就立刻引起国内外众

多科研机构的关注。目前，在大型曲轴切点跟踪数控

磨床研发方面，能够代表国际制造技术前沿的典型产

品主要有：德国NAXOS-UNION的PMS465、美国

LANDIS的LT3、捷克TOS的BK140。它们垄断了大

部分市场。近年来，国内也针对切点跟踪磨削技术开

展了一定的探索与实践。其中，上海机床厂、北京第

二机床厂、上海交通大学、上海大学、北京航空航天

大学、湖南大学等各自在不同领域做了一定探索。但

对于切点跟踪磨削产品方面除了上海机床厂、北京第

二机床厂以及湖南大学海捷公司开发的切点跟踪磨床

外，国内其他机构均没有切点跟踪磨床产品推出。但

在大型曲轴加工方面，没有公司有产品产出投入市

场。为了扭转这样的局面，需要加快我国大型曲轴高

精加工装备的研制，突破我国大型曲轴制造瓶颈。上

海机床厂有限公司申请了国家科技重大专项课题——

“大型数控切点跟踪曲轴磨床”就是针对船舶曲轴、

机车曲轴等制造企业大型曲轴的磨削加工的需求设计

开发的。

通过构建关键部件的试验台以及对大型数控切点

跟踪曲轴磨床总体构型设计优化与动态性能分析、大

型曲轴磨削过程中随动刚性支撑与多轴同步驱动、砂

轮架驱动系统的随动特性及其控制方法、切点跟踪磨

削工艺与精度控制、在线测试系统与切点跟踪磨削控

制软件开发、大型数控切点跟踪曲轴磨床的制造装配

与系统测试和曲轴磨削的精度稳定性和曲轴磨床的整

机可靠性等核心研究任务的攻关，上海机床厂有限公

司完成了MK8280/SD-H数控切点跟踪曲轴磨床的设

计与制造。这一方面改善了采用国产传统结构磨床进

行加工时加工效率低、精度稳定性差的缺点，另一方

面打破了船舶曲轴和机车曲轴相关行业所需大型、高

精度、高性能曲轴依赖进口或采用十分昂贵的进口机

床加工而导致的对大型切点跟踪数控曲轴磨床的垄断

和制约，填补了国内该领域的空白，提升了我国高档

数控机床的竞争力。在大型数控切点跟踪曲轴磨床设

计、大型曲轴磨削工艺以及精密测量与测试等方面，

上海机床厂有限公司获得了国家发明专利3项和实用新

型专利1项权，完成了企业标准“砂轮架移动式 数控

切点跟踪曲轴磨床”的编制。MK8280/SD-H数控切

点跟踪曲轴磨床在2012年（第十四届）中国国际工业
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博览会上出展，取得了良好的反响，大大提升我国曲

轴生产的技术水平，具有广阔的市场前景。目前该机

床已经实现了产品的示范性应用，可磨削加工各类型

大型曲轴。图1为MK8280/SD-H数控切点跟踪曲轴磨

床外观图。

二、产品性能介绍

MK8280/SD-H数控机床能在一次装夹下实现曲轴

的主轴颈和连杆颈的外圆磨削。一方面，在工件回转的

过程中砂轮需要以高动态响应特性随动进给磨削；另一

方面，在重型曲轴磨削过程中，还要保证头架与尾架的

驱动同步，并基于高精度的伺服托架技术，减少工件挠

曲变形，实现高精度磨削。

为了确保机床的加工精度和提高工作的安全性，

开发了专利技术的头尾架的高精度驱动和可靠定位装

置（ZL201010597617.8），形成了头尾架同步驱动技

术。运用含有TRAILON、 TRAILOF指令的程序，利用高

精度回转编码器闭环控制头架和尾架所在的力矩电机，

实现了头尾架的数控轴C1和C2的同步。为了提高曲轴磨

削过程中工件的刚度，开发了具有专利技术的可对曲轴

主轴颈进行随动支撑的装置（ZL201020671048.2），

采用伺服电机控制两点式支承中心架的垂直和水平的支

承头，确保了在磨削过程中使工件的回转中心与机床的

回转中心保持一致，提高了加工精度，也有利于曲轴

图1   MK8280/SD-H数控切点跟踪曲轴磨床外观图

磨削时的托持稳定。为了很好地满足曲轴磨削加工，

开发了具有专利技术的曲轴测量方法和速度控制方法

（ZL201110055011.6、ZL201110058262.X）。

主要技术指标为：磨削回转直径Φ1000mm；最大

工件长度8000mm；砂轮线速度125m/s；磨削轴颈圆

度≤0.010mm；圆柱度≤0.013mm；外圆表面粗糙度

Ra≤0.32μm；砂轮直径＞1600mm。该磨床突破了大型

曲轴切点跟踪数控磨床的总体设计方法与性能保证技术、

曲轴变速回转驱动磨削工艺方法、高随动特性的砂轮架驱

动系统设计、磨削过程中的随动支撑技术以及曲轴尺寸、

位置与变形量的在线检测与控制等多项关键技术，开发了

以Fenar L 专用曲轴在线测量装置为核心，由Marposs 测

量软件及机床自动控制的在线测量与误差补偿系统。

由表1和表2可见，本公司所开发的大型数控切点跟

踪曲轴磨床，在磨床功能、曲轴规格尺寸、磨削加工质

量等主要指标方面，达到了上述三个国际前沿产品的技

术水平。

表1			技术指标对照

大型数控切点跟踪曲轴磨床

主要生产企业及代表机床型号
德国

NAXOS-UNION
美国LANDIS 捷克TOS 上机SMTW

PMS465 LT3 BK140 MK8280/SD-H

尺寸

规格

最大回转直径（mm） 750 850 1400 1000
最大工件长度（mm） 6300 8000 12500 8000
最大工件质量（kg） 5000 8500 25000 10000

最大砂轮直径（mm） 1400 1600 2400 1600

加工

精度

主轴颈圆度误差（mm） 0.015 ―― 0.01 0.01
主轴颈纵截面内直径一致（mm） 0.01 ―― ―― ≤0.013

主轴颈表面粗糙度（um） 0.4 ―― ―― ≤0.32
连杆颈圆度误差（mm） 0.015 ―― 0.01 0.01

连杆颈纵截面内直径一致性（mm） 0.01 ―― ―― ≤0.013
连杆颈表面粗糙度（um） 0.4 ―― ―― ≤0.32
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为满足高效率、高精度、操作方便，在研发数控切

点跟踪曲轴磨床时，采取了以下几个主要措施：

①前、后床身采用分离结构。移动式砂轮架置于后

床身上，提升了机电系统的动态性能。

②头尾架采用了静压轴承技术和体壳分层技术。静

压轴承主轴柔性好，便于调整；体壳分层，有利于工件

的安装调整。

③中心架采用了伺服电机控制。伺服中心架可在随

动磨削中有效地支承其曲轴，提高磨削加工的精度。

三、关键技术应用情况

船用大型曲轴切点跟踪数控磨床的技术难点主要体

现在两大方面：

一方面，船用曲轴重量大、跨距长、多轴段、多相

位、轴段尺寸与轮廓精度要求高，为磨床设计带来三个

方面的特殊要求：①大型曲轴磨床长度大、结构复杂，

需要采用高性能的导轨和主轴系统；②需要对曲轴定位

尺寸、轴颈尺寸、挠曲变形进行在线检测与误差补偿；

③在磨削过程中需要用伺服托架对曲轴的主轴颈进行随

动支撑。

另一方面，采用切点跟踪磨削工艺，可以避免传

统磨削中使用专用的分度与偏心夹具多次定位，减少定

位误差和调整工时，降低劳动强度，但是由于砂轮架在

切点跟踪磨削过程中的随动要求，同时带来三个技术难

点：①要求砂轮架具备高动态随动响应特性；②要求砂

轮架与曲轴回转驱动轴进行数控联动，增加了砂轮架的

运动维数，也提高了对整机动力学性能的要求；③切点

表2		主要功能及部件对照

大型数控切点跟踪曲轴磨床

主要生产企业及代表机床型号
德国

NAXOS-UNION
美国LANDIS 捷克TOS 上机SMTW

PMS465 LT3 BK140 MK8280/SD-H

主

要

功

能

及

部

件

     

   

数控系统 CNC 6400 SIEMENS 840D SIEMENS 840C
并联 SIEMENS 840D

砂轮修整 金刚滚轮、两轴 金刚滚轮、两轴 金刚滚轮、两轴 金刚滚轮、两轴
头架电机 力矩电机 ―― 伺服电机 力矩电机

砂轮架横向、纵向进给驱动 直线电机 直线电机 伺服电机+滚珠丝杠 直线电机
在线检测 直径/圆度/悬垂量 直径/圆度 直径/圆度 直径/圆度/悬垂量

轴向径向自动定位 是 ―― ―― 是
静压砂轮架导轨 是 是 是 是
静压砂轮主轴 否 是 否 是
静压头架主轴 否 是 否 是
工件变速驱动 ―― 是 否 是

头尾架同步驱动 是 是 是 是

跟踪磨削由于磨削去除率随着砂轮架－工件相对位置的

变化而变化，使磨削力的大小和方向具有时变性，从而

影响磨削温度和磨削工件表面完整性，因此需要开发大

型曲轴切点跟踪磨削工艺数据库并建立专家系统，为切

点跟踪磨削过程的参数控制提供依据。

1.大型曲轴磨床总体构型设计优化与动态性
能分析

（1）概要

船舶曲轴重量大、跨距长的结构特点，切点跟踪磨

削过程的工艺复杂性和高柔性以及曲轴高精度磨削质量

要求等，决定了船舶曲轴磨床具有体积大、结构复杂、

整体动态性能要求高等特点。本课题将按照机床的整体

性能与技术指标要求，进行机床主要部件的功能分解，

确定部件间连接与支撑方式，砂轮架、头架和尾架等关

键部件的技术指标，为开展大型曲轴磨床整机与关键功

能部件的详细设计提供依据，从而确定船舶曲轴磨床的

整体布局和结构设计。基于动力学分析与数字化仿真，

对大型曲轴切点跟踪数控磨床的动态性能进行系统研

究。建立曲轴磨床整机的动力学模型，通过研究磨床的

固有振动特性，确定曲轴磨床结构中的刚度薄弱环节；

同时，根据大型曲轴类典型零件磨削加工工艺需求，综

合考虑磨削效率、磨削精度和制造成本，对大型曲轴磨

床整体布局和结构进行优化设计。由于篇幅原因，本文

重点介绍装在砂轮架体壳上的大跨度悬臂测量装置的结

构优化与动态性能分析。

MARPOSS FENAR-L在线量仪，其支架安装在砂

轮架体壳上，通过一个特殊的旋转臂设计自动转入和转

出，测量头可以跟随连杆颈旋转移动而移动。测量装置
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结构为大跨度悬臂结构，需要对其动态性能进行分析，

通过结构优化，保证稳定测试。 图2为原测量悬臂装置

三维模型图，图3为原测量悬臂装置有限元分析模型及伸

展状态静力学分析结构变形云图。

（2）技术创新点及特点

设计方面：通过试验研究、数字仿真、性能衰变控

制，保证磨床的精度稳定性和整机可靠性。重点开展数

字化设计与动力学性能仿真、基于试验台测试数据分析

的优化设计、关键部件性能衰变规律与精度稳定性控制

方法研究。

制造方面：通过材料性能检测分析、结构件的性

能检测、运动副配合面性能匹配，形成产品制造质量检

分析发现原方案关键点变形过大，为了提高结构刚

度，对测量装置多种结构进行对比分析，分析支架高度及

结构对变形、重量等的影响，最终确定了测量装置的优化

方案，并通过了验证。图4为最终测量悬臂装置三维图。

图2   原测量悬臂装置三维模型图

图3   原测量悬臂装置有限元分析模型及伸展状态静力学
分析结构变形云图

图4  最终测量悬臂装置三维图

图5   整机三维模型

测规范。通过结合面接触刚度控制、运动轴相对位置检

测、关键部件运转试验，形成磨床装配工艺规范。

测控方面：利用驱动力、磨削力、支撑力、温度

场等物理量以及尺寸、位置和变形等几何量在线测量数

据，通过误差分离与补偿、多轴联动控制等技术，实现

机床精度的稳定与可靠。

系统集成：通过大型船用曲轴切点跟踪磨削工艺规

范构建、整机动态性能测试、机床性能衰变监测，实现

整机的结构设计参数、加工工艺参数以及运动控制参数

的优化。

2.	大型曲轴磨削过程中随动刚性支撑与多轴
同步驱动

（1）概要

为了提高曲轴磨削时的工作刚度，开发了在磨削过

程中可对曲轴主轴颈进行随动支撑的装置，如图6所示。

该中心架为两点式支承中心架，垂直和水平支承头均采

用伺服电机控制，使其能使用于不同轴颈的曲轴，保证

曲轴磨削时的托持稳定，在磨削过程中使工件的回转中

心与机床的回转中心始终保持一致，提高加工精度。

图6   随动支承中心架
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图7   头尾架结构

图8   换一视角的切点跟踪磨削运动模型

该 技 术 已 获 得 了 国 家 实 用 新 型 专 利 授 权 ，

其 名 称 为 “ 曲 轴 加 工 随 动 支 撑 装 置 ” （ 专 利 号

ZL201020671048.2）。

为了确保机床的加工精度和提高工作的安全性，

开发了头尾架的高精度驱动和可靠定位装置（如图7所

示），形成了头尾架同步驱动技术。

头架为旋转轴C1，尾架为旋转轴C2，均为数控

轴，运用含有TRAILON、 TRAILOF指令的程序实现

头尾架的同步运动。相关技术获得国家发明专利，专

利名称“机床头和尾架精密驱动定位装置”（专利号

ZL201010597617.8）。

（2）技术创新点及特点

大型数控切点跟踪曲轴磨床使用的伺服中心架是二

维高刚度随动支撑中心架，可以沿着曲轴主轴颈的半径

方向数控移动，随曲轴主轴颈磨削半径的不断变化而进

行两维连续随动支撑。伺服中心架的每个运动都通过NC

轴实现，在磨削过程中能够实时调整支撑位置，实现曲

轴磨削时的稳定托持，既简化了调整工作量，又提高了

支撑刚度，保证了曲轴在磨削过程中的高精度旋转和稳

定加工。

为了防止曲轴产生挠曲变形导致各档连杆颈相位角

位置误差。头尾架采用力矩电机驱动，嵌装高精度回转

编码器，结合静压主轴支撑与高精度角度编码器监测，

通过数控程序实现头尾架的同步运动，达到了角秒级的

同步精度。

3.	大型曲轴切点跟踪磨削运动控制

(1)概要

在开展的切点跟踪磨削运动分析及磨削控制方法、

大型曲轴辅助支撑技术、切点跟踪磨削中曲轴角向定位

策略及大型曲轴连杆颈圆度误差在线检测与补偿技术等

研究工作的基础上，自主开发了大型曲轴切点跟踪磨削

控制软件，有效地提高了大型曲轴磨削加工效率及磨床

的自动化水平。曲轴切点跟踪磨削的主要特征是砂轮在

磨削连杆颈圆柱面时，随着连杆颈的偏心回转，砂轮架

进行横向动态进给运动。砂轮架的横向进给与曲轴回转

的同步运动精度影响着连杆颈轴段的尺寸精度和轮廓精

度；砂轮架的随动特性决定了颈轴段的表面质量。 

随动磨削的运动过程非常复杂，磨削点的运动由4个

部分组成：曲轴绕主轴颈轴线的回转运动、磨削切点绕

连杆颈轴线的回转运动、砂轮架（X轴）周期性的往复直

线运动以及切点沿砂轮表面往复的圆周运动。对连杆颈

进行随动磨削的最终目的是要使其表面形成一个符合要

求的圆柱面，同外圆磨削的目的是一致的。所以，不妨

将其转化为外圆，磨削来比对分析，如图8所示。

在图8中，OS为砂轮中心位置；O为主轴颈中心位

置；Ow为连杆颈中心位置。将砂轮与连杆颈的连心距

OSOw看成是不变的，砂轮中心OS绕连杆颈中心Ow旋转，

则容易得到切点绕连杆颈中心Ow回转的工件速度VW为：

上式中，ωW为切点相对于连杆颈中心Ow沿连杆颈

外缘运动的角速度。

从图8中的矢量三角形中可以看出，砂轮中心的速度

V t是由C轴和X轴的运动产生的两速度矢量V O和V X之和。

曲轴绕0点旋转时，连杆颈中心点的速度为 VO (在图示位

置中方向向下)，根据相对运动原理，转换到砂轮中心OS

时，等价于砂轮中心获得一方向向上的速度为-V O。此

时砂轮中心为保持磨削点的轨迹， 轴沿OOS方向的运动

速度为VX。VX与-VO的合成速度即为Vt。X轴随动速度为

Vw = ωW Rw = Rw               = Rw 

Vx = 

dφ

dX

d(α+β)

dt

dt

dt
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当曲轴以角速度ω回转时，砂轮中心的速度为

砂轮架X轴随动速度又可表示为：

对于一般的外圆磨削，砂轮线速度VS、工件回转

速度V W和磨削深度a p是恒定值，所以精度和圆度容易

得到保证。但切点跟踪磨削就不同了，在磨削时很难控

制V S、V W和a p使之同时恒定。然而在控制好恒磨除率之

后，这个问题就能迎刃而解。

(2)技术创新点及特点

船用大型曲轴切点跟踪磨床砂轮进给系统结构尺寸

大、整体质量大、系统惯量大，要满足切点跟踪磨削对

砂轮架的高随动响应特性，给砂轮架系统的设计带来较

大的技术困难。

在结构设计方面，研究砂轮进给系统采用闭式静

压导轨实现精确横向进给、精准重复定位及载荷平衡控

制。在驱动性能方面，采用大推力高分辨率直线电机驱

动技术及伺服电机加滚珠丝杠两种技术同步研究，并通

过闭环控制技术提高砂轮进给系统的运动精度和动态响

应特性。切点跟踪磨削通过控制X轴与C轴的联动，实现

对曲轴连杆颈的随动切点跟踪磨削，比较研究并选择适

合大型曲轴的磨削控制方法。

在测控技术方面，通过对曲轴轴颈加工误差的在线

测量，对砂轮的随动进给进行精确补偿，以提高曲轴轴

颈的磨削精度。在动态性能分析方面，建立“砂轮及轴

系－横向进给系统－大型曲轴”组成系统的多体动力学

模型，揭示砂轮进给系统与工件旋转系统联动的动力学

特性，优化砂轮架驱动系统的结构设计参数和运动控制

参数。直线或圆弧逼近精度难以满足曲轴切点跟踪磨削

中轨迹逼近精度要求，比较研究轨迹逼近及插补方法，

提高切点跟踪磨削运动插补精度，达到工件精度要求。

四、成果应用及推广情况

近年来，我国船舶、机车、发电设备以及重型机

械制造业快速发展，市场对大型曲轴的需求旺盛；然而

大型曲轴国产化率并不高，例如船舶中速柴油机用曲轴

国产化率仅为30%，相当一部分高精度大型曲轴仍然需

要长期依赖进口，其价格昂贵、交货期长且数量上有所

限制。上海机床厂有限公司研发的大型切点跟踪曲轴磨

床——MK8280/SD-H数控切点跟踪曲轴磨床，属于国

VO×cosα ωR×cosα

cosβ cosβ
Vt = 

Vx =  Vo ×sinα+ Vt ×sinβ= ωR (sinα+ cosα×tgβ)

 = 

内第一台，填补了国内大型数控切点跟踪曲轴磨床方面

的空白，打破国外对大型切点跟踪数控曲轴磨床的垄断

和制约，提升我国高档数控机床的竞争力。

MK8280/SD-H数控切点跟踪曲轴磨床，能在一次

装夹下实现曲轴的主轴颈和连杆颈的外圆磨削，效率

高，自动化程度高，大大提高了生产效率。从精度上

看，经过该磨床加工的曲轴，具有精度高、可靠性好、

稳定性和精度保持性俱佳的特点。此外该机床外形美观

大方，各类操作机构和开关等布置合理，其人性化的设

计，良好的易用性也得到了现场操作人员的肯定。

本课题研发的大型数控切点跟踪曲轴磨床，已成功

用于广州柴油机厂和镇江中船设备有限公司多种型号大

型船用柴油机曲轴的随动磨削加工，精度均达到大型船

用曲轴产品的技术要求。

通过本课题的研究，推动了我国大型曲轴切点跟踪

磨削加工的技术突破，增强了我国大、精、尖装备的创

新能力。同时，本课题所开发的技术，将为今后其他切

点跟踪磨床的开发提供技术支撑。作为新一代的切点跟

踪曲轴磨床，以专利新技术代替传统的曲轴磨床技术，

产品的通用性好，从而进一步提高了上海机床厂有限公

司的技术创新能力及市场竞争能力。□

日发精机意大利子公司
获空客公司1.5 亿订单

9月2日，浙江日发精密机械股份有限公司（日发精

机）公告，公司之控股子公司意大利Machining Centers 

ManufacturingS.p.A(以下简称“意大利MCM公司”)近

日与Airbus (空客公司)签订设备销售合同，交易标的为六

台五轴翻板铣及选配附件，金额折合人民币约1.5亿元。

公司表示，Airbus 作为全球知名的飞机制造商，其

向意大利MCM 公司分批采购多台翻板铣，充分证明意

大利MCM 公司在航空设备领域的技术领先性，具有良

好的示范效应，有利于意大利MCM 公司以及公司在国

际航空航天领域的市场拓展。协议均采用分批交货的方

式，合同分四年交货，将对意大利MCM 公司以及上市

公司未来经营业绩产生积极影响。

公司认为，依托意大利MCM 公司在航空领域的先

进技术，结合公司在国内军机及民机市场的布局，随着

双方技术上的进一步融合，也将对公司未来经营业绩产

生积极影响。                                             （日发精机）

行业资讯
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带自动穿丝装置的高精度六轴数控慢走
丝线切割机床的研发和应用

北京安德建奇数字设备股份有限公司 张伟明

一、概述

慢走丝线切割机床是电火花线切割机床的一种，是

利用连续移动的细金属丝（称为电极丝，一般为铜丝）

作电极，对工件进行脉冲火花放电，产生6000℃以上高

温，蚀除金属、切割成工件的一种数控加工机床。电极

丝作低速单向运动，电极丝放电后不再使用。

目前慢走丝机床的发展极为迅速，在加工精度、

表面粗糙度、切割速度等方面已有了较大的突破，加

工精度可达±0.001mm、切割速度在特定条件下可达

500mm2/min、经过多次精修加工后工件表面粗糙度可达

Ra0.05μm以内，并可使表面“变质层”控制在1μm以

内，使得慢走丝加工的硬质合金模具使用寿命可达机械

磨削的水平。慢走丝机床已广泛应用于航空航天、发电

设备、电子、汽车等领域的精密零件、模具加工，由于

其优异的加工性能，目前还找不到其他加工技术可以与

之竞争。

根据行业报告显示，自2009年以来，国内市场

上的慢走丝年销售量在2500~3500台，其中约90%

的机床是通过进口或由国外企业在中国设厂生产出来

的。国内慢走丝机床的发展处于起步阶段，目前还缺

少与国外高端产品相抗衡的产品，要想在短期内赶上

或者达到国外慢走丝的先进水平，走引进技术、合资

建厂的道路原本是一个很好的方法。但从目前合资的

慢走丝厂家现状来看，大部分的意义只停留在了商业

目的上，对国内慢走丝技术的发展贡献甚微。在这些

合资企业中，中方往往只负责一些无关紧要的工作，

如外壳钣金生产、基础结构件铸造等，像脉冲电源、

控制系统等电加工核心技术的研发根本不会让中方人

员参与。

北京安德建奇数字设备股份有限公司是国内目前为

数不多的能够掌握放电加工核心技术的企业之一，公司

生产的所有产品都拥有完全的自主知识产权。公司已取

得专利三十余项，获得国家级“专利试点单位”、“中

国机床工具协会特种加工机床分会常务理事单位”、科

技部“国家重点新产品”、“质量信得过企业”等荣誉

称号。

2009年底，公司承担了国家重大专项“带自动穿丝

装置的高精度六轴数控低速走丝线切割机床的研发和应

用”课题，重点开展了对慢走丝相关核心技术的研究工

作。其中通过对交变极性的无电解脉冲电源系统的开发

与应用，大大提高设备加工效率和零件表面质量；对自

动穿丝技术的研究，在国内首次将自动穿丝技术成功应

用到了慢走丝机床上，提高了设备的智能化加工水平；

通过对整机结构热平衡的研究，成功的将机床温度场检

测和误差补偿系统用到了机床上，显著提高了机床动态

位置精度和零件加工精度。

课题开展过程中，共获得发明专利2项，实用新型3

项，软件著作权3项。2013年，课题任务完成并顺利通

过了国家权威部门对该课题的验收，同时还获得了国家

科技部授予的“国家重点新产品”荣誉证书。图1为“国

家重点新产品”荣誉证书照片。
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二、产品性能介绍

AW型带自动穿丝装置的高精度慢走丝线切割机床是

一种高效、精密的放电加工设备，属于国家高新技术研

究发展计划中先进制造技术领域。该产品是在本公司原

有成熟慢走丝产品的基础上，融入了一些新的技术而研

制出来的新一代产品。该产品具有性能稳定、切割速度

快、加工精度高、表面质量好、节约能源、智能化程度

高、应用范围广的优势。

通过对课题产品的技术研究，使我国该类高精度慢

走丝线切割机床的技术水平接近世界先进水平。打破了

长期以来国外企业在慢走丝线切割技术上的垄断，提高

了国产设备的市场竞争力。图2为课题产品实物照片。

图1   “国家重点新产品荣誉证书”照片

图2    AW310T型精密数控慢走丝线切割机床

（1）性能稳定。主机采用T形床身、C形结构，使

得整机具有良好的结构刚性。温度补偿系统的应用，使

得机床精度受温度变化的影响大大降低，能长期保持稳

定的加工精度。

（2）切割速度快。新的脉冲电源技术的应用使得该

1 坐标轴行程 X360/Y250/Z210/U90/V90 （mm）
2 分度轴（第六轴）精度 30秒
3 最大加工锥度 ±20°/80mm
4 丝径范围 Φ0.15-0.30mm
5 最大加工效率 300mm2/min
6 最佳表面粗糙度 Ra≤0.2μm
7 加工零件精度 ≤±2μm
8 穿丝方式 自动

该产品主要技术参数指标如表1所示：

表1

产品的切割速度比原有产品提高了50%以上，主切效率

达300mm2/min, 而且能够持续加工。

（3）加工精度高。该机床采用了光栅尺全闭环控制

技术，提高了机床的坐标定位控制精度，日常零件加工

精度高达±0.002mm。

（4）表面质量好。通过新的控制系统对微小脉冲能

量的控制，结合稳定的恒张力运丝控制系统，使得多次切

割后能够得到Ra＜0.2μm的表面粗糙度。目前这一指标

达国产同类产品的最高水平，处于国际高档机的水平。

（5）节约能源。传统脉冲电源的放电回路里，多余

的电能都是通过吸收电阻转换成热能散发到空气里了，

形成了资源浪费。在该产品的脉冲电源回路里，能够将

多余的电能回收并二次应用到放电加工回路里，提高了

能源利用率。相比较原有产品，新产品节能30%以上。

（6）智能化程度高。该设备带有自动穿丝装置，

自动穿丝技术的应用，使得设备能够实现持续无人化加

工。特别是在薄板多孔位切割方面，零件加工效率有了

明显提高。

（7）应用范围广。该设备在传统五轴的基本上，增

加了一第六轴功能。这一功能的增加应用使得该机床的

应用范围更广，如对木地板刀具的加工，只需通过一次

装夹，就可将刀具上的各刃口加工完成。
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三、新技术应用情况

本产品的技术创新点主要在脉冲电源、运丝机构、

温度补偿系统三个方面。

1.	 	脉冲电源方面：交变极性的无电解脉冲电
源的研发与应用

交变极性的无电解脉冲电源技术是本公司的一项发

明专利，也是该技术在国产慢走丝设备上的首次应用。

它解决了加工工件的软化变质层问题，有效提高了加工

工件的表面质量。通过交变极性的无电解电源的应用，

使加工零件的表面粗糙度有了较大改善，最佳粗糙度达

到Ra0.17μm。

本产品采用的交变极性的无电解脉冲电源的主要技

术指标为：

（1）最小脉冲宽度2ns，最大脉冲宽度50μs。

（2）最小脉冲停歇时间4μs，最大脉冲停歇时间

40μs。

主要技术指标国内外同类产品对比如表2所示：

注：上表只列出了世界上同等档次慢走丝机床对比情况，世界顶级的慢走丝机床的参数没有列出，它的技术指标在文章开
头有所介绍。

日本某品牌 台湾某品牌 大陆某品牌 本产品
最大切割速度 300mm2/min 250mm2/min 250mm2/min 300mm2/min

最佳表面粗糙度 ≤0.2μm ≤0.2μm ≤0.5μm 0.2μm
加工零件精度 ±2μm ±3μm ±5μm ±2μm
最大加工锥度 ±20°/80mm ±14.5/80mm ±15°/80mm ±20°/80mm

穿丝方式 自动 自动 手动 自动
丝直径范围 0.1~0.3mm 0.15~0.3mm 0.15~0.3mm 0.15~0.3mm
第六轴功能 有 有 无 有

浸水or喷流加工 浸水加工 浸水加工 部分高度浸水 浸水加工

（3）最小单位脉冲峰值电流0.4A，最大单位脉冲峰

值电流400A。   

（4）加工状态自动检测、调整和伺服进给自适应控制。

实际加工时，加工工件和电极丝之间的高频脉冲放

电电源在几十微秒时间内作周期性交变极性，两个极性

之间的平均电压为零，使加工中产生的正/负离子基本在

原地不动，负离子不会涌向变极性的加工工件，解决了

加工工件的软化变质层问题，提高了加工工件的表面质

量。结合纳秒级高频脉冲控制技术的无电解脉冲电源，

实现微能量加工，可以获得Ra≤0.2μm的工件表面粗糙

度，使加工零件的表面质量有了质的飞跃。

交变极性的无电解脉冲电源技术应用实例1：

用 户 提 供 工 件 材 料 Y G 8 （ 硬 质 合 金 的 一 种 ）

27×12mm的长方形。经过试验，加工三次，即可满足

用户需求。加工参数（见表3）和加工实物见图3：

表2

表3

工件材料 硬质合金 丝直径（黄铜） 0.25mm 试件编号
工件厚度 13~20mm 水质 10μs 室温/水温 23/24℃

ON OFF SET SPT WS PM SS IP SV V WT WP MS 加工速度
（mm/min）

加工水压
（MPa）

E4640 4 15 2 15 16 0 0 15 45 14 10 7 0 0.88 0.4/0.3
E4641 8 10 5 12 16 0 0 15 40 14 13 7 0 1.7~2.0 0.4/0.3
E4642 2 8 2 8 16 0 0 15 55 14 17 1 4 3.2 0.03
E4643 7 3 1 1 16 1 0 9 55 18 17 1 7 6.5 0.03

H1 H2 H3
补偿值 197 142 136
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图3   硬质合金加工参数和加工实物

图4    硬质合金加工件表面打磨后的效果

图5   超硬PCD材料电子显微镜下观察

图6   具有自动穿丝功能的恒张力运丝机构示意图

加工实物用肉眼在灯光下仔细观察，表面无条纹。

在显微镜下观察，也没有发现条纹。最后用800目砂纸

轻轻打磨加工表面后，再放到显微镜下观察，也没有发

现条纹。这一效果让客户非常满意。图4是工件用800目

砂纸打磨后，放到显微镜下观察截屏所得到的图片。

交变极性的无电解脉冲电源技术应用实例2：

对合作单位提供的PCD材料PCD-010，PCD-

025，PCD-302，韩国CF，韩国CM等超硬PCD材料

刀具进行加工试验。针对PCD材料导电性不好，易崩

裂，加工时锥度大等特点，本公司做了大量的工艺试

验，目前已经形成了完整的超硬PCD材料加工参数数据

库。图5是工艺试验中加工实物的图片，表面粗糙度达

Ra0.17μm，在400倍的电子显微镜下观察，加工的直

线平整，无崩塌，表面质量非常均匀。

2.	运丝机构方面：带自动穿丝装置的恒张力
运丝机构的研究与应用

运丝机构作为慢走丝机床的核心功能部件之一，担

负着非常重要的角色。首先，运丝系统的平稳性对加工

表面质量起到非常关键的作用，电极丝的抖动会影响到

加工过程中放电状态的稳定性，最终会导致放电加工效

率低下，工件表面产生加工条纹的后果。其次，是否具

有自动穿丝功能的运丝机构是慢走丝机床能否实现无人

化加工的决定性因素，是慢走丝机床能否成为智能化产

品的关键技术壁垒之一。

本产品采用了本公司的另外一项发明专利——“具

有自动穿丝功能的恒张力运丝机构”。该运丝机构在运

丝张力的稳定性和整机的智能化方面都有良好的表现。

该运丝机构的结构示意图如图6所示。

该自动穿丝装置共包括放丝机构、张力调节机构、

自动穿丝机构、收丝机构四部分内容。其中放丝机构

负责丝卷的运行，按系统指令要求输送电极丝；张力

调节机构负责整个运丝系统张力的调节，使其能够在

3.9~23.5N之间平稳运行，各档张力误差在±20g以内；

自动穿丝机构负责实现机床的自动穿丝功能，提高机床

的智能化水平，适应了现代加工的要求；收丝机构负责

将已使用过的电极丝回收。

在实际应用中，本运丝机构输出张力平稳，各档张

力的实际检测值如表4、表5所示：
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传统的手动穿丝机构里，剪丝需要用剪刀或打火机将

电极丝剪断或者烧断，穿丝时也必须需要人为的参与。这

样就难以实现无人化加工，降低了设备的智能化水平。特

别是在薄板上进行多孔位的小孔加工时，更是影响到生产

效率。因为在薄板上加工时，单个孔的加工时间也就几分

钟，一个孔加工完了，就需要操作者剪丝，将导丝嘴移动

到下一切割位置，再进行穿丝并执行程序加工。这样操作

者基本上就离不开这台机床。但在一般的加工厂里，都是

一个人需要操作多台慢走丝机床的。使用手动穿丝的机床

时，这样会导致设备利用率不高，浪费资源。

自动穿丝技术的应用，通过编程系统，能够用程序

控制来实现穿丝、剪丝等穿丝功能。在薄板多孔位切割

时，一个孔切完了，机床会执行剪丝、移轴、穿丝、继

续加工等一系列指令，中间过程不需要操作者参与。都

表4			直径0.2mm电极丝张力检测数据

表5				直径0.25mm电极丝张力检测数据

张力（WT） 张力给定值 实测 最小 最大 稳定性 丝是否跑出
0 31 400 380 420 良 否
1 31 400 380 420 良 否
2 30 400 380 420 良 否
3 29 500 480 520 良 否
4 28 560 540 580 良 否
5 27 610 590 630 良 否
6 26 670 660 680 优 否
7 25 730 720 740 优 否
8 24 790 780 800 优 否
9 22 950 940 960 优 否

10 21 1050 1040 1060 优 否
11 20 1130 1120 1140 优 否
12 20 1120 1110 1130 优 否
13 18 1220 1210 1230 优 否
14 17 1350 1340 1360 优 否
15 16 1430 1420 1440 优 否
16 15 1530 1520 1540 优 否
17 15 1600 1590 1610 优 否
18 14 1660 1650 1670 优
19 13 1750 1740 1760 优
20 11 断丝

张力（WT） 张力给定值 实测 最小 最大 稳定性 丝是否跑出
0 31 400 380 420 良 否
1 31 410 390 430 良 否
2 30 400 380 420 良 否
3 29 600 580 620 良 否
4 28 600 580 620 良 否
5 27 650 630 670 良 否
6 26 720 710 730 优 否
7 25 800 790 810 优 否
8 24 800 790 810 优 否
9 22 970 960 980 优 否

10 21 1080 1070 1090 优 否
11 20 1160 1150 1170 优 否
12 20 1150 1140 1160 优 否
13 18 1330 1330 1340 优 否
14 17 1400 1400 1410 优 否
15 16 1450 1440 1460 优 否
16 15 1600 1600 1610 优 否
17 15 1550 1540 1560 优 否
18 14 1660 1650 1670 优 否
19 13 1740 1730 1750 优 否
20 11 1930 1920 1940 优 否
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是程序化的指令，也不容易出错。这样劳动力就得到了

释放，使机床操作变得更加简便可靠，操作者也就有了

时间去操作别的机床。

3.	温度补偿系统方面：环境温度与机床精度
规律的研究与应用

热胀冷缩是物体的一种基本性质，慢走丝作为一种高

精密的设备，为了提高其精度的稳定性，我们就不得不考

虑环境温度的变化对机床精度的影响。不光要研究环境温

度变化与机床精度变化的对应关系，而且还应该采取相应

的应对措施来规避掉环境温度对设备精度影响。

通常我们用热膨胀系数来衡量物体随温度的变化程

度，热膨胀系数是指材料加热时尺寸膨胀的比率。设α

表示线膨胀系数，L为材料初始长度，l为伸长量，t为材

料温度变化量：l=α*L*t

本机床采用了光栅尺全闭环控制系统，故环境温度对

光栅尺本身测量精度的影响就作为了我们要考虑的一个问题

点。当机床各轴用激光干涉仪检测，定位误差不稳定时，就

有可能是环境温度变化过快而导致光栅尺测量不准而引起

的。也可能是环境温度的变化引起丝杠等传动部件的热胀冷

缩导致的，即机床精度确实差了。无论哪种情况，问题都归

根于环境温度的影响。要提高精度稳定性就要提高恒温等

级。但要想使机床都在恒温环境下使用显然是不现实的。

为使得机床精度不受环境的温度的影响或者降低环境

温度对机床精度的影响，我们在本设备上应用了环境温度补

偿技术。该技术简单描述为直线光栅尺的标准工作温度为

20℃，一般情况下，检验精度仅对该温度有效。环境温度升

高或降低都会影响最终的检测数值。我们在机床本体的不同

区域进行温度采样，把采样的温度通过传到给控制系统，NC

控制软件部分对温度进行分析处理，对X、Y、U、V、Z轴的

伺服运动进行温度补偿，从而使机床精度更高且持久稳定。

图9是在环境温度22℃时，机床X轴未进行温度补偿

时的激光检测结果：定位精度为A= 0.0040mm。

进行温度补偿，在同样的环境温度22℃时，机床X

轴检测精度见图10，定位精度为 A= 0.0021mm。

四、成果应用及推广情况

通过“带自动穿丝装置的高精度六轴数控慢走丝

线切割机床的研发和应用”课题的开展，使得本企业的

产品在技术指标方面取得了进一步的突破，缩小了与国

外设备的技术差距，提升了产品的市场竞争力。企业已

将课题研究成果不断运用到现有慢走丝线切割机床产

品中，目前已形成了AW310T、AW510T、AG360T、

AG560T四个型号的产品，并已经将这些具有重大专项

课题研究成果的产品不断销售到用户中去。

课题的研究成果提高了企业高精密数控单向走丝线

切割机床在市场上的竞争力。公司已经建成年产200台

此类机床的生产线，正向国内外市场大力推广，并逐步

取得用户的认可。

中海油田服务股份公司（COSL）是中国近海市场

最具规模的综合型油田服务供应商，主要进行海上石油

及天然气勘探相关设备的提供和技术服务。该公司使用

我公司产品“带自动穿丝装置的高精密数控慢走丝线切

割机床AW510T”进行复杂不锈钢和钛合金零件加工，

满足其公司承担的国家重大工程项目的研发需要。

贵州航空工业某公司使用我公司产品“带自动穿丝

装置的高精密数控慢走丝线切割机床AW310T”进行军

品发动机相关科研课题零件的加工，为该公司重大科研

任务的完成起到积极的作用。

我公司在研制产品的过程中，还积累了一些零件、

材料的加工经验，可以为客户提慢走丝加工问题解决

方案。□图9   未采用温度补偿的检测值

图10   进行温度补偿后的激光检测
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重型数控机床的发展与展望

中捷机床有限公司            高明明

和煦的清风吹拂着初春的上海，CCMT2016第九届

中国数控机床展览会，于2016年4月11日-4月15日在上

海新国际博览中心如约举行。本届展会以“新环境·新

格局·新作为”为主题，是在“十三五”开局之年举办

的一次机床展览盛会。共有来自中国、德国、美国、日

本、意大利、瑞士、英国、韩国、中国台湾地区等20多

个国家和地区的1100余家机床工具企业参展，其中境

外展商近400家，展出面积占总面积的比例近40%。德

国、美国、瑞士、意大利、韩国、西班牙、日本、捷克

和台湾地区等9个国家和地区的机床协会和贸促机构也组

团参展。展会展示了国内企业在新环境下取得的丰硕成

果，为我国机床制造业带来了新的空气，也为制造商和

用户之间搭建了良好的交流平台。

目前，中国国民经济正处于转型升级的关键阶段，

航空航天、国防军工、能源、轨道交通、船舶、工程机

械等行业均需要大量的中高端重型、超重型机床，为我

国重型机床行业的可持续发展提供了巨大市场空间，为

转型升级带来了发展机遇，国内制造业将进入新的发展

期。近几年来，在国家“高档数控机床与基础制造装

备”科技重大专项的牵引下，相继研制出了一大批具有

自主知识产权的中高档数控重型机床，除少数高档高精

密重型机床产品国内尚不能生产外，已基本能满足市场

需要，且产品的技术水平已经接近或达到了国际先进水

平。因此，国内重型机床已经初步具备了与国际先进产

品水平竞争的基础和条件。本次展会的重大型数控机床

产品在外观、性能和精度上都有了显著的提高，科技感

十足，充分体现了本次展会的主题。

一、部分典型展品

1.重型数控车床

浙 江 日 发 纽 兰 德 机 床 有 限 责 任 公 司 展 出 了

RNCK5316数控立车，具备车、铣、磨功能，可以完成

车内孔、外圆端面、磨削内孔、外圆面、磨削锥面、内

外圆弧面加工，并能够通过三轴三联动方式完成铣削

曲面、镗孔、圆周钻铰孔、攻丝等功能；一次装夹可

完成车、铣、钻等粗、精加工，是中大型精密零件加

工必备的加工设备。其最大车削直径1600mm，工作台

直径125mm，最大车削高度1000mm，加高车削高度

1600mm，最大工作台载重12000kg。工作台回转使用

具有专利的预负荷和高转速油润技术的大型交叉圆锥滚

柱轴承，确保高效性载荷能力，并且增加了刚性和精

度；最大转速为650r/min，主电机功率60kW，工作台

最大扭矩20000N·m；X轴行程-100~1500mm， Z轴

行程800mm，横梁升降行程600mm，X、Z轴快移速度

12000mm/min，最大进给速度为5000mm/min。采用双

头丝杠驱动两侧的蜗轮-蜗杆减速箱，实现横梁升降的

同步。X轴导轨采用滚滑复合导轨，综合了滑动导轨的刚

度、阻尼优点和线轨的高精度优点，使机床长期保持高

精度和耐用性，X、Z轴定位精度0.01mm/m，重复定位

精度0.005mm/m，转台最大端面跳动0.012mm，工作台

径向跳动0.012mm。
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图1 RNCK5316数控立车

 图2 CKQ61100×6000数控卧车

由上海机床厂展出的CKQ61100×6000数控卧车，

重在吸收国外先进技术基础上全新开发、研制的高性能

高精度数控卧式机床。主要配套件均按德国标准选用世

界品牌，生产过程中大量采用德国先进成熟工艺方法和

手段，精心制作，体现了德国品质、中国制造的产品特

征。该机床采用程序控制方式，能对轴套类、盘类零件

进行圆柱面、圆锥面、圆弧面等复杂型面的切削加工，

并可进行切槽、钻、扩、铰孔、各种螺纹等加工，适宜

多品种、小批量、高精度零件的自动切削，也可适用于

大批量加工，从而保证零件加工尺寸的一致性，提高加

工质量和效率，减轻劳动强度。

其机床主要技术参数为中心高530mm，床身最大回

转直径1000mm，拖板上最大回转直径650mm，最大加

工长度6000mm，主轴转速范围3.5~710r/min，最大工

件重量5000kg，机床外形尺寸9170×2520×2230mm，

机 床 总 功 率 5 5 k W ， 主 轴 连 续 / 3 0 分 钟 最 大 扭 矩

5000~6000N m，机床重量26t，Z向进给伺服电机扭矩

36N m，X向进给伺服电机扭矩27N m，数控系统采用

SIEMENS 828D，加工圆度0.005mm，尺寸精度IT6，圆

柱度0.025/500mm，表面粗糙度Ra≤1.6μm。

2．落地式铣镗床

FBM3016 数控落地铣镗床是山东威达重工自行设

计开发的重型数控卧式铣镗床。整机结构合理，质量

稳定可靠，外形美观大方。FBM3016 数控落地铣镗床

基本配置为X、Y、Z三轴联动，主电机为大功率伺服电

机，可进行铣削、攻丝和各种曲面加工。机床有多种固

定循环，如端铣、钻孔、钻台阶孔、锪孔等供用户自主

选择。机床换刀、加工均由预设程序自动控制，且换刀

过程中 配置主轴中心吹气，以保持刀柄和锥孔的清洁

度。机床的自动化程度高、适应面广，可在一次装夹中

完成多种工序粗、精加工，广泛适用于航空航天、军

工、模具、汽车、内燃机、纺织机械、化工、石油、电

子等行业的机械加工。该机床主要技术参数为工作台

面积3000×1600mm，工作台大型槽宽度为36mm，T

型槽数量为6，工作台最大承载（均载）50000kg，纵

向行程（X）3000mm，溜板垂向行程（Y）1600mm，

滑枕铣头横向行程（Z）800mm，主轴端面至工作台中

心距离500~1300mm，主轴端头规格BT50，主轴转速

0~4000r/min，进给速度X、Y、Z轴1~5000mm / min，

快速移动范围X/Z轴1~8000、Y轴1~6000，主电机功率

（连续/S6-60%）30/37kW，X向进给电机功率7kW，

Y向进给电机功率7kW，Z向进给电机功率4kW机床外形

7500×6000×4500mm。

图3 FBM3016 数控落地铣镗床 

图4 MAR-500H卧式加工中心
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图5 PM1630HA型龙门加工中心

图6  YHMC-GB6555SF5桥式五轴加工中心

3．卧式加工中心

MAR-500H卧式加工中心是由北京北一机床股份

有限公司展出的，其优势亮点在于高速度、高精度、

超强力、高环保性，节省能耗、工作环境更加舒适,Hi-

Cut 功能可以实现高速切削拐角时不会产生塌角；采用

坐标镗床式及有限元分析方法设计的高刚性及高稳定性

床身，厚壁工作台结构具有高防震性能；可长时间稳定

加工：抑制热变形，防止热源生成（切削和冷却液）

其主要技术参数为X轴行程（立柱左右移动）700mm，

Y轴行程（主轴头上下移动）800mm，Z轴行程（工作

台前后移动）700mm ，托板尺寸500 × 500mm；分

度角度1°，最大承载工件尺寸 Φ800×900mm，最

大承载重量 800kg，主轴转速50~5,000r/min ，快速进

给速度（X ,Y ,Z ）40m/min ，切削进给速度（X ,Y ,Z ）

0.001~40m/min ，主轴电机 (VAC)20/15 kW (10分钟/连

续)，刀柄型式 BT50 ，定位精度±0.004mm/全行程，重

复定位精度±0.0015mm，数控装置 OSP-SUITE 。

4．大型龙门加工中心

纽威数控设备（苏州）有限公司展出的PM1630HA

型龙门加工中心主要适用于航空、航天、汽车、军工、

能源、信息、模具等行业的零件加工，以加工黑色和有

色金属中小型复杂零件为对象，具有高速、高精度、高

柔性、环保等特点，其性能指标提供精指标完全符合国

家标准，产品经模块化设计，可以按市场需求进行产品

系列化制造，其良好性能价格比是国内外客户的最佳选

择。其主要技术参数为，工作台行程（X轴）3200mm,

滑鞍行程（Y 轴）2300+400mm（换刀行程），主轴

箱行程（Z 轴）1000mm，主轴端面到工作台面距离

200~1200mm,两立柱之间距离2300mm,工作台尺寸

1600×3000mm,工作台承重10000kg,T型槽尺寸22×11

（宽×个数），刀柄规格BT50，拉钉规格P50T-1

（MAS403），转数范围40~6000r/min,最大输出扭矩

770/910N.m,主轴电机功率400×400mm,削进给速度范围

10/10/10m/min，X、Y、Z轴快移速度20/18/15m/min,机

床外形尺寸8500×5500×5400mm,主机重量32000kg。

5．桥式五轴加工中心

山东永华机械有限公司展出的YHMC-GB6555SF5

桥式五轴加工中心，是针对于大型特种材料工件高精密

加工的先进设备，与德国ROTTLER公司合作设计制造

的高性能五轴桥式龙门加工中心，可广泛应用于航空航

天、模具制造、船舶发动机等行业的大中型复杂零部件

的加工要求。“拱形散射”筋板的横梁结构，实现高刚

性大跨距横梁的轻量化，有效控制了大跨距横梁的静、

动态变形异况；两侧立柱墙板主体材质选用矿物铸造

材料，提高机床刚性、抗震性，降低机床热变形，提

升机床的精度保持性、可靠性。Z轴采用滚动导轨块结

构，有效提升Z轴的快速进给，优化了滑枕的抗震性、

切削刚性，保证了对于冷硬模具钢、钛合金等特殊材料

的硬铣削时工件的高精度、高光洁度。双驱同步控制

技术实现高加速度情况下运动的平稳性。可搭配多种

数控系统。其主要技术参数为工作台尺寸（宽×长）

4000mm×6000mm，两立柱间距（不包括内部的金属

板）5500mm，主轴鼻端至工作台距离200~1700mm，

T型槽宽度28mm，T型槽间距250 mm工作台最大承

重5000kg/m²，X 轴行程16500 mm，X 轴进给速率

10~20000mm/min，X轴快移速度20000mm/min，Y轴
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行程4000mm，Y轴进给速率10-20000mm/min，Y轴快

移速度20000mm/min，Z轴行程1000mm，Z轴进给速率

10~20000mm/min，Z轴快移速度20000mm/min，主轴

箱尺寸600mm×600mm，主电机功率60kW，主轴转速

12000r/min，最大输出扭矩344N m，C轴速率60r/min，

C轴转动角度±360°，A轴速率60rpm，A轴转动角度

±105°，主轴型式HSKA100，X轴定位精度（闭环）：

0.06mm/全行程，Y轴定位精度（闭环）：0.04mm/全

行程，Z轴定位精度（闭环）：0.02mm/全行程，C轴定

位精度（闭环）±3＂，A轴定位精度（闭环）±5＂，

X 轴重复定位精度（闭环）：0.012mm，Y 轴重复定位

精度（闭环）0.012mm，Z轴：重复定位精度（闭环）

0.012mm。

二、重型机床行业现状及发展方向

我国重型机床行业经过近十年的高速发展，无论是

生产能力还是产品技术水平都取得了长足进步。但是，

从本届展会总体上来看，我国重型机床产品水平距国际

先进水平还有很大差距，还处于国际分工和产业链的中

低端。由于中高档重型机床产品的市场竞争力不强，目

前还无法与国际先进产品相抗衡。国产重型机床与国际

先进产品的差距主要体现在：机床可靠性、稳定性不

高，整体机床制造工艺水平与质量有欠缺，核心运行部

件的技术水平有待提升，以及全面解决方案的能力不足

等方面，这已成为国产重型机床产品在市场竞争中长期

处于被动地位的主要原因之一。

加强创新能力建设，提高市场竞争能力是促进重型机

床行业发展的有效途径，具体内容体现在以下八个方面：

（1）尽快建立起以企业为主体、产学研用紧密结合

的技术创新体系。依据我国国情，充分发挥企业作为创

新主体的作用，以有利于整合各方资源和调动科研人员

积极性为出发点，探索构建适合我国国情的重型机床行

业研发机构或院所，建立完备的重型机床研发创新和试

验检测体系。要鼓励企业加大创新投入，尽快改变目前

我国重型机床行业技术研发能力较弱或缺失的现状。

（2）企业要向差异化、特性化、定制化方向发展。

企业要依据自身的特点，在产品结构对市场的适应性和

产品质量上下真功夫，制定出符合市场结构的发展战略

和方向，要有所为有所不为，要专心做精益、特色产

品，形成差异化的发展格局，实现可持续发展。

（3）通过市场实现资源的优化配置。国家或行业应

采取必要措施和制定相关的政策法规及市场规则，建立

起良性的社会信用体系，打造公平竞争平台，构建起我

国良好的市场经济和秩序。可按照国际通行惯例，建立

“企业黑名单”制度，让恶性竞争者、损害消费者权益

的行为无生存的土壤和空间。

（4）全面提高中高档重型机床的可靠性、稳定性。

这是一项系统性工程，涉及到研发、试验、设计、制造、

装配、外购配套件、材料、服务、用户等企业内外的众多

环节。企业首先要以市场为出发点，加大企业自主创新投

入力度，构建完备的研发创新、试验、检测体系，从影响

机床的可靠性、稳定性的因素入手，加强对基础技术的试

验和研究，致力于对关键核心技术的 “瓶颈”取得突破。

（5）提高为用户提供成套解决方案的能力。进入新

世纪后，企业不仅要做出高品质的重型机床，同时还要

具备为用户提供成套解决方案服务的能力。它涵盖了用

户的加工工艺、刀具的选用、夹具、软件编程、测量检

测、装备维护与使用、远程诊断等诸多内容。提高以整

体解决方案服务能力为特征的全方位优质服务，已成为

我国重型机床行业发展的必然趋势。

（6）着力推动传统加工制造向价值链的高端延伸。

实现制造业从低端向高端转型升级主要有两条途径，一

是向全球制造产业链的高端，即向高附加值、高技术含

量的装备产业和新兴产业发展；二是制造业的产业链升

级，是依托已有的装备制造业基础，推动传统加工制造

向价值链的高端延伸。

（7）加强人才队伍建设。要积极培养一大批高素质

的一线工程技术人员和产业技术工人队伍。首先，要在

观念上倡导尊重产业技术人员和技术工人的社会氛围。

同时，要努力改变目前产业一线员工的现状，提高其社

会地位和待遇，完善社会保障体系，保证产业一线员工

能够得到体面的生活。这将有助于我国装备制造业再造

质量型的人口红利优势。 

三、结语

重型机床行业产值在近三年连续大幅下降，面临的

形势不容乐观。当前面对的困难不是单纯的市场需求畏

缩，而是要进行转型升级、产品结构调整，尽快摆脱产

能过剩的被动局面。

从国内外市场需求特点可以看出，今后市场将围绕

高档数控机床竞争，世界各国都在转型升级，以先进技

术再造装备制造业。重型机床行业应顺应这一新趋势，

强化集设计开发、制造、服务、应用于一体的综合竞争

能力，全面提升市场竞争力，为参与国际竞争做好充分

准备，开创重型机床发展的新局面。□
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结构升级  时不我待
—— CCMT2016观后感

沈机集团昆明机床股份有限公司            聂 艳

第九届数控机床展览会（CCMT2016）在上海成

功举办。本届展会的主题是“新环境·新格局·新作

为”，该主题准确、鲜明地反映了我国机床行业发展

和产业市场的时代特征，反映了本次展会的背景。本

届展会规模再创历届新高，来自全球20多个国家和地

区的1100余家境内外企业参展。展出总面积达12万

平方米，使用了上海新国际博览中心10个室内展馆，

比上届展出面积增加20%。展品范围涵盖金属切削机

床、金属成形机床、特种加工机床、柔性加工单元、

自动化生产线、工业机器人、工量具等，展品种类和

数量远超历届展会，展示了全球机床工具制造业的最

新技术和产品成果。

随着全球经济放缓的步伐，中国机床工具行业的

发展趋势也发生了全面的改变，“需求总量明显减少，

需求结构加速升级”的市场特征日益明显。在此大背景

下，本次展会主要呈现了以下特点：自动化技术日新月

异，展会上琳琅满目的机器人以及机器手的出现，就体

现了该特点；智能化以及数字化深入发展；多轴以及高

速的发展以成为主流模式，本次参展的展品，五轴以及

更多轴的机床占了很大比重，且该类机床在加工精度以

及可靠性方面都有了一定的发展。据不完全统计，本届

展会镗铣类机床展商90余家，展品120余台，五轴联动

加工中心30余台。下面就本次展会参展的五轴联动加工

中心典型代表做一个简单的评述，希望能为广大机床行

业从业者提供一个参考。

一、国内五轴联动加工中心

1.成都普瑞斯数控机床有限公司的五轴联动
叶片加工中心PX500

该机床是在汲取国外同类产品技术的基础上，专为

航空叶片加工所开发的五轴联动加工中心。机床采用了

新型轴系分配布局、可变预压主轴、无间隙摆动传动机

构、轴系进给传动支撑、工件A轴双驱及Z轴双驱等技

术，有效解决航空发动机叶片复杂自由曲面的高效精密

铣削加工的成套制造与应用问题，突破了钛合金、高温

合金叶片高效精密加工的关键技术，打破此类设备长期

依赖进口的结局。

PX500主要技术参数

X/Y/Z行程
（mm） 500/±150/310 主轴最高转速

（r/min） 12000

A轴行程
（°） 360 A轴进给      

（r/min） 100

B轴行程
（°） ±40 B轴进给      

（r/min） 22
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2 . 上 海 拓 璞 数 控 科 技 有 限 公 司 的
VMCC30H五轴加工中心（首次展出）

该机床主要用于满足中小型叶轮、涡轮、复杂曲面

凸轮、小型箱体等盘状类零件高速五轴加工的需要，设

计开发的经济型五轴数控机床专适用于机械、航空、汽

车、医疗器械、模具等行业。

该机床具有以下特点：①经济型高速五轴联动加工

设备；②立式设计，结构紧凑，横梁、滑座和滑枕完成

三个方向的直线进给运动，配合双支点回转台完成五轴

联动加工，刚性高；③VMC-C30H机床A 、C旋转轴均

采用滚子包络蜗杆传动，承载能力高，材料均为钢件，

传动精度更高且耐磨损；④五轴全闭环控制，配备海德

汉绝对式光栅，精度高；⑤提供装夹定位、加工工艺到

质量控制的整体解决方案，常规叶轮最快加工效率可达

到8min/件，生产成本低至0.8元/min。

3 . 济 南 二 机 床 集 团 有 限 公 司 的
XHV2416×30五轴联动定梁龙门镗铣加工中心

该机床是国内首台配置自主研发的4000r/min机械

双摆角万能铣头的五轴联动龙门系列产品。主要用于航

空航天行业高温钢、钛合金等大型复杂曲面零件的加

工，可完全替代进口产品。XHV2416x30 五轴联动定梁

龙门加工中心的 A、C双摆角机械传动主轴，最大扭矩

1322N m，最高转速 3000r/min，一次装夹可完成粗、

精铣削加工，镗孔、钻孔、铰孔、攻丝等多种加工。

4.大连三垒机器股份有限公司的立式五轴加
工中心SVW80B

该机型为摇篮式五轴联动立式加工中心，标准配置

海德汉iTNC530数控系统，并可根据用户要求配置其他

系统。摇篮式五轴联动立式加工中心SVW80的直线进

给轴（X、Y、Z）均采用国际上目前最先进的“箱中箱

（box-in-box）”结构设计，可确保最佳的粗加工时的

刚性和精加工时的精度。该机床是通过滑枕箱（X轴）运

动，横梁（Y轴）移动，滑枕（Z轴）移动，摇篮式转台

（A、C轴）旋转，实现五轴联合动作。整机由床身、立

柱、横梁、滑枕箱、滑枕、气动系统、自动润滑系统、

液压系统、冷却排屑系统、电气控制系统、数控系统、

检测系统以及全封闭防护系统等部件组成。摇篮式五轴

联动立式加工中心SVW80的主运动采用进口电主轴，主

轴转速最高可达12000r/min，并可实现主轴的自动松、

拉刀。X、Y、Z轴均采用伺服电机带动同步齿形带驱动

滚珠丝杠进给，A、C轴旋转采用力矩电机驱动，使传动

系统具有较高的运动精度和传动刚性。该机床的主要外

购件均采购自世界一流品牌，机床标配国产的水冷机、

切削液纸带过滤机、排屑器和铁屑车等，并可按照用户

的需求，选配各种测量、工装夹具和刀具，实现机床的

交钥匙工程。

VMCC30H主要技术参数

KHV2416X30 主要技术参数

工作台尺寸
（mm） φ210 A轴摆角

（°） ﹣30~﹢100

X/Y/Z行程
（mm） 500/370/450 C轴旋转范围

（°） 0~360

主轴最高转
速（r/min） 20000 

工作台尺寸
（宽x长）
（mm）

1600x3000
A轴回转角度
（摆动范围）

（°）
±110°

龙门间距
（mm） 2000

C轴回转角度
（摆动范围）

（°）
±360°

X/Y/Z行程
（mm） 3500/2900/950 A、C轴最高旋

转速度（°） 5

主轴最高转
速（r/min） 4000
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SVW80B主要技术参数

U-600主要技术参数

工作台直径
（mm） φ800 A轴最大转速

(rpm) 50

主轴最高转
速（rpm） 12000 C轴最大转速

(rpm) 100

X/Y/Z轴行程
（mm） 800/800/600 A轴摆动范围

（°） ±140

X/Y/Z切削速
度(mm/min) 20-10000 C轴旋转范围

（°） nx360

5.台湾友嘉集团展出的五轴联动立式加工中
心U-600

该机床Y轴行程520mm，却能以五轴加工最大工件

直径为600mm（工作台最大宽度600mm），顶罩设计可

防切削油雾喷出机外，有效提升装卸大型工件能力。 

因该五轴工具机具有旋转轴，可透过旋转功能达

到短行程加工大物件。底座立柱侧面操控区，操作者可

容易，清楚地观察刀具与加工过程。箱型结构铸件及最

佳化跨距设计，大幅提升整机之刚性与稳定性。一体式

独特底座立柱设计，提升了刚性及精确度，减少累积误

差，达到高精度，高刚性加工。加工者靠近工作台面更

易换刀具、安装工件。两扇门设计，可供使用者双边观

察及操作。

二、国外五轴联动加工中心

除了以上这些国内的典型产品以外，本次展会国外

很多机床工具厂家也有典型的五轴数控机床参展，以下

是较为典型的代表：

德玛吉展出的DMU50五轴加工中心是应用于车间

生产、培训、实验室以及刀具、夹具及模具方面具有开

创性的划时代机床。该机床采用创新的机械工程技术制

造。亮点包括：所有的轴及主轴均配有数字驱动，快速

移动速度达30m/min，加速度达5m/s2，电主轴转速达

18000r/min.DMU50的这些技术亮点代表着高动态性能。

除标配刚性工作外，选配工作台包括2个附加进给轴的工

作台，例如配备液压夹紧的电动回转工作台和联动工作

台。现代化的复合滑枕设计以及用性能高度稳定的铸铁

材质制造的机架显著提升了该机床的精度。

日本牧野公司的N2-5XA小型卧式五轴加工中心，是

首次推出的专用于石墨领域高效加工的新产品，外观设计

小巧精致，A、B轴均采用力矩电机直接驱动。高进给速

度，高扭矩高刚性电主轴使其从粗加工到精工一次完成，

可以大大提高石墨电极加工效率，降低刀具费用。该机床

三轴行程300/300/230mm，A轴摆角-30°～120°，B轴

360°，刀柄HSKA40，主轴转速20000r/min。

韩国斗山机床携2台韩国产、3台中国产的性价比高

的产品以及高端机型等产品参展，其中包含采用斗山最

新技术制造的FM 200/5AX五轴加工中心，该设备具有超

高速、高精度、便捷性等优点。FM200/5AX linear是斗

山代表性的高端5轴联加工设备，这是一款安装了高速主

轴和线性电机，具有超高速进给能力和强大可靠性的超

高速超精密5轴立式加工中心。

FM系列的基础(床身)采用大理石铸件结构，所有

轴标准配备线性标尺，即使长时间工作，仍能保持高精

度。采用40000 r/min 的超高速主轴，大幅提高了生产

力。也可适用于无人操作的自动化龙门式上下料系统。

（下转第92页）

工作台尺寸
(mm) φ600 C轴旋转角度

（°） 360°

主轴转速
(rpm)

直结式10000
（OPT 

12000/15000）

A轴最大转速
(rpm) 25

X/Y/Z行程
(mm) 460/520/400 C轴最大转速

(rpm) 25

A轴倾斜角
度（°） ﹢40~﹣110
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珩磨加工现状及发展趋势
—— CCMT2016展评

宁夏银川大河数控机床有限公司             张晓明

2016年4月11-15日，第九届中国数控机床展览会

(CCMT2016)在上海新国际博览中心隆重举办。来自20

多个国家和地区的1200余家境内外企业踊跃参展，其中

国际知名企业众星璀璨，不胜枚举。展会规模宏大，展

示面积达到创纪录的12万平方米。

本届展会主题是“新环境·新格局·新作为”，该

主题准确、鲜明地反映了我国机床工具产业发展和产业

市场的时代特征，反映了CCMT2016的展会背景。

展会展品数量众多，新品精品连连，范围涵盖金属

切削机床、金属成形机床、特种加工机床、柔性加工单

元、自动化生产线、工业机器人、控制系统与自动化元

器件、功能部件、量具刃具工卡具、计量与检测仪器、

附件与材料等众多产品，集萃了当代机床工具最新制造

技术水平之大成。

一、珩磨加工现状

珩磨加工起源于20世纪初期,最先由美国的Barnes公

司和Micromatic公司发明,然后被当时工业发达国家如德

国、英国、日本等纷纷采用,并将其应用于汽车机内燃机

汽缸的加工中,收到了很好的效果。

在发达国家,对珩磨技术方面的研究主要侧重于新型

珩磨技术研发,如德国拉格尔公司研制的双向双进给平顶

珩磨,德国格林公司最新研制的激光珩磨,美国善能公司

新开发的刷珩磨技术。而表面粗糙度检测仪器的研究,主

要是为适应精密偶件珩磨技术的发展而开发的。根据珩

磨网纹微观结构,国际先进的检测仪器可检测70种以上参

数。通过对这些参数的检测,操作人员或技术人员可对珩

磨切削参数进行调整,从而获得较为理想的珩磨网纹。著

名的检测系统有英国泰勒、德国霍梅尔、德国马尔、日

本精工等。

这些工艺、检测技术的研发,大大改善了发动机运行

性能,延长了发动机的使用寿命,但均存在各自利弊:通过

激光珩磨技术,可以获得理想的近似矩形的交叉网纹沟槽,

使发动机汽缸套、缸体的使用寿命、耐磨性、配副性、

储油性等大大提高,为目前最理想的加工表面技术,但其功

效太低,难以适应发动机大批量生产需求;刷珩磨为当前国

际最新研制的珩磨技术,使表面轮廓的顶部变成圆形,这就

意味着表面的贮油性能高、切削深度小,与平顶结构相似,

但该技术对机床配置、性能有较高要求,且刷磨头的材质

还处于试验研究阶段,目前很难获得普及。

珩磨技术在不断向前发展,控制系统也由传统的机电

液压控制向数字行程控制,甚至是向CNC发展。控制系统

为珩磨机的关键技术,各公司都投入大量的人力、物力进

行研究、开发和更新换代,因此各公司的控制系统又有所

不同。可编程数字行程控制系统为目前使用最广泛的控

制器,可自动控制旋转速度、形成速度、粗珩进给、精珩

进给,可故障报警,并可遥控调节,包括遥控调节珩磨油石

磨耗补偿、进给速度和扭矩。另一类为远程行程调节系

统,可设定和修改机器数据,用于设定上下反向点、上下预

停点、最大行程、参照点、短行程范围等,另外还可以对

错误信息报警。

目前国内发动机汽缸套、汽缸体以及工程机械液压

系统制造业普遍采用珩磨技术,但珩磨水平较低,对珩磨工
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艺参数研究较为松散,珩磨国家标准仅相当于国际上世纪

70年代水平,对珩磨控制的参数仅有少数几组。另外,我

国珩磨设备与国外大公司生产的先进珩磨设备之间的差

距还体现在国外珩磨设备具有先进的冷却技术及过滤技

术、先进的温控技术、先进的夹具技术等。

国外珩磨技术的飞速发展对中国的珩磨机制造业和

珩磨工艺的使用提出了挑战。据统计,国内近年来引进的

珩磨机达到上百台,高端市场基本上被国外的珩磨机制造

企业占据。国内生产珩磨机的专业厂家生产出的珩磨机

技术水平与国外产品有一定的差距。一些国内机床厂家

在总结德国格林、美国德隆、美国善能产品的基础上,结

合油缸、喷嘴、异性工件等深孔产品的精加工特点和实

际工作经验,制订了适合冷拔、镗孔等管坯加工使用的强

力珩磨机设计方案,在满足加工工艺指标的前提下,取得了

价格低、性能好的效果。

二、展会珩磨机展品概述

本届展会珩磨类展品不多，下面就本届机床展珩磨

机展品作简要介绍：

1.银川大河2MK2215X2双轴数控珩磨机床

2MK2215X2双轴数控珩磨机床为加工四、六缸柴油

发动机体的双主轴移动式的数控珩磨机床。机床整体采

用模块化设计，可适用于各种汽车摩托车缸体、连杆、

汽车制动鼓、缸套孔、液压阀体孔、活塞环孔，以及其

他类型的通孔和盲孔的精密加工，既能单机使用，又能

并入到各类零件的自动生产线使用，是珩磨加工必备的

理想设备。

本机床运动模式原始创新，核心技术、关键元件自

主研发，机床主要功能及性能、主要珩磨指标全面超越

国产同类机床，达到了进口同类产品的技术水平，是我

国自主研发、制造的具有国际水准的高档数控珩磨机，

具有以下技术特点：

（1）采用了原始创新专利——复合式数控珩磨机双

进给机构和珩磨机床主轴往复运动数字控制装置。抗污

染能力强，系统工作可靠，维护保养方便性。主轴往复

采用机液伺服阀控制，用数控机床中常用的数控轴作为

引导机构，再用机液伺服随动装置作为驱动机构，将数

控轴的电控接口的控制灵活性与机液伺服装置的高机械

随动精度和大驱动力相结合，组成新一代珩磨主轴往复

数控驱动系统；主轴往复最大加速度达到2.5g。

（2）可对主轴往复、主轴旋转、工作台移动或旋

转、珩磨油石粗涨压力、珩磨油石精涨压力等进行数控

控制；可实现被加工零件内孔任意夹角网纹的加工。

（3）机床具有珩磨工件的自动短行程修磨功能，保

证了加工精度一致性，提高了磨削效率。

（4）机床进给系统采用电液比例控制，实现了微小

进给力的控制，改善了进给控制的动态响应与控制范围。

（5）珩磨机床专用数控系统的使用，具有操作使用

宜人、维护方便的特点，可根据工件实际情况实现多种

珩磨工艺的设定和组合。

（6）珩磨专用数控系统的参数化、程序化及友好的

人机界面独树一帜。

（7）机床在精珩和粗珩都配有在线自动测量系统，

确保工件尺寸一致性。

（8）本机床有主轴正、反向旋转转换功能和螺旋

珩磨功能，该功能使被加工的发动机缸孔的网纹指标清

晰、均匀、无换向圆角。

机床主要组成部件：主轴旋转机构，主轴往复机

构，进给机构，液压系统，密封夹头，测量系统，润滑

系统，床身，冷却系统，夹具，上料机构、中间送料机

构、下料机构，电气系统，珩磨头及连杆。

2MK2215X2双轴数控珩磨机床的主要技术规格

珩孔直径

主轴往复速度

主轴往复上下点换向精度

主轴旋转转速

珩磨头进给方式

主轴旋转驱动电机型号

功率

液压系统驱动电机功率

φ150mm

3-35m/min

≤0.5mm

10-600r/min

多级液压进给

ZJY-208-7.5BM-B5(Y1)

7.5/11kW

主运动     5.5kW

辅助运动  2.2kW
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XCHM强力型系列数控深孔珩磨机床具有高精度、

高效率、高性能，任何加工循环所需的时间都可以通过

安装在控制面板上的定时器预置，在每个循环结束后，

定时器复位到预置的时间，准备下一个循环加工。适于

每一珩磨工作的理想主轴转速，可以通过主轴变频器的

设置。电子刹车消除了珩磨结束时的孔壁划伤现象。珩

磨结束后，通过数字控制系统自动支撑珩磨头从零件中

移出，方便进行测量和更换油石。各种各样的工件都可

以用调整夹具，精确地定位并牢固的固定。数字控制系

统在触摸屏能显示出油石进给速率和最适宜的切削压

力、珩磨时间、往复次数、往复位置、能设定空的大

小，能自动调整往复位置，能自动进行孔形的修正，确

保孔的精度，以实现对孔形的最佳控制。

冷却系统主要特点：5级过滤，其中1级磁性过滤，

2级网络加沉积过滤，2级滤芯过滤。 冷却液低压供给，

工件内部喷液和外部供应两种。深孔珩磨头采用一种可

保证油石进给量调整准确，扩张范围50~100mm，并用

压板或固定油石，更换油石方便提高效益的特点。

HM系列数控珩磨机床是池贝针对用户希望在一台机

床上实现高精度镗铣加工和珩磨精加工的需求而开发的

一款数控珩磨复合加工机床。这样不但可以节省二次装

夹的时间，大幅提高加工效率，并且可以消除工序之间

的积累误差，从而实现高效率高精度的加工。经过20多

年的市场应用，池贝已为本系列机床开发配备了从小直

径到大直径的各种珩磨加工功能和软件。本系列机床广

泛应用于RV减速机、液压泵阀和发动机行业。

HM系列机床特点：基于NC扩展功能（U轴）的数

控加工；基于刀具交换功能（ATC）的多直径珩磨精加

工；基于（底孔）的镗铣加工而实现的高精度珩磨精加

工；省设备、省装夹、缩短时间的生产线化；采用塞规

定尺寸、气密定尺寸，多种检测的稳定控制；丰富的自

动化功能、珩磨软件。

2.台州新潮XCHM强力型系列数控深孔珩磨
机床

图2   XCHM强力型系列数控深孔珩磨机床

XCHM强力型系列数控深孔珩磨机床主要技术规格

HM3数控珩磨机床主要技术规格

加工孔径

加工长度

主轴转速

进给电机          

电流

主轴电机功率

往复电机功率

珩孔直径

工作台台面尺寸

主轴锥孔

主轴拉杆

珩磨速度              

行程                  

刀库容量              

主轴电机功率          

主轴转速范围          

φ30~1000m

0.5~16m

15~350r/min 无极调速

0.75kW（减速器）

380V 50HZ

5.5~11kW（无极调速）

3.5~5.5kW(伺服)

φ10 ~φ40mm

350X500mm

BT30

JISB63390P

MAX30000mm/min丝杠轴心冷却

X:400mm  Y:350mm  Z:400mm   

8把

3.7kW/5.5kW

100~3000r/min 

3.池贝（IKEGAI）HM3数控珩磨机床

图3   HM3数控珩磨机床
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图4   JYHM4250-2-2双轴双工位立式珩磨机床

JYHM4250-2-2双轴双工位立式珩磨机床主要技术规格

4.重庆聚研JYHM4250-2-2双轴双工位
立式珩磨机床

珩孔直径

冲程长度

最大往复速度

行程控制方式

主轴电机

珩磨条扩张方式

珩磨条最小进给量

主轴电机功率

主轴转速范围

φ4 ~φ50mm

350mm

25m/min可调

伺服方式/电液伺服

变频/伺服

定量定压

0.1um

2.2kW/4kW

80~1500r/min 无级变速

三、珩磨加工发展趋势

    未来数控珩磨机床必然向高速度、高精度方向发

展；向柔性化、功能集成化方向发展；向智能化方向发

展；向高可靠性方向发展。除了这些以外，数控珩磨机

床还将向网络化方向发展，向驱动并联化方向发展，向

标准化方向发展。

作为复杂的生产工具，珩磨机床最根本的是加工工

艺与主机结构布局设计，而各种新工艺、新材料、新元

件、新刀具、新控制系统等也将运用在珩磨机床上，未

来的珩磨机床的加工精度会更高，加工效率更快，加工

范围更广泛。

四、总结

2016年，既是“十三五”开局之年，也是全行业面

临压力继续加快转型升级步伐的关键一年。希望我国的

数控机床行业一直不断进步、不断发展，坚持创新、协

调、绿色、开放、共享的发展理念，全力推进数控珩磨

机床中国制造向中国创造转变，中国速度向中国质量转

变，中国产品向中国品牌转变，促进数控珩磨机床行业

的可持续发展；加快实施机床行业走出去战略，使数控

珩磨机床产品全面达到国际先进水平，为发展成为制造

强国打下坚实基础。□

行业资讯

全国机床数控系统标准化技术
委员会年会在新疆召开

2016 年8 月，全国机床数控系统标准化技术委员会

2016 年年会暨二届三次会议在新疆召开。

会上，机床协会胡瑞琳通报了中国机床工具工业协

会近期开展“协会标准”的基本工作思路和重点方向，

以及“协会标准”的组织体系建设情况和下一步的工

作安排，同时还通报了“数控机床互联通讯协议标准联

盟”的有关信息，会议代表对成立标准联盟表示了极大

的关注。

标委会秘书长金健传达了质检总局、国家标准委、

工业和信息化部三部门联合下发的“装备制造业标准化

和质量提升规划”，介绍了机械工业联合会关于机械行

业标准复审的工作安排和具体要求、国标委关于推荐性

国家标准立项评估的流程和要求，并重申了国标委关于

标准报批材料的质量要求。

标委会副秘书长张玉洁主持了由数控系统标委会归

口管理的11 项现行国家标准和4项在研计划及2 项现行

行业标准的复审工作。另外对与机床数控系统相关的一

系列标准草案进行了汇报和讨论。目前这些标准草案正

在补充完善中。                                             （胡瑞琳）
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CIMT2016展会观感

天水星火机床有限责任公司            董全宏    王 芳  

2016年4月11~15日，第九届中国数控机床展览会

（CCMT2016）在上海新国际博览中心隆重举办。 

本届展会的主题是“新环境·新格局·新作为”。

该主题虽延续CCMT2014的主题“新变化·新未来”以

及CIMT2015主题“新常态·新发展”脉络，仍以“新”

字为代表，统领主题形式，但每次又有不同的内容。该

主题准确、鲜明地反映了我国机床工具产业发展的时代

特征，反映了CCMT2016的展会背景。

本届展会是在“十三五”开局之年举办的一次机

床展览盛会，共有来自中国、德国、美国、日本、意大

利、瑞士、英国、韩国、中国台湾地区等20多个国家和

地区的1100余家机床工具企业参展，其中国际知名企业

众星璀璨，不胜枚举。展会规模宏大，展示面积达到创

纪录的12万平方米。 

CCMT2016（第九届中国数控机床展览会）不仅

是一个最新机床工具产品的展示平台，更是一个深入了

解客户需求、把握行业发展趋势、了解最新科技信息的

交流平台，值得各方参会。通过参加此次盛会，开扩视

野，触发灵感，就我参观后的一些看点、感想和大家一

起分享。

一、大中型数控车床创新成果显著

本届展会一批创新成果闪亮登场，以其崭新的理念

和技术诠释了创新的活力。这些创新成果涵盖了设计、

结构、规格、工艺、控制等诸多领域，形成了一批具有

核心自主知识产权的创新产品和专利技术，提升了各企

业在市场竞争中的地位和能力。     

2015年，复杂严峻的国内外经济形势为企业经营带

来了很多不确定性，“需求总量明显减少，需求结构加

速升级” 的市场新特征日益明显。这些变化已经对中国

制造业产生了全面而深刻的影响，“不好过”成为不少

制造业企业的“口头禅”。为此星火机床公司研发生产

的CKG61100/3m数控高性能卧式车床产品亮相展会，引

起了国内外参展客商的关注，新老客户纷纷前来参观、

洽谈合作。

CKG61100数控高性能卧式车床具有精度高、功率

大、刚性高、制造精良、功能齐全、自动化程度高等特

点。其主要部件和结构均经过优化设计，大大地降低了

成本，是个性价比极高的产品。主要用于轴类和盘类回

转体零件的加工，能自动完成内外圆柱面、锥面、圆

弧、多头蜗杆、多头螺纹等机加工序，并能进行切槽、
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内外特型面、钻、扩、铰孔等工序，能满足高精度零件

的粗、精加工，特别适用于形状复杂、硬度高、精度高

等轴、盘类零件外圆、端面、螺纹等的加工，广泛应用

于汽车、航空航天、电子、军工等多个行业领域，并带动

了众多中小企业设备更新改造和产业升级。

同时，上海机床厂有限公司展出了一台CKQ61100数

控卧式车床。CKQ系列数控车床是上重在吸收、消化德

国Wolenberg公司PT1系列数控车床基础上全新开发、研

制的高性能、高精度数控卧式车床。主要配套件均按德国

标准选用世界品牌，生产过程中大量采用德国先进成熟工

艺方法和手段，精心制作，体现了德国品质，中国制造的

产品特征。该产品除结构，性能优良之外，尾座、镗孔装

置很有特色，值得同行欣赏。采用SIEMENS 828D数控系

统控制，中心高530mm；床身最大回转直径1000mm；

拖板上最大回转直径650mm；最大加工长度6000mm；

主轴通孔直径104mm；主轴顶尖莫氏6；主轴前支承直径 

φ190；主轴头GB/T5900.3-1997 C11自动变速级数2；

主轴转速（无级变速）范围 4.5~710 r/min；持规定卡盘

转速范围4.5~500 r/min；最大工件重量5000kg；主电机

额定功率连续/30分钟30/36 kW；Z向进给伺服电机扭矩

27 N m；X向进给伺服电机扭矩26 N m 。

其次，本次展会，安阳鑫盛机床股份有限公司也展

出了一台ADPT200M数控斜床身管螺纹车床。该机床主要

为油田油岩管的加工而开发，适用于管类零件螺纹和径向

孔、槽加工；机床配有挡料、带卡盘大通径移动尾座，可

方便组成管类零件加工自动线。本机床属于半闭环控制系

统，能够实现X、Z、C三轴联动，适宜加工各种形状复杂

的轴、套、盘类零件，具有车、铣、钻、攻等功能，也可

作为通用卧式车削加工中心使用。在机床设计中，对主

轴、床身、床鞍的刚度进行合理分配，大大提高了整机

的刚性，确保了重切时的稳定性，本机床的加工精度为

IT6～IT7，表面粗糙度Rａ1.6~0.8μｍ。该机床工艺适应性

强，效率高，成品一致性好，除用于油田油管加工之外，

可广泛适用于汽、摩、航天、家电、液压气动、轴承、仪

器仪表、五金阀门等制造业零件的批量加工。展品主要技

术参数：床身最大回转直径：720mm；最大切削直径：

540mm；最大切削长度：2000mm；X轴行程：395mm；Z

轴行程：2100mm；X/Z轴快速移动：12/15m/min；主轴转

速：25~600；主轴孔径：201mm；主轴端部形式：C15；

刀位数：12；刀具安装尺寸：32*32/内孔刀60；副主轴卡

盘通孔直径：205mm；主轴电机：αiIp50/6000 365N  m。

另外，山东普利森集团有限公司展出的CH6156D-4

型车铣中心。该机床主要是为了解决半精车、精车轴类

及盘类零件而设计的X、Y、Z、C四坐标连续控制CNC车

床，具有铣削外圆、端面、键槽及钻削径向、轴向孔的能

力，适合加工形状复杂、精度高的各种盘类、套类及轴类

零件。机床采用整体45°后置斜床身，包砂铸造工艺，机

床主电机为日本FANUC宽调速双绕组伺服主轴电机，通

过同步带带动主轴旋转，提高了传动的平稳性和C轴的定

位、分度精度，具有低速大扭矩切削和高速切削功能。机

床配备顶级的意大利12工位卧式液压伺服动力刀架，并

配有轴向、径向动力头和适当的附具，因而机床具有较宽

的工艺适应性，能够实现一次装夹，完成车削、铣削、钻

孔、攻丝等工序，缩短加工过程中的辅助时间。
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武汉重型机床集团有限公司CK5116B数控单柱立式车

床。最大车削直径1600mm，最大车削工件高度1600mm，

最大车削工件重量8t，卡盘转速范围3.15-315r/min，最大

切削力40kN，滑枕行程1400mm，X/Z轴快速10m/min。

动梁单柱结构，双导轨立柱整体铸造，预载恒流闭式静

压导轨，大截面滑枕，海德汉直线光栅尺全闭环反馈，

全封闭防护，主变速箱两档行星减速，X轴定位精度

0.015/1000mm，Z轴定位精度0.015/1000mm。该设备为高

要求的行业用户设计，具有高标准加工能力，该机床在车

削上体现了高精度和高效率，可广泛用于航空、铁路、风

力发电、精密轴承等行业。最大回转直径450mm，工件长

度范围890~1500mm，主轴转速范围50~2500r/min，主电机

功率5.5kW，进给快速16~20m/min。双床头箱、双拖板，

双刀架，桁架式自动上下料机械手，全封闭防护，自动开

合天窗，数控系统FANUC 31i双通道8伺服轴控制。适用于

汽车前桥扭杆类零件一次装夹同时完成两端外圆、端面、

打中心空、倒角等多个工序的高效高精加工。

总之，在国际、国内经济形势日趋复杂和严峻，机

床相关行业发展趋缓，需求回落的今天，我们发现实际

上下滑严重的企业其主要产品仍是中低端产品，高端机

床的需求总体上仍保持了旺盛的势头。创新是企业的生

命，是企业发展不竭的源泉。目前，我国大中型数控车

床自主创新成果显著，自主创新成果产业化进程加快。

经济环境的不景气，也带来了发展的机遇。如果能契合

各行业对优化工艺流程，降低成本，提高效率的迫切需

求，一方面提供性价比高的卓越产品，另一方面提供有

针对性的机床开发及配套解决方案。通过创新为客户提

供降低成本，提高效率的高效全方位服务。那么我们就

能利用好危机，使危机成为机遇，从而赢得市场竞争，

进一步提高企业品牌及市场地位。

二、重型数控车床在向专业、高效、
复合、智能化方向发展

随着能源电力、船舶制造及远洋运输、航空航天、

交通运输、国防军工、工程机械、冶金设备等行业迅速

发展，而且规模越来越大，对重型机床的需求也越来越

突出。为适应国民经济发展需要，专业、高效、复合、

智能化的重型机床不断涌现，已能基本满足各领域的发

展需要。

数控车床的多轴化、复合化已成为当今国内外机床

发展的必然趋势,它不仅能够扩大机床的使用范围,提高机

床的使用效率,还能满足一机多用,一机多能的工艺加工要

求,数控车削中心就是其中最具代表性的产品之一。国外

先进机床企业在数控车削中心的设计制造上的技术已成

熟,其产品在国内市场占有很大的份额，尤其是在大、重

型、高精度机床方面，长期以来更是独占一席。
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为 此 ， 青 海 华 鼎 重 型 机 床 有 限 责 任 公 司 展 出 的

CHG61250X6/40高精度卧式车铣复合车床填补了国内在

这一领域的空白。该机床为全功能数控车削中心,采用全

闭环控制,基本控制轴数为五轴,可三轴联动.是高精度卧

式车铣复合车床。本机床刀架部分为立柱可回转式（即B

轴），立柱左侧为双伸出式车刀板，采用山特维克快换刀

具，立柱右侧为双头式高速铣削装置，安装标准铣刀，因

此机床加工范围极广。该机床造型优美大方，功能齐全，

卡盘及刀架导轨均有防护罩，刀架上有一悬挂式操作按钮

站及彩色液晶显示器，机床操作面板符号简单、清晰、操

作简单方便、安全。机床可对大型轴类零件或筒形零件）

进行各种曲端面的车削加工，还可以对工件表面进行各种

铣削、铣扁、加工椭圆、螺旋槽、镗孔、钻扩、攻螺纹等

粗、精加工。机床实现了工件一次装夹多工序加工，既实

现一机功能集成化，多工序工艺复合化，使机床成为全功

能的卧式车削中心，适用于能源、化工、轻工、机电、造

纸、航天航空等行业，是重要的把关设备之一。

星火机床公司展出的CK61160/5m数控重型卧式车

床，主要用于绞车滚筒上的各种里巴斯绳槽的整体车削

加工，能实现不同的里巴斯绳槽的参数化编程，还具有

普通重型数控卧式车床的全部功能，如对不同材质的轴

类、圆筒类、盘状类零件进行外圆、端面、切槽、螺纹

及回转曲面等的车削加工，还具有粗、精加工，各种特

性表面加工。其特点：主要由床身、主轴箱、尾座、床

鞍、框式刀架、防护、数控系统、电气控制装置等组

成；床身为整体两导轨结构，主传动为四挡无极变速，

纵横向为滚珠丝杠传动；尾座采用内置活顶尖结构，尾

座移动设有机动移动装置，操作方便快捷。

另外，沈阳机床股份有限公司展出的HoriTurn125F

数控卧式车床，其特点：主轴箱变档，摒弃传统的液压

变档方式，采用伺服驱动变档方式，使主轴箱高低转速

转换时更加平稳可靠； 主轴、床身、尾座等部件的刚度

进行合理匹配，大大提高了整机的刚性；机床整体布局

紧凑合理，具有高效率、高精度、高刚性的特点；直线

轴双电机双齿轮箱技术的应用，使机械部件在几乎无磨

损的情况下，保证了Z轴的运行精度。

HoriTurn125F是一种新的模块化的大型数控车床。

机床床身长度和中心高度为模块化。该产品为大尺寸,旋

转对称工件设计。它主要的部件为：主轴带3挡齿轮变

速，最大转速为700r/min，峰值扭矩为16kN m；床身模

块化，从最短4m到最长14m，每2m递增；Z-X的溜板座

和滑板上装有沈阳机床的刀架；防护。该机床可应用在

造船、电力等行业。

本次齐重数控参展的HDFVT400×8/40P-MC高精度

双柱定梁立式车削加工中心，主要用于风电轴承内、外

环的全工序、高精度的硬车切削。以车代磨，效率提高

三倍，充分展示了齐重数控的创新能力。

（下转第71页）
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为中国2025打造柔性自动化生产线
——CCMT2016展品评述

中捷机床有限公司             邹 月

2015年5月19日，国务院正式印发了《中国制造

2025》。这是党中央、国务院总揽国际国内发展大势，站

在增强我国综合国力、提升国际竞争力、保障国家安全的

战略高度做出的重大战略部署，其核心是加快推进制造业

创新发展、提质增效，实现从制造大国向制造强国转变。

《中国制造2025》提出，坚持“创新驱动、质量为

先、绿色发展、结构优先、人才为本”的基本方针，坚

持“市场主导、政府引导，立足当前、着眼长远，整体

推进、重点突破，自主发展、开放合作”的基本原则，

通过“三步走”实现制造强国的战略目标。而此次在上

海新国际博览会中心举办的第九届中国数控机床展览会

（CCMT2016）上，很多机床厂家也是围绕这一发展趋

势，推出了新的产品来迎合当今的国内市场。

本届展会的主题是“新环境、新格局、新作为”，

意在新经济环境下，以积极主动之精神，探索寻求发展

之路，实现新作为，再创新辉煌。

    此次展会展出较多的便是智能化柔性加工单元和

生产线，不论是德国的EMAG还是日本的FANUC，或者

是国内的知名机床厂家，都在为中国2025打造智能工厂

做出一步步的创新和规划。

一、国外典型柔性生产线厂家介绍

1.德国EMAG埃马克

EMAG埃马克此次展出的是TRACKMOTION自动化

系统的齿轮生产线，可以说是整个德国展厅中最惹眼的

一道亮点。整个生产线从加工到检测都是由快速道化输

送系统和3台机床的主轴自动抓取完成。工件的水平传输

速度和垂直抓取速度分别达到 150m/min和25m/min。整

线结构紧凑，具有很高的柔性和效率，适用于齿轮特别

是汽车工业变速箱齿轮的批量生产。这是EMAG在亚洲

市场的首次展出，这条自动化生产线提供了齿轮 (直径 

200mm，最大模数4mm) 从毛坯-精车-滚齿加工的全

套交钥匙解决方案。生产线由2台VL2倒立式车床、1台

VL4H立式滚齿机和集输送带、转换器和翻转器功能为一

体的TRACKMOTION自动化系统组成。EMAG产品向来

以高效、高稳定性、高精度而著称，而质量的保障更是

灌输到每一位EMAG员工的精神意识当中。按照精益生

产的理念，生产过程中对质量的检验与控制应该在每一

道工序中进行，保证及时发现质量问题。如果在生产过

程中发现质量问题，根据情况，可以立即停止生产，直

至问题解决，决不让一个环节的问题流向下一个环节。

也正是因为这样，EMAG这次展出的TRACKMOTION自

动化生产线，在每一道工序完成后都会有一个探针进行

测量，可以随时检测出工件的尺寸及合格率。

图1  EMAG展出的生产线
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2.日本FANUC发那科

此次FANUC展出的是智能机器人模型装配生产线，

此生产线秉承了FANUC一贯的颜色，依旧将黄色作为他

们的主打色彩，总是让参观人员眼前一亮。

从图5中可以看出，整个生产线从取料——送料——

安装都是由机器人完成。下面详细介绍一下整个生产线

的具体生产过程及机器人的作用和运动方式。

图2  VL2倒立式车床

图5   FANUC展出的机器人模型生产线 图6   储存机器人模型零件的货架

图7   运送机器人模型零件的机器人

图3  VL4H立式滚齿机 图4  探针检测工件尺寸
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图7主要展示的是机器人输送零件的过程，在机器

人的下方是用来横向行走的轨道，两轨道中间用带有花

纹式的不锈钢板将其盖住，以方便工人在安装维修时踩

踏。在轨道侧方有拖链连接至机器人，以便电线和液压

管路随着机器人一起走动。

图8主要展示的是机器人的取件过程。此机器人具有

紧凑的结构和优越的动作性能，利用整体视觉系统，识

别散乱堆放的零部件并快速精准地取出，从而完成高速

拾取功能的作业；即便在被加工件出现装配位置错位的

情况下，也能校正后精准作业。

图9和图10主要展示的是FANUC LR Mate 200iD 机

器人的工作状态。该机器人是最新型多功能6轴小型机

器人，本体轻量化至25kg，手腕部位最大负载提高至

7kg；通过展示其高速高负载的运动特性，推动其在IT行

业内的应用拓展。对于机器人上下料系统，机器人对无

定位工件的自动柔性搬运系统的工作原理，就是利用高

清晰摄像头（vision系统）实现对无定位工件的准确位

置判断。在机器人收到信号后，机器人装上为工件定制

的专用手爪可靠地抓取工件，在与机床进行通讯得到上

料请求后，最终完成机床的上下料。通过2D照相机来检

出、取出，再通过3D立体传感器校正工件偏差，并利用

一体机电脑实时显示视觉拍摄图像。

FANUC iR Vision 2DV视觉系统主要是通过视觉系

统软件设置，建立视觉画面上的点位与机器人位置相对

应关系。对工件进行视觉成像，与已标定的工件进行比

较，得出偏差值，即机器人抓放位置的补偿值，实现机

器人自动抓放。加工工件只需放置于上下料滑台无定位

装置的托盘上，待加工工件可以在托盘上移动±2cm以

及旋转±30°。

3D视觉定位技术解决了定位面有偏差的工件上料位

置变化问题。由于加工工件为毛坯件，机器人抓取工件

后，上料的定位孔位置会发生变化，甚至工件上料时的

平面度也有变化。2DV是通过摄像头计算平面变化量，

3DL是通过摄像头和激光综合计算空间变化量，实际上

是2DV与激光技术的综合应用。该技术的应用大大增加

了系统设计的可行性，尤其是在遇到定位面有偏差的工

件设计时。使用机器人服务加工中心组成柔性加工生产

线的自动化方式逐步得到广泛采用，从而在提高生产效

率、减少人工成本、保障作业安全、提高生产品质等方

面起到了显著作用。视觉系统，识别散乱堆放的零件并

快速精准地取出。

图8   机器人正在从摆放杂乱无章的零件中取件

图9   FANUC LR Mate 200iD 机器人正在进行装配 图10   FANUC LR Mate 200iD机器人正在进行零件摆放
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FANUC为打造更可靠性机器人做了一次又一次的努

力，在2015年的FANUC座谈会中，东京大学的石川教授

和早稻田大学的菅野教授详细地讲述了未来FANUC机器

人发展状态：

（1）从零停机时间的观点来看，机器人无论出现

什么情况也不应停止运动，但今天看到的机器人在使

用视觉传感器时一定会停下来。如果能够使用适配机

器人运动状态下的高速视觉传感器，那么即使机器人

不停下来也能完成检测，而且由于反馈也是在通用高

速下完成的，因此在这个时间间隔内还能进行所有的

控制。今天看到在三维测量时的图案投影也有些慢。

我们几年前就注意到这一点，正在研究仅需1ms，视觉

传感也仅需1ms，高精度的三维形状测量就能在一至数

毫秒的时间内完成。

（2）现在许多企业开始考虑安全性及协同作业的问

题。为了让日本的机器人领先世界一步，需要研发出即

使接触、碰撞也能继续工作的机器人。在这种情况下，

罩板的材料、执行机构和传感器等所有的技术都必须进

入新的开发阶段。今年展示的区域传感器在环境方面的

应用特点是：人员走近且要进入该区域时机器人就会停

机，因此不需要护栏，如果能改变机器人周围的环境，

考虑视觉等方面的传感器，人与机器人工作场所的建立

方法和设计理论等，或许机器人与人能够更加接近地协

同工作。

3.日本YAMAZEN山善

本次CCMT中，山善集团携手22家厂家联合出

展，并为来场客户带来了由山善集团自主研发改装的

整套自动化联动模拟流水线。整套生产线是由2台兄弟

S500，安川机械手，泷泽TCN-2100组成的一条在现

场进行实际加工的成品流水线。其中兄弟2台S500Z1

机床间运用了由山善集团自主研发的工件自动转向驳

接技术。该短接半自动化装置可以将放在Z轴的工件，

由小机械手自动夹起转向后放入传送带，在设备完成

加工后再将加工完的工件夹起放入传送带从而达到无

时间及距离损失的最短加工路径。同时改传输加转向

设备可以驳接多台设备。

图11   FANUC机器人工作进度显示屏
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图12  2台兄弟S500和泷泽TCN-2100

①搬送装置：防尘、防水，适用于高速加工。

②放置装置：可定角度旋转。

③工件放置台与机床设备无缝连接，安全稳定。

山善集团研发的本套转向驳接技术不单单可以运用

在单个设备上，也可连接运用于多台设备间。本套改造

方案致力于为各位客户构筑高品质、低成本的“柔性生

产线”。本套改造方案能广泛适用，同时在整套短接自

动化设备的性能上都有很大的提升，在变种变量生产中

也可灵活对应。

山善集团自身并不是做设备的，而是做设备代理

的，换句话说就是一个代理商。但是这位代理商不单单

是把每个设备随意地卖给客户，而是根据客户的需求，

将所有他们代理的设备进行了组合安装。就拿这次展

会上的生产线来说，总共有三台主要设备，两台兄弟

S500，1台泷泽TCN-2100，这两家的设备系统并不是一

致的，而为了满足客户，山善电气设计人员将两种不一

样的系统进行了连接，使客户在使用时，只有一种系统

在执行。而两种机床的连接方式，是使用工件自动转向

驳接技术，这是由山善机械设计人员完成的结构上的改

变，而传送带也是代理的日本另一家设备。整个生产线

就是通过山善自己的设计团队完成，完全得到了客户的

认可和好评。同时，山善拥有自己的售前、售后服务人

员，服务质量甚至超过了所代理产品厂家的服务质量，

使客户省去了为某一台设备出了故障而去找原设备生产

厂家所带来的不必要麻烦。这种商业模式可以说是销售

模式，是每一个企业应当借鉴和揣摩的。

二、国内典型柔性生产线厂家介绍

4.北一机床

面对当前“新环境、新格局、新作为”的机床工具

行业发展和行业市场的时代特征，北一机床着眼“制造

智能化”，为用户提供“数字化工厂”，全面展示公

司在智能化制造领域的探索成果。在此次展会上，北一

根据企业的理解与实践，通过“数字化工厂”将全面展

现“智能化生产调度”与“全自动物流系统”的理念，

通过立式加工中心组和RV减速器偏心轴试件加工机床

组，以及MAR-500H卧式加工中心和XKR40双摆转台

五轴加工中心的组合来诠释北一打造“数字化车间”的

理念与实力。
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立式加工中心组主要包括XHAE788精密立式加工中

心与MXR-460V立式加工中心，凭借机器人智能抓取和

AGV小车自动巡航运输，完成机床与工装库/刀具库/工件

库间的自动化智能交互。

此生产线能有效解决自动化单元的工件装夹和产品

快速换型问题，通过模块化的方式有效解决车间生产的

标准化。同时，用户在小终端通过简单的操作，可以进

行合理安排，实现机床生产数据的管理，进行生产资源

调配。

 RV减速器偏心轴试件加工机床组主要由LBR-370

数控车床与B2-K1026型随动式数控偏心轴磨床组成，

此条生产线选取了用在工业机器人减速机上的一个关键

零件——RV减速器偏心轴作为实切零件，先利用LBR-

370数控车床进行车削工序，然后再转到B2-K1026随动

式RV减速器偏心轴磨床进行磨的工序。生产线上的2台

机床由机器人衔接，负责工件的抓取、上料，连贯完成

偏心轴零件的自动转换工序和车、磨加工，实现由计算

机控制的自动化生产。

MAR-500H卧式加工中心采用精密坐标镗床式T型

整体式床身，通过有限元分析方法设计的铸铁厚壁床

身，床身三点支撑定位保证机床稳定可靠。主轴采用日

本原装内藏式大功率高速度电主轴，可以保证主轴结构

更加简单可靠，同时大大降低运转噪音。主轴前轴承采

用一个高精度双列圆柱滚动轴承和两个成组高精度止推

球轴承，可承受强力切削、重力切削的传统布局。安装

BT50刀柄，主轴功率20/15kW(10分钟/连续)，最大扭矩

可达466N m。

MAR-500H卧式加工中心广泛用于汽车制造、机

床制造、发电动力机械、磨具等机械加工行业的应用，

高速可靠的完成中小型箱体、阀体及各种复杂加工中的

钻、铣、镗、攻丝等工作。

XKR40双摆转台五轴加工中心主要用于各种燃机、

压气机叶轮和小型模具、特型箱体等形状复杂的零件高

效五轴加工，是航空、航天、汽车、模具等行业必不可

少的设备。这种机床是目前用途最广、技术最先进的五

轴联动机床。

以上所有加工组、机床、机器人、AGV小车均实现

信息集成，同时通过网络可实现机床加工、上下料及物

料运输的自动化管理与调度。用户可以通过一个大显示

屏实时观看整个“数字化工厂”的运行状况。

5.华中数控

此次展会华中数控展出的是手机壳自动生产线，如

下图所示： 
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图13 3C加工智能工厂展示

此生产线分为几个单元：

（1）1拖4CNC加工单元

设备由1台机器人实现对4台CNC加工上下料，前面

两个机台加工产品的正面工序，然后机器人夹手把正面

加工好的成品取出后通过机器人夹手再自动削面放到后

面2台CNC机台进行反面工序的加工。加工完成后，放

回输送线上的料盘内。

（2） 数字化体仓库

由立体仓库和仓库机器人组成，一共33个仓位分

3层。仓库每个仓位都有自感应器，用于检测仓位是否

有料盘，仓库机器人沿导轨运动，从仓库内取放料盘。

此数字化立体仓库整合了机器人上下料、机器人夹具以

及机器人自动化线上的整体控制，以达到自动上下料目

的，可以调整各项参数，带有记忆功能，且有故障警示

以及系统参数显示功能。

（3） 基于RFID的数字化自动流水线

数字化自动流水线由坯料输送线、成品输送线、

RFID系统、挡料机构、顶升机构、料盘转移机构等部分

组成，保障钻攻中心、清洗机、视觉检测等物料流通的

需求。使用RFID系统在线实时跟踪物料信息，实现物料

的定点投送及混流生产。

（4）超声波清洗机

机器人把CNC加工单元加工好的成品放入清洗机内

部工装板上，清洗机把工件下沉、盖子合上后，清洗机

启动清洗程序开始对工件进行表面油污和切削清洗、吹

干，为下一道工序或检测做好准备。

（5） 自动检测单元

机器人把加工好的成品放入三坐标工作台的冶具

上，三坐标收到有料信号后，起动三坐标测量机对工件

进行形位公差的检验和测量，判断该工件的误差是不是

在公差范围之内，再把测量出来的数据传输到总控系统

的数据库内。

（6）AGV小车

AGV小车作为物料运输的载体，可通过长距离投

料和收料，实现物料的有效配送和成品收回。在控制系

统的统一指挥下，组成一个柔性化的自动搬运。用无

线网络通信系统来实现AGV车的调度与生产物料系统

（MES）。

目前，智能手机已进入市场普及阶段，市场竞争焦

点也已从内部性能创新转移到外观设计创新，最明显的

体现是“核”战升级步伐有所减慢，而金属外壳的设计

则逐渐成为外观创新的一个重要的发展方向。从3C行

业的发展趋势来看，外观革新的首要途径是机壳的金属

化。相对于平板及笔电等终端设备，手机中的金属机壳

比例还比较低，随着无线通信屏蔽问题的逐渐解决，未

来金属机壳在手机中的应用将具更大的潜力与空间。

华中数控敏锐地扑捉到3C行业加工市场发展动态，

利用其自主开发的高速、高精度、高可靠的H8系列数控

系统优势，通过与珠三角地区钻工中心装备制造商的密

切合作，成功打入前景广阔的东莞3C市场。3C行业用户

对手机金属机壳加工的要求在于获得加工表面高光洁度

和精度，需要机床连续运转不停机，对机床的可靠性要

求极高，最关键的是高速通过拐角又不能产生振动。华

中数控针对用户这一特定需求，派出工程技术人员来到

用户加工现场，与用户一起联合攻关，经过反复测试，

不断优化加工软件算法，同时配合华中数控最新研发的

LDD伺服电机，加减速性能提高了1.5倍，最高转速达到

4500r/min，一举攻克了3C加工技术上的难点，获得用

户对国产数控系统的高度信任。
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6.大连机床

大连机床此次展出的是DZHX001卧式加工中心生产

线，这条生产线也是长安汽车发动机缸盖柔性生产线的

一部分，能实现多品种缸盖零件的混流轮番生产，完成

汽车发动机缸盖从毛胚到成品包括粗、精加工在内的全

部加工内容，高精度、高效率、高柔性，智能化与自动

控制相结合。生产线加工设备为高速、精密卧式加工中

心单元（HDL-50），工件输送采用桁架机械手自动上

下料，生产线年产汽车发动机缸盖可达20万件，生产节

拍≤1.2分钟，工序能力指数CPK值≥1.33，整线技术指

标达到国际先进水平。

HDL50主机：首次出展的新一代卧式三坐标加工

中心单元，数控系统采用FANUC 31i系统，机床坚稳持

久的刚性主结构，经由工程力学的反复仿真与优化，设

计合理，结构稳定可靠，达到了刚性倍增而质量精简的

工程需求。三向进给系统采用了高速滚珠丝杠、大电机

驱动等先进技术，配合高品质的直线滚动导轨的应用，

使得本机床具有高速度、高效率、高精度的一流品质。

该机床可广泛适用于板类、盘类、箱体类、壳体类以及

在国际机床业巨星云集的背景下，大连机床代表中

国机床的尖端力量，携工业机器人、DMTG-a数控系统

和系列化的设备、智能生产线、汽车行业专业设备、钻

攻中心、立卧式加工中心、车铣中心、数控机床等尖端

技术精彩亮相，全面展示了其“智能化时代制造专家”

时代风貌。
图14  DZHX001卧式加工中心生产线

图15  正在加工的发动机缸盖

精密零件的加工，零件一次装夹后可加工完成铣、镗、

钻、扩、铰、攻丝等多种工序，既适用于工序集中零件

的多品种中小批量加工，又适于组成柔性加工自动线，

用于各类机械零部件的大批量生产，尤其适用于汽车发

动机行业。

图16   桁架机械手自动上下料

7.昆明机床

昆明机床此次展出的是FML800柔性制造单元，是昆

明机床专为汽车领域用户生产制造的。FML800智能制造

单元以工作台宽度为800mm的双工位精密卧式加工中心

KHA80/2为基础，配以1台自动传输线、20个工位的双层

立体仓储库和上、下料装卸站组成的智能制造单元。

该智能制造单元系统由计算机实现自动控制，能对

加工和运输过程汇总所需各种信息自动采集、处理、反

馈，并通过工业计算机或其他控制装置（液压、气压装

置等），对加工单元（机床）及传输设备（传输小车）

实行分级控制的系统，完成对加工单元和物流系统的自

动控制和作业协调，可实现主机不停机，并完成工件的

装夹及上、下料工序，满足多品种、变批量精密箱体

类、盘类、杂件类、模具类零件的加工。

该智能制造单元集高刚性、高速性、高效性于一

身。机床独特的设计可有效提高机床的整体刚度，确保

机床的运动精度和强力切削性能；60m/min的快速移动

速度（X、Y、Z）、1g（9.8m/s2）的加速度，配备双托

盘交换站，极大地提高了零件的生产效率，降低产品成

本，并有效地提高批量零件的加工精度，可使用户获得

较好的经济效益。
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三、柔性生产线未来发展趋势

随着科学技术的发展，人类社会对产品的功能与

质量的要求越来越高，产品更新换代的周期越来越短，

产品的复杂程度也随之增高，传统的大批量生产方式受

到了挑战。这种挑战不仅对中小企业形成了威胁，而且

也困扰着国有大中型企业。因为，在大批量生产方式

中，柔性和生产率是相互矛盾的。众所周知，只有品种

单一、批量大、设备专用、工艺稳定、效率高，才能构

成规模经济效益；反之，多品种、小批量生产，设备的

专用性低，在加工形式相似的情况下，频繁地调整工夹

具，工艺稳定难度增大，生产效率势必受到影响。为了

同时提高制造工业的柔性和生产效率，使之在保证产品

质量的前提下，缩短产品生产周期，降低产品成本，最

终使中小批量生产能与大批量生产抗衡，柔性自动化系

统便应运而生。

未来竞争的核心不是商品也不是商家，而是消费

者，只有满足消费者的个性化需求才能留住消费者。今

年年初，总理在政府工作报告中指出，努力改善产品和

服务供给。鼓励企业开展个性化定制、柔性化生产、培

育精益求精的工匠精神，增品种、提品质、创品牌。

所谓“个性化定制，柔性化生产”，就是通过互

联网实行“预售”模式，在生产商品之前，企业先发布

供应信息，接受消费者的个性化定制，接到客户的订单

后，再安排生产加工。这对于企业和消费者来说，都是

双赢的模式。

个性化定制完全打破了库存，是真正的消费者交了

钱我们再生产，厂家根据消费者的需求来满足，按需生

产的。所以品牌运作成本远远降低，消费者可以用相对

便宜的价格，买到物美价廉的商品。现在企业不仅实现

了自身的成功转型，还打造出一套柔性生产的整体解决

方案。未来企业的目标是成为整体解决方案提供商，来

帮助更多的中小企业实现转型升级。□

上接第62页

本机床配备左、右垂直刀架，用西门子828D数控系

统实现X、Z两轴联动，主传动最高转速100r/min，工作

台端径跳0.003mm，刀架快速进给速度10000mm/min，

主要用于风电轴承内、外环的全工序，高精度的硬车切

三、结语

总之，借助展会我们即可以看到自己的优势又能找

出差距，取长补短，以更快的速度从“能做”变为“做

好”。现在的市场要求国内企业不是什么产品都生产，

什么产品都知名，而是国内各生产厂家应该都有自己的

知名产品，通过专注地搞好自己的特色产品，靠质量、

靠信誉、靠技术占领市场。希望能够通过鼓励培育自主

品牌、支持技术创新和优化结构，则有可能提高技术控

制力、品牌控制力和结构竞争力，从而会形成世界知名

品牌和无形资产效应。□

削。以车代磨，效率可以提高三倍。工作台采用两档无

级变速箱，性能稳定可靠。工作台采用闭式全滚动导

轨，配置智能化工厂需求，具有高速、高稳定性、高精

度保持性、免维护的特点。
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从CCMT2016看机床智能制造

上海机床工具集团有限公司             徐正平

CCMT2016中国数控机床展览会于4月11~15在上海

新国际展览中心举行。来自20多个国家的1100多家展商

参加了这次盛会。值得指出的是，这次展会面积达12万平

方米，同比增长20%；观众59101人次，同比增长5%。

当今世界经济形势低迷，制造业也不景气，可这次

机床展居然规模扩大，人气也很兴旺，因为强国强军离

不开工作母机；然而吸引观众目光的靓点，其主线条便

是智能制造。

一、智能网络制造

炒得沸沸扬扬的德国工业4.0，其核心优势便是

智能（网络、信息）物理系统CPS（Cyber- Physical 

Systems）。它依仗了大数据、网络和云计算，将计

算、通信和控制这三者结合于一体，在机床制造领域也

硕果累累。

当今三大机床巨头，这次均展出了他们的网络智能

技术。DMG MORI的CELOS，可帮助用户实现从构思

到成品的全方位加工需求。机床能将所有与生产相关信

息，都集成在一个加工任务包内，并立即显示在“任务

管理器”中。加工任务单所需的所有文档、数据和信息

都用结构化方式进行管理，因此这些数据也可在以后的

加工中或重复订单中被快速提取。

沈阳机床的i5是由沈阳机床集团自主研发的具有完

全自主知识产权的智能化系统。该系统集成了运动控制

技术、计算机技术、网络技术和信息技术等，为用户提

供操作简单、兼容性强、可靠性高的智能化数控产品。 

日本MAZAK这次展出的重点当属顺畅加工SMOOTH 

TECNOLYGE。山崎中国区的单总再三与我强调，这是一

种系统技术，内容包括五轴复合加工技术，高速、高精度

技术，智能化技术，网络技术，自动化柔性生产线，环境

保护及人体工程设计等七个方面，从技术到管理几乎至臻

至美，而Smooth X等仅是各款智能数控系统。

MAZAK顺畅加工
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二、智能数控系统

有人认为，在当今互联网+时代，若要称得上智能数

控机床，首先控制系统必须是智能的，传统的系统已跟不

上潮流了。

西门子当然称得上是数控系统的领军人物之一，他

们不仅研制新系统，并且与企业联手解决个案，例如为

DMG  MORI开发空间曲面三维插补、为KUKA机器人提供

直接一体化控制技术等等。

海德汉这次介绍的几款智能系统功能也倍受瞩目，如

DCM - 动态碰撞监测。通常在5轴加工的复杂运动及高速

加工运动时，碰撞监测功能很有意义的。这种情况时，机

床操作人员可以用TNC的DCM（动态碰撞监测）功能。

一旦有碰撞危险，数控系统将立即中断加工，因此能提高

机床和操作人员的安全性，防止损坏机床，避免代价高昂

的停机损失，使无人值守换班生产更安全、更可靠。

DP-动态高精功能是由一系列有效减小机床动态误差

的海德汉数控系统功能组成的，它可提高机床动态性能，

提高刀具中心点位置的精度，使用户可以根据机床机龄、

负载和加工位置所允许的最大理论值进行铣削加工，而且

不需要对机床结构进行任何改造。

CTC - 通过关联轴补偿位置误差功能。选用大加速度

加工时，机床结构势必受力加大。这些作用力可导致机床

部件弹性变形，因此导致刀具中心点（TCP）偏离位置。

除了轴向的变形，机械连接轴的大加速运动也导致机床轴

在与加速度方向垂直的方向的变形。如果机床轴的受力点

不在重心线上，制动期间和加速期间将造成机床轴倾斜，

这时这个问题更加突出。CTC伺服控制选装功能（关联轴

补偿）就可以补偿这个与加速度有关的误差，避免其对工

件表面质量和精度造成负面影响。

三、智能机床功能

为迎合用户的特殊加工需求，机床制造商会将标准

配置的数控系统进行二次开发。在N3-404展台，霍夫

曼（上海）公司展出的摆线切削技术十分引人瞩目。在

通常的铣削加工中，如果使用立铣刀，那么切削宽度就

是铣刀的直径D，刀具走的路径是直线。而所谓摆线铣

削，是铣刀在切削过程中，刀具不仅是走直线，同时还

要走定圆或椭圆复合运动，这样切削的啮合弧就大了，

因此随着啮合比的减小，刀具的阻力与磨损就减小，所

以铣削的速度可加快切削力减小，刀具可切得更深，铣

削范围也就更宽。

这种切削工艺创新，使得铣削变得更高效，特别适

宜对高硬材料零件、不锈钢以及高超合金等零件加工。

当然，智能切削需要卓越的高档软件予以支撑，以力求

确保刀具每齿切削量为恒值。该成果是霍夫曼与海德

汉、SolidCAM以及HURCO等公司联合研制而成的。海德汉CTC功能

华中8型

可喜的是，国产华中数控如今也实现了跨越式发展，

陈吉红董事长经多方调研，在吃透了CPS物理系统原理的

基础上，成功开发了“华中8型”智能化数控系统，在电

子信息产品（3C）制造领域内实现规模化应用。

“华中8型”基于云计算、大数据、CPS等单元技

术，利用控制信息、传感信息、网络信息，实现了从数控

设备的运行、加工、操作和编程等环节的智能化，开发了

智能管理、智能调试、智能补偿、智能加工、健康保障、

网络销售平台、租赁服务、云端工厂等超越国外的原创

性的智能化软件，并在武汉建立了“数控加工大数据中

心”，通过无线网络监控用户企业车间生产线的相关数

据，实现华中8型数控系统的远程监控、加工优化、健康

保障等智能化功能。华中数控由此迈出了向制造型服务业

转型升级的步伐。 
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日本牧野MAKINO的a40卧式加工中心，是为解决铝

及铝合金压铸行业特殊需求而研发的。考虑到往往加工

此类零件待机时间要占据50%，因此他们采取ROI智能

设计，即采用智能惯量控制，让机床定移动加快，以整

体缩短非切削时间，从而提高生产力。

ROI智能设计同时也引入在驱动工作台Z轴和回转工

作台B轴，能自动估算工件重量，然后优化线性加速度

或旋转加速度，以实现最佳的定位或旋转时间，特别在

重量较轻时会采用较高的加加速度。  

先进的智能运动控制，实现了进给轴移动的快速、

敏捷，最小化特征间的线性定位时间，其达到最大快移

速度比市场上同类产品快1/3。而智能钻孔功能更是优化

路径，缩短圆弧间的移动，始终保持最快的移动速度。  

BTS可视化刀具破损检测功能可以实时捕获的刀具

影像，一旦发现刀具破损立即自动停止加工。该检测方

式为非接触式，仅需0.1s，比接触式探头检测快0.6s。 

这种智能化机床功能，同样也反映在金属成形机床

之中，天田AMADA很早就意识到软件、网络的重要性，

一直通过提供各种软件来适应时代的要求，他们尤其在

开发智能化软件方面下了不少功夫，具体反映在：

①配置智能化。天田不仅对冲切模具ID化，还对折

弯模具也ID化，并将工厂内的模具管理可视化，从而大

幅减少配置操作。此外，通过利用折弯加工机的板厚检

测系统，能自动检测材料特性，同时采用角度传感器，

故无需进行试折弯。

②加工智能化。天田新开发了独创的SEM钣金加

工模型。该模型全部保留钣金加工所需的加工属性、加

工工序，可实现加工最优化。根据该模型定义的加工方

法，现场的AMNC加工机可选择最优加工条件、模具及

加工顺序。

③维护智能化。利用AMNC收集各加工机将进行何

种工序加工、何时进行等定量信息。根据上述信息，可

构建使用云环境始终置于服务部门监视之下的体系。此

外，异常信息作为报警信息，向客户及AMADA服务部门

发出通知。这样，客户可完全放心地使用AMADA的加工

机床。

④操作智能化。随着配置及加工的智能化，操作的

智能化有了更大的进展。作为操作智能化的最终目标，

天田追求的是“One Push Go”，即现场操作只需1个

“执行（Go）”按钮即可进行加工的操作智能化。

四、智能机床附件

在金切机床领域，机床、刀具和夹具是三大要素。

德国几家专业夹盘制造商的展品是值得一提的。如HWR

公司的InoFlex系列四爪浮动定心卡盘, 由于夹具能自动校

准零件，这就为联机实行高效智能化成为可能。一家名

为Schwarzer公司，由于采用了这种四爪浮动定心卡盘，

甚至做到了不用更换卡爪，即可实现圆形零件和方形零

件的夹持转换，并在很大程度上减小了零件的变形。

德国LANG牌咬合式夹持技术，可以使夹紧无需任

何止位,并以Makro.Grip定心虎钳的紧凑结构为五轴加工

创造最大效益。

LANG公司还开发了一个Eco Compact 20自动化上下

料装置，整机在很小的占地面积下可以存储20个托盘，通

过机床自动门或侧面自动窗口连续向机床供料和收回已加

工完的产品，有多种安装方式可选，以适合用户车间的自

动化生产线机床布局，最大限度地节省空间。

两轴联动摇篮式回转工作台，是5轴联动加工中心最

常用的附件，烟台环球为了使企业转型升级并满足市场

需求，他们研制成功了具有自主知识产权的TK64320两

轴摇篮式直驱数控转台，这次并获得了“春燕奖”。

本转台采用闭环控制，能实时监测机械部分位置误

差和速度误差，并及时反馈给数控系统，以确保加工精

度和联动插补精度。本转台还采用循环水冷却电机，里

面有若干个温度传感器，可实时监测电机温度和冷却水

温度，由于确保电机的正常运转和水温恒定，故而可减

少由于温度的变化造成的机械部件的热变型，所以加工

精度高、零件一致性好。

ACIES2512T智能钣金加工系统
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有 趣 的 是 ， 在 智 能 技 术 日 新 月 异 的 今 天 ， 连 工

具柜也是智能型的。德国霍夫曼刀具这次展出了一种

GARANT TOOL 24 Smartline系统，这是一种具有自动

分发功能的工具柜系统，根据“即插即用” 原则，能按

需扩容，最多可叠加至90层的抽屉柜。它通过网络接口

与公司网络相联，也可与ERP系统相联，并可管理外部

储存地点。柜子可建立自定义的软件包，使存取工具时

间大为缩短。

所谓智能，即工作人员可先设定一个最小库存量，

当刀具消耗到一定程度后，管理系统就会发出采购新刀

具的指令。而每到年度，机柜能自动盘点，不必人工对

账。机柜还可自动设置修磨后的刀具先使用指令，不与

新刀混淆。如果有工具借出，也可追溯，记录表述得清

清楚楚。

五、机床智能监控

N-311德国Motroni展台，观众始终络绎不绝，因为

他们展出的智能监控系统，正是去年米兰EMO展红极一

时的展品。

该公司的斯佩拉（Spectra）全方位过程监测系统，

不仅可以利用机床本身的数字驱动数据DDD（Digital 

Drive Data）来进行过程监控和优化，还可结合功率传

感器、扭矩传感器、声波传感器和应力传感器等各类传

感器，精准识别刀具磨损、断裂、缺失等现象，并且也

可实施对撞机与振动过载的监控保护，该系统甚至能识

别直径为Φ1mm的钻头上的细微破损。

作 为 简 易 版 的 机 床 保 护 与 诊 断 系 统 ， 普 锐 斯

（PulseNG）系列产品的性能也值得一提。其所配置的

测振三轴加速度传感器在一秒内能采集3200多个测量

烟台环球两轴直驱转台

数据，自带内置温感计，并且抗震、防污、稳定性高。

普锐斯系统又分移动版和固定版。移动版也是该公司的

一大亮点，其特点是拆装方便，适用多台机床，可快速

进行机器状态及故障的诊断、识别机器部件的磨损、优

化加工参数，如同机器的听诊器，是维修检验的理想帮

手。固定版则只能嵌入一台机床，进行全自动的撞机和

振动过载保护，响应时间不超过1ms，如同机器的安全

气囊。经加以对应的PLC调试后，还可增加机床自我诊

断功能。普锐斯系统能实时对测量信号进行3维快速傅立

叶转换（FFT），测量精度达0.01m/s2。该系统还具备

记录仪功能，能记录加工过程中所有异常事件。所记录

的数据不仅可以供离线分析，还能通过外接通讯系统全

球调取。

六、结语

展会之大、展品之精，笔者只能走马观花，挂一漏

万予以介绍，更鉴于水平有限文中谬误肯定不少。而且

在当今，究竟什么是智能，这个确切定义还在探索，不

过在新工业革命时代，智能制造肯定是制造业的一个发

展方向。  □

行业资讯

汉川机床技工在省级职业技能
大赛中夺冠

8月18日下午，为期三天的“2016年陕西省机械冶

金建材产业职工职业技能大赛”在古城西安落下帷幕。

汉川数控机床股份公司代表队喜获“加工中心组团体第

一名”殊荣，公司加工中心操作工王增喜获“加工中心

组个人第二名”。

     汉川数控机床股份公司是国家精密数控机床的重

要生产基地，公司研制生产的数控铣、加工中心等产品

受到用户青睐。近年来，公司全面加强技能人才队伍建

设，加快培养数量充足、结构合理、素质优良、技艺精

湛的技能人才队伍，组织职工积极参加各类职业技能竞

赛，加强高技能人才的培养选拔，促进优秀技能人才脱

颖而出，为推动公司战略转型升级、产品跃上中高端水

平提供了强大的人力资源保障和支撑。

                                                               （张建恒）
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高效、先进多工位级进模、多工位传递
的特殊功能与合理应用

北京东方电子集团模具厂 陈炎嗣

现代模具工业中，多工位级进模、多工位传递模都

是一种高效率、高精度、技术密集型模具的典型代表。

也是冲压模具的发展方向之一。

冲模的种类很多，如按工序组合分有：单工序模

和多工序模，多工序模又可分为复合模和级进模；按冲

模的功效分：普通冲模和高效冲模。高效冲模可分为复

合模、多工位级进模、多工位传递模、自动弯曲机模具

等。这四种冲模一般都比较精密，所完成的工序多，并

且能实现冲压自动化生产，生产效率高，功效突出，所

以在现代化大生产中起着重要的作用，应用越来越广。

本文就多工位级进模和多工位传递模进行解读，与同行

共同切磋、认识并合理应用。

其动作特征是：在副模具内，沿被冲压材料的直线送

进方向，具有两个或两个以上多工位，并在压力机的一次

行程中，在不同的工位上完成至少两道或两道以上多个冲

压工序，压力机每冲压一次，即可获得一个完整的制件。

冲压用材料为事先加工成一定宽度的成卷长带料，

一般由设备或附设的送料机构自动送入模具，经连续、

等距离地送进冲压，自动完成制件所需的全部冲压工序

后得到成品零件，不再加工。

在一副多工位级进模中，各工位按顺序关联，完成

不同的加工，并在压力机一次程中完成，诸如弯曲、拉

深、成形、翻孔、攻螺纹及叠铆等工序。由于冲压件各

不相同，所要完成的冲压工序和工位数因件而异，也各

不相同。一般说来，对于小型件，无论冲压件形状怎样

复杂，冲压工序怎样的多，均可以用一副多工位级进模

冲制完成。对于批量大的，薄料小型件特别适宜采用精

密、多工位级进模加工。

1.功能特点

（1）冲模中生产率最高。级进模是连续冲压的多工

序冲模，在一副模具内可以完成冲裁、弯曲、成形、拉

深等多道工序。仅用一台压力机可完成从板料到成品的

各种冲压过程，免去了用单工序模的周转两次冲压的定

位环节，显著提高了生产率和设备利用率等。

由于排样采用多排，一次冲压可以出多件。采用高

速冲压（目前已有2500次/min，常用700~800次min，

连续拉深100次/min左右），每分钟冲次比普通冲压高出

十多倍，生产率大大提高。

（2）可实现自动化冲压。级进模利用卷料或带料经

开卷机——矫平机——驰张或控制器——送料器——压

力机和模具——制件收集器——废料或载体切断、收卷

等，在调整好的情况下可无人自动生产，一旦冲压过程

异常，由于模具上设有安全监测保护装置，设备会自动

停机，故能实现自动化冲压生产。

（3）模具寿命长。采用级进模冲压时，可以将制复

杂的外形或内形加以分解，不必集中在一个工位，因此

可以解决复合模冲压中的“最小壁厚”问题，若强度不

足可设空位，从而简化凸模和凹模的刃口形状，且提高

其强度和刚度，寿命也大大提高。

（4）操作安全。多工位级进模有使用条料的，一般

是手工送料；有使用卷料的，一般是自动送料。不论是

手工送料，还是自动送料，操作者的手都不需进入冲压

危险区，因此操作安全。

（5）结构复杂、模具设计制造周期长、成本高。

多工位级进模的结构随冲件的复杂程度而定，设计模具
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结构时要考虑的内容比任何模具都多，模具的制造随着

工位数的增加，相应要加工的模具零件也多了，其中工

作零件的精加工都要采用高精度设备（例如数控坐标

磨、光学曲线磨、慢走丝线切割机床等），不仅加工周

期长，而且工时费比普通加工高许多，所以模具成本较

高，装配、调试、维修技术要求也高。

（6）制件的形状与尺寸大小适当。当制件的料厚﹥

5mm，外形尺寸﹥250mm时，不仅冲压力大，而且模具

的结构尺寸大，故不适宜采用级进模。

（7）模具大小与压力机的合理匹配。多工位级进模

的外形尺寸一般较大，模具的总尺寸和冲压力适用于生产

车间现有的压力机大小，必须和压力机的相关参数匹配。

2．动作特征

多工位传递模具简称传递模具。它是在一台有多个

（如7~14个）工位的压力机上，装有相应数量（根据

工序的安排工位数可以不用满）的近似单工序模具，可

连续自动地进行落料、拉深、冲孔（包括侧冲孔）、翻

边、切边、弯曲、整修、攻螺纹等工作。冲压过程中，

落料工序，由卷料通过纵向自动送料装置，靠材料的载

体运行完成落料外，其他工序，冲件为单个半成品工序

件的送进，靠多工位压力机台面上的机械手夹持装置，

自动等距离传递。模具在压力机上部滑块上下往复运动

下，实现连续自动冲压工作。

滑块的行程数就是每分钟生产的冲压件数量。

3.功能特点

该模具具有常规多工位级进模的功能，但又有与多

工位级进模不同地方：多工位传递模具的每一个工位，独

立地装有上下模，并且能各自调整闭合高度，而多工位级

进模具则将各个工位常常分布在一块模板上，上下模基本

上都装在同一个模架上。多工位缘进模具比较完整，而多

工位传递模具不用时比较分散。此外，冲压过程中半成品

的传递方式也不同，多工位传递模具半成品分离于条料载

体，半成品的传递靠机械手；而多工位级进模具的半成品

与条料载体在一起，半成品的传递跟着条料送进。一般情

况下，制件在最后工位才从条料载体上被分离出来。

4.合理应用

多工位传递模具适用于电子、仪表行业中小型、精

密、复杂、大批量生产的拉深类壳体制作，如电视机显

像管子枪零件、收录机磁头屏蔽罩、变压器、电表、微

电机和电池外壳等，也适用于汽车行业的中小冲压成形

件，如汽车油箱、轮胎毂等。此外应有相应的多工位冲

压设备。

5.两种高效模具的使用特点比较

多工位级进模具、多工位传递模具的使用特点比较

见附表。□

多工位级进模具、多工位传递模具的使用特点比较表

序号 项目 多工位级进模 多工位传递模

1

对冲压材料外形的总
体要求

要求严格，应采用较长的条料、卷料或带
料，料宽一致性要很好

不太严，但仍需用长的条料、卷料、保持自动
送料

     ①材料性质 金属材料 金属材料
     ②料宽 较严（不能有镰刀弯）或严格控制 不严
     ③料厚/mm 0.1~6 0.2~3
     ④料长 越长越好（料与料之间不应有接头） 长一点比较好

2 材料利用率 不高 一般较高

3 制件形状尺寸 ＜250mm 受机床工位中心距限制，落料直径（或长度）
一般为1/2机床工位中心距尺寸

4 制件尺寸精度 中高（一般为IT10~IT13级） 中（一般为IT10~IT14级）
5 制件平整度 不平整，高质量要求需校平 冲裁件不平整，有弯曲现象

6 高速化的可能性与对
冲压设备的要求

可能

可采用高速压力机，冲速高达400次/min
以上，冲速高，行程小，冲速与行程成反
比例。配有自动送料装置实现高速自动化

难

采用多工位压力机或普通压力机经改装成多工
位压力机。有机械手送料机构

7 生产率
工位间为自动送料，可以自动排除冲件，
生产效率高。当采用高速冲时，每分钟的
冲次比其他模具均高时，生产效率为最高

工位间具有自动送料、机械手传送坯件、自动
排除制件、废料吸除等，并有模具自动润滑，

生产效率高。但生产率不如高速冲
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序号 项目 多工位级进模 多工位传递模

8

冲压特征：

①冲压工序的组合程度

高（压力机在一次行程内，在一副模具的多
个工位上同时可以完成多道冲压工序，原则

上工序多少不受限制）

较高（压力机在一次行程内，在固定的几
个工位上模具完成相应的冲压工序，即工

序数会受工位数的限制）
②适用生产批量与特点 适合中小件、大批量生产 适合壳类小型拉深件、大批量生产
③最佳工序种类 冲裁、弯曲、成形 拉深
④翻转和变更冲压方向 翻不能、变更冲压方向可能 可能
⑤增加工位数的可能性 可能 有空工位的情况下增加可能

⑥复杂的弯曲加工
原则上可以，但应有一定限度，否则模具十

分复杂
应有一定限度

9 送料与完成工序的方式
手送料或采用自动送料。工序件跟随条料、
带料送进。在压力机的一次行程内，在一副
模具的多个工位同时完成多道工序的加工

坯料切离后由机械手夹持自动送料。工序
件（半成品）在多工位压力机各工位分别

完成各工序。

10 模具制造成本（造价）

高

结构复杂、制造和调试难度大，价格与工位
数成正比例上升

冲裁简单形状零件比复合模低

较高

11 模具制造难易程度 困难 不难
12 模具硬质合金料的应用 可以 可以
13 模具安装调整与操作 安装、操作简单，调整难些 多工位分别安装，模具较简单，调整稍难

14 模具修理、维护
比较困难（个别小凸模的更换由于结构设计

维修更换方便，使模具修理变得方便）
容易（多工位每副模具为独立结构，便于

维修、保养）
15 模具寿命 高 最高

16 应用的广泛程度
多（除高速冲压外，对压力机的要求不太

严，但行程最好都是可调式）
少（受没有多工位压力机和适用性的限

制）
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卡车纵梁自动化生产工艺分析
机械工业第九设计研究院有限公司 方 赫   杜庆辉   李延春

1.引言

卡车车架作为卡车组成的关键部件，在卡车运行

过程中承载着复杂的力与力矩，因此卡车车架在卡车生

产过程中占据着举足轻重的地位。纵梁是组成卡车车架

的重要构件，其生产工艺制约着卡车的整体生产制造水

平。近年来，由于国家建设发展的需要，中重型卡车需

求量明显增长，汽车工厂逐渐向自动化、柔性化生产过

度，因此，将自动化、柔性化生产工艺应用于卡车纵梁

是现今卡车制造工艺的发展方向。

现国内某卡车纵梁滚压车间引进具有世界先进水平

意大利STAM的滚压生产线，三面数控冲孔机，与国产

打标机、等离子切割机，抛丸机，折弯机等组成自动化

柔性纵梁生产线，满足产品多品种小批量生产需求，其

生产工艺水平已达到国际先进地位。

2.生产工艺分析

该纵梁滚压车间年生产纲领79 000辆份，采用三班制

生产。纵梁生产原材料采用厚为5mm与8mm钢板，其中

5mm钢板为加强板，8mm钢板为纵梁。钢板以卷料形式

运入车间，经起重机吊运至卷料存放区。根据生产计划吊

运不同厚度卷料至滚压机送料头，滚压成形后利用打标机

进行打标，根据不同型号分别运至三面冲或腹面冲设备进

行冲孔，冲孔工序后利用等离子切割机对不同型号纵梁与

加强板进行切割，将切割后的板材利用抛丸机抛丸，去除

表面氧化皮，最后进行折弯与压合工序，其中少数型号的

纵梁不需要加强板，因此经折弯后直接运至存储区。

纵梁生产工艺水平是影响卡车产品质量的重要因素。对国内某卡车纵梁滚压车间自动化生产情况进行

了详细介绍，阐述了卡车纵梁自动化生产工艺及滚压、冲孔、等离子切割、抛丸、折弯、压合等工序成形

方法与精度控制，对国内相关行业提高纵梁生产效率，提升纵梁产品质量水平起到了一定的指导作用。

在整套生产流程中各工序之间均设有板材缓存区，

自动化运输采用起重机与地面机械化运输系统，操作人

员只需操作相关设备，进行指令控制发送，便可实现生

产全过程的自动化。

（1）滚压成形与打标

滚压是纵梁生产的首道工序，其生产质量直接影响

后续工序对板材的加工精度。该工序引进意大利STAM

公司制造的滚压生产线，负责完成卷料开卷、校平、切

端头与滚压成形。滚压生产线如图1所示。

图1   意大利STAM滚压机
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滚压成形后对纵梁进行检测，根据滚压工序卡对不

同型号纵梁主要进行长度、翼面高度、翼面角度的检

测，每批卷料只需检测前四件后两件，中间部分抽检

1/10即可。检测合格的纵梁，利用地面机械化传输系

统运送至通过式打标机进行打标，形成永久性标识。

打标后纵梁经起重机运至板材缓存区，等待后续工序

加工。

（2）冲孔与切割

冲孔采用比利时SOENEN公司制造的三面冲孔机

（见图2）与国产腹面冲孔机组成的生产线进行加工制

造，冲孔主要由三面冲设备完成。纵梁经起重机吊运

至冲孔机上料线，经红外识别纵梁标号后反馈至主控

制系统，由主控制系统给出冲孔机打孔位置并进行冲

孔，冲孔后由人工对卷料成形首末纵梁冲孔数量进行

检测。

等离子切割采用国产等离子切割机（见图3）进行，

在切割时喷嘴与板材相距一定距离，喷嘴处产生负电

极，板材为正电极，由此板材与喷嘴形成导通的回路，

产生高能量电火花对周边气体进行加热，其温度可达到

上千度，达到板材熔点使板材迅速变成熔渣，后经压缩

空气产生高速气流将熔渣吹走，由排风系统吸收至废料

灌。在等离子切割时应注意控制喷头与板材间的距离，

当距离过小时产生温度过高，会导致切割时切割面呈波

浪形（见图4），影响加工精度。纵梁一般在端部进行切

割，不同型号纵梁切割方式也不尽相同。

（3）抛丸、折弯与压合

利用国产抛丸机对冲孔后的板材进行抛丸处理，去

除表面氧化皮。抛丸处理前后板材表面情况如图5所示。

从图5b中可看出，经抛丸处理后板材表面光泽度明显提

高，表面呈细小颗粒状分布。

图2    三面冲设备

图3    等离子切割机

图5    抛丸前后板材表面情况对比

（a）抛丸处理前                     （b）抛丸处理后

图4    切割面
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抛丸后板材经起重机运至折弯机进行折弯，折弯机

为国产设备，如图6所示。根据型号将板材折弯成相应角

度与腹面落差后运至板材缓存区，对折弯后板材进行折

弯角度与腹面落差检测以保证折弯质量。

某些型号纵梁内部设有单层或双层加强板，因此需

要压合工序。本车间压合工序主要是将纵梁经起重机吊

运至输送带，经翻转系统使纵梁腹面内侧朝上，加强板

由起重机吊运至纵梁正上方，缓慢落下后经人工压合，

螺接后运至引孔与打磨处进行处理。将成形后的成品梁

运至成品暂存区存放，至此纵梁生产结束，暂存区成品

梁由卡车运至车架车间进行下一步装配。

（4）产品性能介绍

经上述工序加工后，可按生产计划分别生产出单层

结构、双层结构及三层结构纵梁，其中翼面孔纵梁占纵

梁总量50%，所有内加强板翼面无孔，80%纵梁腹面有

落差，需要折弯，纵梁最大屈服强度可达到900MPa。

纵梁主要技术参数如附表所示。

3.结语

该卡车纵梁滚压车间目前已全面实现自动化生产，

车间采用一条滚压线打头，南北两侧打标机与五台冲孔

线随后，紧接四台等离子切割机与两台抛丸机组成的切

割抛丸线，最后是四台折弯机与两台压合机组成的折弯

图6   折弯机

多工位级进模具、多工位传递模具的使用特点比较表

技术参数 技术指标
翼面角度(°) ±0.7（两端200mm范围内±1°）

腹面外开口宽度尺寸偏差/mm A±0.5
翼面高度尺寸偏差/mm ±2
内圆角尺寸的偏差/mm R±1

腹板纵向直线度偏差 （翼面平放测量）/mm 0.1%，在12m长范围内总直线度≤8 
腹板平面度/mm 腹板D范围内不平度≤0.4

翼面纵向直线度偏差 （开口向下平放测量）/mm 0.1%，在12m长范围内总直线度≤4mm
定尺长度偏差/mm 0～3
最大扭曲挠度/mm 4

表面质量要求（抛丸前） 无开裂、无起皱,切断口毛刺高度小于0.5mm
表面质量要求（抛丸后） 表面除锈等级ASaz1/2~BSaz1/2   表面粗糙度≤5μ
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压合线共同组成卡车纵梁自动化工艺生产线。各工序间

均有技术人员进行相关精度检测，以确保纵梁生产质

量。该车间在纵梁自动化柔性生产方面已达到国际先进

水平。纵观世界卡车纵梁生产领域，自动化柔性生产及

智能化控制已是未来卡车纵梁生产的发展趋势。□
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分度转台的技术现状分析
与亟待解决的技术难题

武汉智德立精工制造技术有限公司 王学新

分度转台、数控分度回转台、转矩电机、气动、气

浮转台、液压转台作为机床的重要部件，是确保机床加

工各种精密零件的核心装备之一，广泛应用于各种机械

零件的加工。随着社会的进步，技术的发展以及高端装

备制造新的市场需求，对机械零件的加工精度要求越来

越高。现在转台技术领域最大的困惑就是转台的分度精

度、同心度、平面度等各项精度怎样满足高精度机械零

件的加工要求。这个问题也成为当前转台领域的技术难

题。世界各国该领域的工程技术专家，思考设计了很多

解决方案，但精度提高的效果均不尽人意。

如何解决转台的超高精度分度和精准定位，同时又

能满足精密机械零件在加工过程中确保转台不会产生角

度位移和平面度、同心度误差，成为目前转台领域的世

界性技术攻关难题。本文中，作者首先对目前全球各种

转台在高精度分度和精准定位上的优缺点进行相关技术

分析，而后在此基础上提出了自己的解决方案，供业内

同仁参考。

一、蜗轮蜗杆传动转台分析

我们先从常规应用中最为广泛的蜗轮蜗杆传动转台

进行分析：

（1）目前最常用的转台其内部传动方式为蜗轮蜗杆

传动。由于蜗轮和蜗杆的传动接触面为滑动摩擦，因此摩

擦阻力大、传动效率低。由于蜗轮材质较软而蜗杆材质硬

度大，所以蜗轮极易磨损，从而导致分度误差越来越大，

再加上蜗轮齿的等分度误差（也就是公法线误差），导致

分度误差，所以该型结构传动的转台分度精度不高。

另外，由于蜗轮和蜗杆只能啮合2.5~3个齿，且不能

使蜗杆螺旋面的两面与蜗轮齿的两面同时紧密啮合，所

以输出转矩不大，而且反向间隙过大的问题无法解决。

所以容易导致该型转台在加工零件时产生较大的角度偏

摆。为了有效控制加工零件时的角度偏摆，人们想到了

用气动和油压刹车锁紧输出端的工作台，来克服加工零

件时的刀具切削力，控制角度偏摆的产生。但在刹车锁

紧时，由于转台本身的反向间隙大，且输出转矩小，所

以刹车锁紧固然能增大静止转矩抗衡加工零件时的切削

阻力，但在刹车锁紧时必然产生较大的角度位移，导致

加工零件在定位时就已经产生了较大误差。

按照这个技术线路，人们试图通过包络蜗杆，蜗

杆螺旋逐渐增厚（也就是变位蜗杆），或蜗杆径向偏心

可调等来克服蜗轮磨损后的精度丢失，但结果仍然无法

解决超高精密分度的问题。而且由于蜗轮和蜗杆材料的

不同，其热胀系数的差异，引发长期使用导致的温度升

高，从而使其分度精度也大大降低。

（2）为了解决以上蜗轮蜗杆传动转台的先天技术不

足问题，人们想到了通过鼠牙齿啮合的技术方案。其原理

是通过将鼠牙齿圈固定在转台工作台底面，另一齿圈固定

在转台箱体上通过蜗轮蜗杆带动抬起的工作台旋转分度，

然后落下与固定在箱体上的齿圈进行上下齿圈啮合。这种

结构的转台，其分度精度和重复精度都很高，也有足够的

静止转矩抗衡加工刀具的切削阻力。但其最小分度只能是

整数，且在工作台通过液压顶升，再旋转分度再落下的过

程中，会产生工作台平面和中心轴轴心误差的技术问题，

从而使装夹在工作台上的零件的基准面和轴心不能达到其

精度要求。特别是多面箱体要求面与面上的孔的同心度要
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求高时，该型转台不能满足其精度要求。再就是该型转台

在工作台顶升抬起，再旋转分度再落下啮合上下齿圈时，

由于工作台再旋转分度时所产生的分度误差，会导致上下

齿圈啮合时的对齿偏离，此时工作台和上齿圈一起落下

时，上齿圈和下齿圈会产生强行啮合、强行摩擦，而齿面

磨损导致其分度精度和重复精度降低。

该型工作台的优点是分度精度高，且有足够的静止

转矩克服加工时刀具的切削阻力，缺点是不能满足任意

分度的要求，在分度过程中不能有效保证工作台基准面

和主轴的同心度。

（3）通过对以上两种形式的转台分度精度和定位精

度的分析，我们可以看到其满足高精度零件的加工要求

上存在先天不足。光学专家和数控专家想到了利用光栅

闭环和计算机数字化处理来满足转台任意分度精度的技

术问题。其实施方式无外两种：一种是在常规蜗轮蜗杆

传动机构的转台。输出主轴上加装圆形光删，通过计算

机系统来实施高精度分度；另一种是通过在力矩电机主

轴上安装圆形光栅，通过闭环反馈位置信号给计算机系

统，达到精准分度和定位。虽然这两种形式的解决方案

都可达到分度和定位精度的超精准，但这两种形式的解

决方案仍然存在分度和重复定位精准后怎样克服刹车锁

紧时，其精度不发生改变的技术问题。由于其输出转矩

小，为克服刀具切削和振动阻力就必须通过分度和定位

后气压或液压刹车来锁紧工作台或主轴，但在锁紧时就

会产生角度偏摆，从而使原本通过光栅闭环系统得来的

精度发生变化，所以实际上还是降低了其精度。

另外，光栅的安装和使用对转台本身的装配精度和

使用环境要求非常高。例如转台在工作过程中自身会产

生温升，停机时温度会下降，在温度下降的过程中空气

中的水份就会带着灰尘逐渐冷凝在圆形光栅上，从而使

圆形光栅闭环的反馈信息产生较大的不确定性，给系统

分度和重复定位带来更大的误差，最重要的是其精度丢

失不可预见。那么，有圆形光栅闭环系统的转矩电机情

况会怎么样呢？虽然转矩电机没有机械传动部分，但其

输出的转矩更小，更要通过刹车锁紧来满足加工零件所

需力矩要求，同样会产生锁紧后角度偏差和光栅受冷凝

水雾的影响，使其各项精度降低。

因此，用以上两种方案同样不能满足高精密零件的加

工要求。要害问题就是光栅受到污染后，其反馈的位置信

息的错误信号不可预见，这就会使加工零件的报废率高。

要解决目前转台高精度分度和定位的技术难题，我们

认为必须首先从机械传动上找到突破口，并结合数控伺服

系统才能解决当前的困扰。第一，必须解决机械传动部分

的磨损问题。第二，机械传动部分必须满足强大的输出转

矩，使其足以抗衡其加工零部件时的刀具切削和振动，保

证工作台不产生角度和平面及同心度的变动。第三，机械

传动部分的反向间隙必须尽可能小，最好是零反向间隙。

第四，传动机构的啮合精度误差达0.003mm-0.005mm

内。通过长期大量的实践证明，转台只有有效解决这些机

械的技术难题，再配合伺服数控系统，才能既实现转台分

度精度和重复定位精度超精密的要求，又能满足高精密零

件的加工需求。否则转台精度再高也只能用于检测，而不

能应用在实际的高精密加工中。

下面简要介绍作者所在公司是如何解决这些相关技

术难题的。我们的解决方案是：一种空间共轨传动技术

及其传动装置的创新发明。

二、Wg系列回转台原理简介

Wg系列回转台采用两级传动，总传动比为1:180，

其传动机构为有别于传统蜗轮蜗杆的新型蜗轮蜗杆传动

件（如图1所示）。新型蜗轮蜗杆传动机构运用轨道共轭

原理，蜗杆轨道与蜗轮上传动销运动轨迹共轭，实现蜗

杆轨道槽面与蜗轮传动销线-线接触，两传动部件之间

作用为滚动摩擦。

除了采用全新传动机构外，Wg系列回转台运用了

自主设计的预紧处理，以消除传动过程中存在的极小间

隙。如图2所示，对两根一级（以传动等级命名）新型蜗

杆分别施加不同方向的旋转力矩，通过一级新型蜗轮的

传递，使得作为一级新型蜗轮主轴的螺旋轨道呈轴对称

的两根二级新型蜗杆旋转，旋转方向相反。在两根二级

新型蜗杆同时不同向旋转时，蜗杆轨道槽面会与二级新

型凸轮传动销紧密接触，实现无间隙线-线接触滚动摩

擦传动。预紧处理之后，传动部件之间已无间隙，锁紧

刚性联轴器，回转台即可使用。

新型蜗杆

蜗轮传动销

图1   新型蜗轮蜗杆传动件示意图

新型蜗轮
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图2    Wg系列回转台内部传动结构示意图

二级新型
蜗杆b

二级新型
蜗杆a

二级新型
蜗轮

二级新型蜗
轮传动销

一级新型
蜗轮

一级新型
蜗杆b

一级新型
蜗杆a

刚性联轴
器

三、Wg系列回转台技术优势论证

由于Wg系列回转台采用独特的传动机构、创新式的

结构设计和预紧处理，其相较于传统蜗轮蜗杆回转台，具

有以下几大优势：

（1）Wg系列回转台采用线-线接触的新型蜗轮蜗杆

传动机构，通过二级传动，实现足够大的转矩平稳输出和

静止转矩，使其足以克服零件加工时的切削力和振动力对

工作台的角度和平面偏摆位移，从而保证零件的加工定位

精准。由于新型蜗轮蜗杆传动机构为滚动摩擦，相较于传

统传动机构的滑动摩擦，摩擦力可以小到忽略不计，因此

其能耗极低，箱内油温升幅小，噪音小，转台效率高。

（2）Wg系列回转台不仅采用全新蜗轮蜗杆传动机

构，摩擦为滚动摩擦，而且各配合传动部件采用相同材

料，经过表面渗氮处理，受力处硬度一致，这样在很大程

度上减少了摩擦带来的损耗，在大幅提高回转台使用寿命

的同时，至少能保证回转台两年以上精度质量。

（3）Wg系列回转台采用独特的传动机构，创新式的

结构设计，并通过自主设计的预紧方式处理之后，其最大

性能优势为其超高精度。回转台采用了两级精确传动，预

紧处理消除了传动过程中接触处存在的间隙，其重复定位

精度≤2″，回程误差达到2″，一级产品分度误差2″。

本公司三级精度产品已通过湖北省计量测试技术研究院精

度质量认证。

（4）Wg系列回转台运用217绝对值编码器伺服电机

作为动力输入。由于其传动比高，摩擦损失极小，蜗杆槽

壁厚度大且同时与多个传动销深度啮合，因而Wg系列回

转台相较于同类型产品，其输出转矩大，在零件精加工时

完全不用刹车锁紧，承载力达到8吨(已通过试验证实)。

四、结语

以上技术解决方案所制造的Wg系列转台，不仅有效

解决了转台领域的各项技术难题，且通过三年的长期使用

验证，其各项精度保持基本不变，能充分满足大工件精密

加工的需求。但其结构复杂、生产工艺难度大、成本高，

制造小型号的转台难度大，是其不足之处。

本公司wg系列转台所标注的精度为纯机械精度，如果

通过系通补偿则结果依次为；正负7秒的通过系通补偿可

达正负3.5秒；正负5秒的通过系统补偿可达正负2.5秒；正

负4秒和正负3秒的通过系统补偿都可达正负1.5秒。□
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卧式铣镗床下滑座蜗轮传动机构的
装配工艺措施

汉川数控机床股份公司 晏 昆   孙 庆   王 雷

卧式铣镗床作为高精度孔及端面加工的普通型机

床，其在动力输入部件的经典设计结构和动力输出部件

精密稳定的性能，确保了作为以机械传动为主的机床持

久、可靠的精度保持性和便利、快捷的可维护性。

汉川数控机床股份公司是作为国内卧式铣镗床重点

生产厂家，为了满足批量化生产的规模和产品种类的增

加，保证每个装配环节工序的专一性，现采用了分序流

水化作业的生产工艺流程，这样既提高了操作者的技能

效率、减少了工艺设施的配备，更重要的是保证了关键

零部件和机构的精度和可靠性。现对卧式铣镗床工作台

部件沿床身纵向运动的主要驱动部件，下滑座蜗轮传动

机构的装配工艺流程改进做一分析说明。

1.装配条件与结构分析

在蜗轮与蜗杆传动机构中，基本的传动过程是蜗轮

齿包络着蜗杆齿相互啮合。通常的装配过程是先装好蜗

轮轴系，再装与之相配合的蜗杆轴系。而在卧式铣镗床

的下滑座中，因传动结构的需要蜗杆被设计在一根长轴

的中间部位，这样给装配带来的问题是按照常规方法和

顺序装配已不可能实现，需采用倒装法——即先将较复

杂的蜗杆轴系先装配在滑座的支承座上，然后将已装配

好的涡轮轴系部件安放在滑座的安装面并做相应调整使

其与蜗杆做正确的啮合。

该部分的结构如图1所示。

采用倒装法对于蜗轮的装配有以下调整环节和要求：

（1）要使蜗轮蜗杆形成正确的啮合关系，必须使蜗

杆的轴心线与蜗轮的啮合面处于同一平面内，通过修整

调整垫来完成；

（2）保证蜗轮蜗杆啮合时的正确中心距，通过调整

蜗轮轴系在鞍座上的位置来完成。

（3）倒装法带来的问题是使后装配的蜗轮要有条件

装入，这样就必须在蜗轮啮合装入部分将五个齿加工铣

平。（见图3）

（4）批量化生产规模要求零件的互换性较高，包括

一些非关键尺寸的一致性要好，这样可采取一些较简洁

的测量方法来保证装配尺寸链的精度要求。

图 1

2.装配尺寸链的分析

蜗轮蜗杆的正确啮合条件有二：正确的啮合平面和

两轴间正确的中心距。

在蜗杆已装配完成的情况下，正确的啮合面是靠装

配蜗轮时修配轴向尺寸的调整垫来保证的。

在批量化流水线作业现场，为了找到正确的啮合平

面如果靠试装法反复拆装蜗轮来实现，一是效率太低，

劳动强度大，二是易损伤零件，造成零件精度的丧失，

故不适宜这种生产条件的要求。

经过对图1中蜗轮轴向尺寸链的分析可知：要得到正确

的啮合平面，与之相关的有蜗轮的宽度尺寸和调整垫的厚度

尺寸，而可用于修配的只有调整垫，故其尺寸是封闭环。
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在整个机构的装配过程中最终保证蜗杆与蜗轮的中

心距也是关键所在。由于蜗杆中心位置已确定，而蜗轮

轴中心在设计结构上是可做调整的方式，测量角尺的另

一个作用就是在装配时用来保证这项精度的。如图2中，

让测量角尺的竖直面一侧紧贴蜗杆顶圆母线，另一侧紧

贴蜗轮轴的侧母线，这样角尺的间接尺寸51就保证了中

心距的尺寸，快速准确地确定了机构的中心距的位置。

4.结语

为了实现设计结构的制造要求，创新的工艺措施

和方法显得尤为重要。在蜗轮蜗杆机构批量化实际装配

中，总结、创新、实践所得到的这套工艺方法，实现了

易于操作，提高效率且保证了产品的运动精度，传动精

度的检测结果及产品的正常使用过程都证明了满足设计

要求，达到了预期的效果。□

参考文献
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3.蜗轮装配的工艺及方法

在同批次该机构的装配中，对第一台蜗轮装配后要

进行精度验证，即对蜗轮蜗杆副啮合旋转后检验它们的

接触情况。蜗轮的具体装配工艺顺序如下：

（1）用红丹粉均匀地涂在蜗轮齿面上，将蜗轮相邻

铣平的五齿半部齿廓与中心平面齿形在一致处做标记，

便于装配时确认蜗轮装入的准确位置。

（2）在蜗轮轴上装入传动平键。

（3）将蜗轮孔、轴配合部分端部装入，使用如图3

工装来进行，旋转手柄将蜗轮逐步压入至蜗轮下端面与

调整垫贴紧。

（4）用工艺手柄摇动下滑座上蜗杆驱动蜗轮顺、逆各

转动一整圈，力量均匀感觉无死点，达到装配工艺要求。

（5）为确认蜗轮与蜗杆的啮合精度，采用如图4工

装拆出蜗轮，查看其接触斑点，因后续还要通过蜗轮的轴

向对轴承进行预紧，所以接触斑点应在蜗轮轮齿中部稍偏

于蜗杆上部。若位置有偏差，可再修磨调整垫以便达到要

求。据实际装配测得数据，修配量为0.1~0.25mm即可。

注意：蜗轮装配即将到位过程中应多次旋转蜗杆进

行啮合检查，压入过程应循序渐进，不可操之过急。

图 2

图 3

图 4

在对批量化装配的工艺和检测方法探索过程中，为

使其能方便快捷地得到封闭环的修配尺寸，我们有针对

性的设计了如图2的工艺装备——测量角尺。

从图2中可看出该角尺在无需试装蜗轮的前提下用量块

测量角尺A面与蜗杆顶圆（要求批量化零件加工时保证其

一定的公差范围和一致性）上母线间距离就可知道调整垫

需要修配的高度尺寸F，而且该角尺在竖直方向的宽度尺寸

兼顾控制两轴之间的中心距尺寸，可谓“一尺两得”了。
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在15℃和40℃之间依旧如此可靠

卡尔蔡司（上海）管理有限公司

ZEISS DuraMax 测量机系列

ZEISS DuraMax HTG 即使在极端
环境中也能够进行测量

ZEISS DuraMax 坐标测量机占地面积小，对机械振

动和温度波动不敏感， 特别适用于生产环境中，目前适

应的温度范围从15℃至40℃。

“它的测量精度甚至在温度温和的环境和生产车间

温度超过30°C 的情况下都没有区别，” ZEISS生产经

理Johannes Mohrle说。因为机器都会散发热量，ZEISS

此系列机型越来越紧凑的产品设计也有助于减少对室内

的热量释放。 此外，测量和检查技术正在越来越接近现

场的生产系统，热源作为工艺优化的结果也体现出了更

多优势。 因为热量和温度的波动会极大地影响测量机的

精度，因此这样的要求其实对质量检查带来更多额外的

挑战。 随天气和环境引起的温度完全几乎不能提前进行

计划，因而成为目前存在的一个重要难题。 空气调节不

足也会导致坐标测量机的测量值就如同阵风吹过产生的

结果一样不真实。
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不再需要空调

应用专业空调来确保恒定的温度是一个不错的解决

方案。但是，投入专业空调，尤其是对空调系统本身的

操作和维护将耗费更多的投资。因而这样高额的投资使

得亚洲或中美洲及南美洲的热带和亚热带地区，以及美

国和欧洲南部部分地区的许多生产企业对此类设备望而

却步。“但这却成为促使我们开发ZEISS DuraMax紧凑

型三坐标测量机的原因，”Mohrle说。 该机器的温度范

围比以前增加了一倍，工作可靠性与以前一样： 在15-

40°C 的环境温度下，ZEISS DuraMax的高温和梯度

（HTG）特性可以保证测量精度达到3.9μm。ZEISS不

仅扩展了测量的温度范围，并保证在温度扩展范围内，

同样达到高精度的测量，而且还极大提高了机器每小时

和每天的最大允许温度波动值的范围。现在测量机在温

度波动达每小时50％、每天100％的情况下仍能运行良

好，测量质量绝对不会受到丝毫影响。

可靠性

根据世界各地3000台ZEISS DuraMax系统大量数据

的基础上充分验证，即使在这种温度和其它情况引起的

波动下，使用新型、高品质元件的ZEISS DuraMax完全

可以达到这种高精度。 现代化升级的结果：研发人员采

用了护罩对机器的Z轴进行隔热处理。为了进一步降低温

度的影响，他们还为测量机的主机配备了一个不锈钢反

与标准机型相比，ZEISS DuraMax HTG的测

量温度范围扩展了一倍。 此外，它能够承受高达

每小时50％。

ZEISS DuraMax HTG 测量机

生产现场的DuraMax测量机

射盖和特殊隔热材料。”与使用空调或通过建设靠近生

产现场的测量实验室的运行成本相比，更强的耐高温性

意味着能够极大地降低工厂经营成本。——所有这一切

都保证了具有更可靠的测量值，”产品经理总结道。

ZEISS DuraMax HTG ——简述

每天100％的温度波动，而并不影响测量质

量。 因此，DuraMax HTG特别适合在没有空调设

备的生产车间进行精密测量。
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大型龙门机床自适应框架的结构设计
与装配要点

汉川数控机床股份公司 范会军   刘 杰   吕国彦   王雷

龙门框架移动式机床结构多应用于大型、重型、超

重型机床，其不仅避免了对大重量运动部件的拖动而带

来的高能损耗，而且使得运动部件相对轻量化和对运动

行程支撑零件尺寸的进一步缩减。

此类机床工作台一般为落地式置放，在工作台的

两侧各有一个用于支承龙门框架沿坐标方向运动的固定

式床身。故运动式龙门框架的运动精度不仅依赖于作为

支撑、导向的两个床身，更取决于自身精度的保持与变

化。影响龙门框架运动精度的因素包括超长行程机床较

大的安装调试误差，受环境温度变化和加工中自身温度

变化而引起的热胀冷缩变形造成的线性尺寸变化，或这

种尺寸变化的趋势使移动龙门框架所形成和承受较大的

内应力。

传统龙门移动式机床的龙门框架和两侧支撑运动的

滑座都为刚性固定（滑座沿床身导轨运行），这种刚性

结构在外界温度和机床工作过程中产生的温度变化，势

必影响该结构的内应力变化导致机床零件的几何精度发

生变化，这不仅影响机床的工作精度，甚至会造成刚性

连接的损坏而导致机床损坏。特别是对于高速度、高精

度、高刚度和超长行程的大型龙门移动式机床来说，以

上各种因素对机床整体性能的影响就更加突出。这种微

动态的变化所形成的不利因素，即使采用提高机床零部

件的制造精度和装配精度都很难消除其对机床整体性能

的影响，故要从根本上消除这种动态应力对龙门框架运

动精度的影响，就必须在设计结构上提供消除这种不确

定动态应力的机构或装置，来保证龙门框架既要有足够

的支撑刚性还要具备能释放、舒缓应力变形造成的精度

通过对一种带内循环平衡压力油缸装置的新型动柱式、自适应温度及其它因素带来的微量尺寸变化而

能保持自身运动精度的龙门框架的结构设计分析，进一步在实际装配应用中重点关注和攻克了实现这一功

能的关键技术难点，使其设计的目的和作用在实际应用当中达到了预期的效果，有效解决了动柱式、大跨

度龙门机床作为基础支撑件的龙门框架在外界条件适量变化的情况下的精度保持难题和制造瓶颈。

下降和变化的功能。

本文以很好解决以上问题而设计的 “自适应龙门

框架”机构，从其结构的分析和实际装配应用的特点入

手，从分析结构要点和总结装配关键点出发，详细地做

一分析和分享。

该设计结构主要包括两大部分：自适应龙门框架和

内循环平衡压力油缸。

1. 自适应龙门框架结构分析

1.滑座   2.右立柱   3.定梁   4.左立柱   5.微动托板    
6.床身滑座  7.内循环平衡压力油缸  8.微动导轨

图1 自适应龙门框架结构示意图
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如图1所示，自适应龙门框架是由左立柱4、右立柱

2、顶梁3和右滑座1、微动托板5、左滑座6、内循环平

衡压力油缸装置7和一组微动导轨8等零部件组成。

从结构图中可以看出：龙门框架的右端，其结构与

传统的结构基本一致，即支撑固定立柱和横梁的滑座1落

在了对其起支撑和运动导向作用的右床身上而组成相对

的运动连接。而龙门框架的左端在与右端相同的结构的

基础上，在滑座的上面增加了一层可自由微动的结构，

即左立柱固定连接一个托板5，其下部通过一组直线滚动

导轨8与床身滑座6组成一个能相对运动的微动机构，微

动方向与龙门框架的伸长方向相一致，也即与龙门框运

动的方向相垂直。由这样两个分别坐落在不同结构的床

身滑座上的左、右立柱，上端与顶梁3固定连接而组成了

一种全新的龙门框架结构。但是这种动态连接方式在单

独出现时是大大降低了机床的连接刚性，这时就需要带

有一定压力的内循环平衡压力油缸装置7来双向、动态夹

紧龙门框的自由微动端，从而确保整个龙门框架的整体

刚性不受影响。

2.内循环平衡压力油缸装置的结构与工作原理

如图2所示，内循环平衡压力油缸装置主要是由油缸

支座1、两个单向阀8、油缸体4、油缸盖5、活塞杆6、

两个溢流阀7组成。缸体4中左右两个油腔大小相等，每

个油腔分别连接一个单向阀8及接头等液压元件，在装置

使用前用来向缸体的左右两个油腔分别注入压力油，每

个油腔各装有一套油腔压力微调组件，用来排除液体内

的空气和微量调定压力。两个溢流阀7的进油口分别与左

右两个油腔相连，与左腔连接的溢流阀的出油口连接在

右腔溢流阀的进油口，与右腔连接的溢流阀的出油口连

接在左腔溢流阀的进油口。

油缸支座1安装在图1所示自适应龙门框架非定位侧

（即自由微动端）的床身滑板3上，并与其运动方向垂

直，床身滑板3沿床身导轨实现X轴运动。内循环平衡压

力油缸装置的输出端活塞杆6一端与托板9固定联接，另

一端为自由端。

由内循环平衡压力油缸装置的液压原理图可以看

出：该装置在工作前需经两个单向阀1和8向缸体3左右

油腔注入一定压力的液压油，然后调整油腔压力微调组

件4和7进行排气并微量调定压力。因油缸两腔活塞的作

用面积相同，在相同油压作用下活塞应在中间位置并处

于锁紧状态（锁紧力的大小与油压和活塞面积有关）。

将这样一个调试好一定压力的平衡油缸装置固定

在机床龙门框的自由微动端的油缸支座上，活塞杆与微

动托板固定联接，这样就相当于用一定的双向夹紧力

“稳”住了微动托板，使移动龙门框架在当前状态下处

于一种动态稳定状态。

当龙门框架的顶梁因热伸长或其它原因发生变形时，

推动图2中的托板9向左移动时，油缸左腔的压力升高，在

达到设计要求的设定值后，与左油腔连接的溢流阀开启并

卸荷，托板等组件沿微动导轨微量左移动，这样左腔的液

压油流入右腔，并使其压力逐渐升高，当左右油腔压力相

1.油缸支座   2.调整垫   3.床身滑板   4.缸体   5.油缸盖   
6.活塞杆   7.溢流阀   8.单向阀   9.立柱托板

1、8.单向阀   2.活塞杆   3.缸体   4、7.微调组件   5、6.溢流阀

图2 内循环平衡压力油缸装置结构图

图3 内循环平衡压力油缸液压原理图
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在依照图2的结构完成部件的组装后，最关键的是在

于按以下的步骤来进行左右油腔的注油工作。

图4 内循环平衡压力油缸加油方式示意图

等时，系统再次达到平衡，此时因龙门框架伸长产生的变

形和内应力在释放后由平衡油缸的固定载荷重新把托板固

定“稳”住，保持了一定的刚性。同理，当顶梁因冷缩等

原因带动托板向右回缩时，油缸右腔压力升高并达到设计

要求的设定值后，右油缸连接的溢流阀开启并流入左腔卸

荷，托板等组件沿微动导轨微量右移动，使油缸左腔的压

力逐渐升高，当左右油腔压力相等时系统再次达到平衡，

此时因回缩而产生的龙门框架变形和内应力释放后由平衡

油缸的固定载荷再次重新把托板固定“稳”住。所以不管

横梁伸长或回缩，该机构始终紧紧动态夹紧龙门框架的托

板，使整个消除变形和内应力的过程中，龙门框架的结构

刚性始终保持不减弱。

值得注意的是，为防止机床在切削加工时因沿微动导

轨方向上的切削力而使该动态装置产生龙门框架的微动，

这样势必会对机床的加工精度产生影响。所以在计算设定

平衡油缸的溢流阀开启条件时，必须要求当沿微动导轨移

动方向产生的内应力大于沿该方向的最大切削力时，两个

溢流阀方可产生溢流动作。该装置的动态夹紧所需压力大

小的调整，可通过控制注入油缸两腔的油压来实现。

3.自适应龙门框架的装配要点和实战经验

在自适应龙门框架部件的总成装配过程中，按照以

上所分析的主要两大部分可划分为微动装置的装配和内

平衡压力油缸的装配。

（1）微动装置的装配

依照前面的结构分析可知，微动装置是在安装于床身

滑板上又增加的一层水平运动机构，这层水平微动机构的

运动精度基础不仅依赖于它自身几条导轨的运动精度，也

与支撑它的下端滑座相互连接的之间的几何精度有关。

下端滑座与床身导轨的装配时，采用“修配装配

法”装配，因为在每个导轨块上都配有一块用于调整等

高的调整垫，也就是为了保证支撑滑座的每一块导轨块

受力均匀，运动平稳。

先将每一块预先加工过的调整垫置于已装配完成的导

轨的每一个导轨块上面，选择已安装好的一条基准导轨的

一个导轨块作为基准导轨块，将千分表固定于上面，用以

检测其它导轨块上自然放置的调整垫相互之间的等高差值

并做记录，还要把每个与导轨块一一对应的调整垫做编码

标记标识出，以便在修整调整垫后找到它在检测时所属于

的导轨块位置，此处通过调整垫的修配，要求每个导轨块

的共面度在0.01mm以内，这样就保证了微调机构的支撑

基础在一个较高的运动精度要求范围内。

微调机构的三条导轨是安装于滑座上面的，这三条

导轨不但要求相互之间的共面度、平行度在0.01mm范围

内，还得保证它们与滑座下面的运动导轨之间的垂直度保

证在0.015mm内。在装配微调机构的这三条导轨时，因为

在零件的加工时已严格控制了其安装基准面的精度，故只

采用“调整装配法”做一些小的修整调整便可完成。

先选择三条导轨中的一条基准导轨与滑座下的纵向

运动导轨做相互垂直度的检测，因纵向运动导轨是已经

装配调整好的基准导轨，故用大理石角尺或方尺以此作

为基准来安装调整微动机构的基准导轨，要求垂直度误

差在0.015mm范围内；然后再将其余两条导轨与装配

固定好的基准导轨做平行度的检测和装配，要求分别以

基准导轨作基准来对比检验、调整、装配，误差保证在

0.01mm范围内。

由于微动机构的导轨在承载着立柱、横梁、主轴箱

的重量及加工切削力的重载下只在极小范围内运动，所

以导轨的承载滑块的润滑就显得极其关键和重要。导轨

块的润滑采用以下步骤进行：首先应分别从各自的导轨

上谨慎操作依次卸下每一个导轨块，在内腔滚动体上均

匀涂抹型号为BEM 34-132的润滑脂后，再小心安装到

导轨上, 并沿导轨以先慢后快的速度来回推拉运动二十个

往复以上,目的是使滚动体充分的得到润滑脂的粘合、包

裹。然后再小心拆下导轨滑块再涂抹润滑脂,并从滑块两

端的润滑油嘴用油脂枪注油,注满为止，再次将滑块依次

装到各自的导轨上并重复推拉运动，最后在安装好润滑

管路后,用油脂枪再次将连接滑块润滑接头的油管充满，

这样才能保证微动导轨的每个滑块在重载条件下的充分

可靠的润滑，进而保证微动机构的有效、可靠的运行。 

（2）内循环平衡压力油缸装置的装配

内循环平衡压力油缸在自适应龙门框架结构中是一个

起到“柔性”调节而“刚性”固定的非常关键的集成液压

部件，故它的装配除要保证液压装置的装配的条件外，还

要在与主机联接调试过程中做好精细的调节工作。
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如图4所示，首先应按照设计计算的平衡油缸所承受

的最大开启压力来调整油路块上的溢流阀的溢流压力达到

设定值，然后将液压泵的出油口用一个三通装置分为两路

并用等长的液压油管连接（目的是保证这两路液压油压力

充分相等），再将这两路液压油管分别与油缸的左右油腔

进油口上的单向阀可靠连接；启动液压泵，使两路油管同

时以同等压力向油缸体的左右油腔注油，保证左右油腔的

注油压力相等，在注油过程中可小心调整安装在左右油腔

上的微调装置，目的是排除油腔内的空气使油液以相同的

压力充分充满左右油腔，使整个内循环系统处于一种平衡

状态。这样经按设定压力注油后的平衡油缸才可安装于自

适应龙门框架结构中。

将注油后的平衡油缸按照图2所示的位置先把油缸

活塞杆6端头M36×1.5的外螺纹旋入立柱托板9的螺纹孔

内，然后再配磨油缸支座1与床身滑板3结合面之间的调整

垫2，注意在装配时保证活塞杆与旋入托板上的螺纹孔同

轴，不可有额外的受力，最后在自然状态下将油缸支座1

固定在床身滑板3上，可用扳手旋转活塞杆，如能轻松在

托板螺纹孔中旋转，说明此时的内平衡油缸没有任何外力

的加载，即达到装配要求。

至此，用于大型、重载龙门机床的自适应龙门框架结

构，其主要两大部分的结构设计分析和装配操作要点详述

于此。

4.结语

大型、重载机床在受外界环境条件的动态变化而带来

的运动精度变化，需要设计精巧的辅助机构来达到解决的

目的。作为实现设计思路的最终制造——装配环节，也是

机床和设备制造过程中不可或缺的关键环节，是装配操作

者用对设计结构的理解和精细化的操作技能来体现、完成

设计者目标的再创造过程。□
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三、结语

CCMT2016汇聚了国内外众多机床制造厂家及他

们的顶尖产品，是机床行业和制造行业的一次盛会，其

宏大的规模，先进的技术，精彩的展品，创新的氛围，

探索进取的精神，再一次引发业内外广大观众的高度关

注。但是本届展会也让我们深刻的知道，国内机床跟

国外先进制造厂商的机床还存在一定的差距，只有我们

每一个机床从业者不断努力，才能在未来有一个好的发

展，争取早日赶上国外先进水平。□
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