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意大利2024年第四季度机床订单回升

（+11.4%）：国内订单+33.3%，海外订

单-6.5%
2 0 2 4 年 第 四 季 度 ， 由 意 大 利 机 床 制 造 商 协 会

（UCIMU-SISTEMI PER PRODURRE）研究部与商业文

化中心编制的机床订单指数显示：较2023年同期（10~12

月）增长11.4%，指数绝对值为78.7（基准年2021年

=100）。

国内订单表现强劲，海外需求疲软。其中，国内订单：

同比2023年第四季度大幅攀升33.3%，指数绝对值达58。海

外订单：同比下降6.5%，指数绝对值为83.6。

全年数据仍处负增长区间。2024年全年订单总量较

2023年下降5.6%（绝对值指数65.5）。其中国内订单下降

3%（绝对值指数39.6），国外订单下降7.5%（绝对值指数

84.3）。

达诺巴特（Danobat）推出高精度机器人

近期，机床制造商达诺巴特（Danobat）宣布进军工

业机器人领域，推出颠覆性产品DMTR系列。该机器人专

为高精度与动态性能要求严苛的作业设计，旨在通过灵活

高效的解决方案推动制造业转型。

DMTR系列姿态精度达到同类产品的3倍，在钻孔、

铆接和攻丝等关键工序中实现超高的姿态重复性。其路

径追踪精度也提升3倍，适用于复杂加工与高精度增材制

造。独特优势在于采用数控（CNC）编程，便于已熟悉该

技术的企业快速集成。

DMTR系列通过专属动态控制系统实现技术突破：

振动降低90%，加工周期缩短20%。从复合材料沉积到

铆接、装配与3D打印，该机器人可广泛适应多样化工业

场景。

朗特克（Lantek）增设日本子公司，巩

固全球领导地位

金属行业软件解决方案提供商朗特克（Lantek）宣布

整合日本FA Service公司，正式设立日本子公司。此举将

为其在16个国家的业务网络增添本地化服务能力，助力日

本机床企业与制造商获取自动化、数字化及智能工厂领域

创新方案。

日本团队由25名CAD/CAM专家组成，将深耕本土市

场。朗特克CEO阿尔贝托·洛佩斯（Alberto López de 

Binaspre）强调：“日本市场以严苛标准与长期信任导向

著称。设立本土团队彰显我们全球化战略的雄心，也印证

了通过技术创新驱动工业生产力、效率与可持续发展的承

诺。”

联合磨削集团战略收购拓展产品矩阵

近日，联合磨削集团（UNITED GRINDING Group）

宣布与乔治费歇尔集团（Georg Fischer AG，简称GF）

签署协议，收购其GF Machining Solutions（GFMS）事

业部，旨在强化市场地位并为全球客户提供更全面的解决

方案。

此次强强联合将整合双方在超精密加工领域的技术

优势。交易估值介于6.3亿至6.5亿瑞士法郎之间，预计

将于2025年第一/二季度完成，具体取决于监管机构审
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批结果。

联合磨削集团是全球领先的磨削、电蚀、激光及测

量设备制造商，同时提供增材制造机床解决方案。GF 

Machining Solutions（GFMS）作为精密零部件及模具制

造领域的世界级解决方案供应商，其产品组合涵盖铣削、

电蚀、激光纹理加工、激光微加工及增材制造设备，并配

套自动化与数字化解决方案。

联合磨削集团控股股东为瑞士投资公司Patinex AG

（由Martin和Rosmarie Ebner全资持有）。集团首席执

行官表示：“此次收购将加速我们向智能制造服务商的转

型，为客户创造更高效的生产价值链。”

三菱材料公司近期扩展了VQCS碎屑槽

系列硬质合金端铣刀产品线，新增了超

长型的方角和圆角款式。

此次推出的超长型版本与原有的长型和半长型刃长款

式一同供应，涵盖方角及圆角几何形状。现有的方角长型

系列进一步扩充，新增了16mm和20mm的大直径规格。

这些最新产品为用户提供了更灵活的选择。超长型端

铣刀的切削刃长度令人瞩目：6mm直径型号可达30mm，

8mm直径型号为40mm，而10mm直径型号则拥有超长的

50mm切削刃长度。

整个VQ碎屑槽系列专为耐热超级合金的粗加工应用设

计，同时能高效加工硬化不锈钢，甚至可处理铜、铜合金

以及碳钢和合金钢等材料。

新型端铣刀的核心亮点在于其特殊设计的刃槽，带有

凹口以实现高效的碎屑断裂功能。每个直径规格均采用

五刃设计，搭配刚性横截面几何结构，确保优异的排屑性

能，使VQCS端铣刀成为摆线加工的绝佳选择。

此外，刃槽的不等距分布和周边切削刃的微后角设

计，提供了卓越的减振性能，确保加工稳定性与可靠性。

系列产品的另一创新在于端切削刃的几何设计，显著提升

了抗崩刃能力。

V Q 系 列 的 高 可 靠 性 和 优 异 性 能 得 益 于 新 开 发 的

（Al,Cr）N基涂层。该涂层相较于传统涂层大幅提升了耐

磨性，其极佳的耐高温、抗氧化特性以及低摩擦系数，使

新一代端铣刀即使在加工不锈钢和难切削材料等极端工况

下，仍能保持最佳性能并减少刀具磨损。

苏格兰数字制造中心落成，加速工业数

字化转型

苏格兰北艾尔郡全新数字过程制造中心（DPMC）

正式启用。该中心隶属英国国家制造研究院苏格兰分院

（NMIS），配备5G网络、人工智能与虚拟现实技术，为

制药、能源、食品等流程制造企业提供低风险创新试验环

境。其核心功能包括：

（1）5G工业应用：沃达丰部署专属移动专网，支持

高速安全数据传输。

（2）技术示范：集成状态监测、机器人及数字孪生等

先进设备。

（3）人才培训：通过NMIS技能学院培养数字化制造

人才。

DPMC由2.51亿英镑的艾尔郡增长计划（Ayrshire 

Growth Deal）资助，旨在助力企业降本增效，迈向

净零目标。NMIS首席执行官克里斯·考特尼（Chris 

Courtney）表示：“DPMC将成为苏格兰工业数字化转型

的核心枢纽，推动可持续竞争力提升。”
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CIMT2025主题：融合创新 数智未来

中国机床工具工业协会传媒部   兰海侠  执笔

中国国际机床展览会（CIMT）即将迎来其发展史上

具有里程碑意义的一届盛会。将于2025年4月21~26日举

办的CIMT2025（第十九届中国国际机床展览会）首次使

用刚刚落成的首都国际会展中心和中国国际展览中心（顺

义馆）两个展馆，总展出面积达31万平方米（CIMT2023

总面积为14万平方米）。

中国国际机床展览会（CIMT）创办于1989年，每

逢单数年在中国北京举办，是被国际业界公认的与欧洲

EMO、美国IMTS、日本JIMTOF齐名的四大国际机床名

展之一。经过多年发展，叠加中国强劲市场需求和较好

产业政策的驱动，CIMT展会已经在全球制造业形成强大

吸引力，它不仅是技术前沿与创新产品的展示平台，也

是行业交流与上下游良好互动的平台，更是洞察中国市

场最新需求变化并进行快速响应的风向标。面对当今百

年未有之大变局，CIMT2025展会更以其巨大的展示规

模和高端国际化水平在全球机床工具界及装备制造领域
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引起高度关注。 

CIMT2025展会主题继续延用：融合创新 数智未来。

创立于2023年的该主题，在今天仍能够较好地诠释和概括

当前行业发展的现状和未来趋势。

高质量发展打开新市场

当下中国经济高质量发展的大背景为机床工具行业

打开了新的市场空间。中央经济工作会议明确提出，

要 以 科 技 创 新 推 动 产 业 创 新 ， 特 别 是 以 颠 覆 性 及 前

沿技术催生新产业、新模式、新动能，发展新质生产

力，聚焦于新兴产业、数字经济、绿色低碳和智能制

造等领域。

2024年3月，工业和信息化部等七部门联合印发《推

动工业领域设备更新实施方案》，从需求端给机床行业创

造了良好应用环境。中国机床工具工业协会会长毛予锋表

示，每次设备更新行动都对我国机床产业和消费市场壮大

起到重要的促进作用。此次的更新方案，是在发展新质生

产力、推进高质量发展的大背景下推出的，航空航天、新

能源、轨道交通、医疗器械、3C电子等高精度、高效率、

高科技领域的新设备需求，将为高端数控机床产业带来更

大商机。

2025年，中国政府将以科技创新引领新质生产力发

展，加快建设现代化产业体系，加强推动科技创新和产业

创新融合发展，加大对“两新”、“两重”项目支持力

度，这将为机床工具行业带来更多的增量需求。

融合创新激发新动能

科技创新已经成为产业发展的最大驱动力，诸多带来

颠覆式发展的新技术领域正在不断被开发、被深化。数字

孪生技术的应用、人工智能应用的进化、绿色节能技术的

推广、自动化技术的深入等等，都将持续激发机床工具行

业推出更多更具创新价值的卓越产品。

这种新的发展趋势也意味着，产业链上下游乃至不同

国家装备产业间的合作空间和互补性将不断增强。在产

业链整合、联合研发、新兴市场培育、人力资源培养等方

面，都存在更多融合创新的空间和机遇。

当下，产业链上下游协同创新已经成为机床工具行

业产品创新及推广应用的主流模式之一，进一步加深

了产业链创新链融合发展，并逐渐形成统一开放、竞

争有序的产学研用协同创新生态。各种形式的创新联

合体，联合开展机床核心功能部件、数控系统、控制

软件及智能化、用户成套工艺系统等技术攻关。上下

游企业的联合创新推动了机床产品在应用中不断迭代

升级，促进了机床企业在更大范围、更深层次实现供

需匹配。

新动能带来新景象。机床工具行业聚焦新技术、新

市场、新领域深层探索，不断引领技术实现新突破。包

括基础技术、前沿技术、共性技术、高端产品关键核心

技术在内的技术支撑体系日益完善；服务新兴产业的能

力持续增强；以绿色制造为标志的新发展理念不断深

入。

数智未来解锁新业态

融合创新也在不断推动智能制造迈上新台阶。数字技

术与制造业经过多年深度融合，智能制造装备得以持续普

及应用和更新迭代。高端数控机床、工业机器人、智能物

流、传感检测与控制等制造装备已经成为通用配置，智能

制造具备了广泛而坚实的基础。

信息技术仍在波澜壮阔发展推进中。一方面，未来将

进一步加快人工智能与新一代信息技术的融合应用；另

一方面，数字基础设施建设正在持续加强，工业互联网、

千兆光网、算力中心等等都在规模化布局中。信息技术与

数字基础设施的纵深发展也必将推动更加深入、更加广泛

的智能制造新时代的到来，形成点线面全面结合、全面覆

盖的智能制造生态圈。

当前机床工具市场已呈现多元化、多层次、分散性、

变化快的特点，与以往传统稳定的市场主线发展模式截然

不同。何以应对？随着数字孪生、人工智能，以及其他前

沿智能技术与机床产业的深度融合，各种应用场景下高效

的柔性生产正在不断实现，市场的演变激发无数重组式创

新的时代已然到来。

历经30多年发展的CIMT，充分见证了数字化、智能

化制造从萌芽到壮大的成长历程，每一届CIMT承载的内

涵都在不断丰富，不断进阶。传感技术、计算机技术、

软件技术的嵌入，使得自动检测、自动补偿、自动控

制、状态监控等智能功能在展品中逐渐普及；数智技术

与加工工艺的深度整合，使得机床工具产品更加贴近用

户的产品创新需求，企业也得以推出更多满足个性化、

定制化、差异化需求的完整解决方案；人工智能、工业

互联网等高度数字化和智能化要素的融入，推动了机床

工具产品实现技术跨越式发展，产业链积极探索柔性生

产、共享制造、虚拟制造等新业态和基于人工智能的智

能制造新模式。

CIMT2025，值得期待！□
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创新引领，提质升级
着力推进行业高质量发展

—— 中国机床工具工业协会九届七次理事会议在京召开

中国机床工具工业协会传媒部       梅 峰

2025年1月16日，中国机床工具工业协会（以下简称

“协会”）九届七次理事会议在京召开，来自协会第九届

理事会名誉理事长、轮值理事长、副理事长、常务理事及

理事单位的主要负责人或高管，协会第二届监事会成员，

协会常设机构各部室负责人，以及协会各分会秘书长、副

秘书长等共260余人参加了此次会议。

工业和信息化部装备一司副司长汪宏、通用机械处副

处长高鹏飞，国务院发展研究中心产业经济研究部副部长

许召元，成都飞机工业（集团）有限责任公司850厂首席

技术师宋智勇，北京动力机械研究所机加中心副主任王欢

等政府机构领导、专家、重点用户代表受邀参会。协会常

务副理事长兼秘书长毛予锋，执行副理事长王黎明、郭长

城、王旭，副秘书长穆东辉出席会议。

2024年，协会始终坚持以习近平新时代中国特色社

会主义思想为指导，深入学习贯彻党的二十大，二十届二

中、三中全会精神，全面贯彻党中央、国务院和上级党委

各项决策部署，积极践行协会宗旨，在政府、行业企业和

用户之间充分发挥桥梁纽带作用，以建设现代社会组织为

目标，不断提高履行“提供服务、反映诉求、规范行为”

三大核心职能的能力和水平。在广大会员单位支持下，在

理事会领导和监事会监督下，积极应对复杂多变的国内外

形势，主动帮助行业企业研究对策并采取措施，组织行业

积极迎接风险和挑战，开展了系列推进机床工具行业高质

量发展的工作，较好实现了年初确定的各项目标。
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2024年，在制造业转型升级和高质量发展的背景下，

新兴产业和新兴领域的需求保持增长，机床工具行业高端

产品成长性依旧良好，部分积极拥抱新质生产力、坚持优

秀品质和技术创新、坚持数字化和智能化方向的企业逆势

增长，机床工具行业高质量发展步履坚定。

岁末年初，行业企业非常需要进行深入的沟通交流，

更好地总结和交流2024取得的成绩与不足，制定2025年发

展计划，此次会议的召开对行业企业提振信心、稳步迈向

高质量发展具有十分重要的意义。

本次会议，由协会执行副理事长王黎明和王旭分别主

持上下午会议议程。

工业和信息化部装备一司汪宏副司长在讲话中指出，

工业母机是“制器之器”、“自强之基”，是关系国家

安全和发展的战略性、基础性产业。近年来，在各方共

同努力下，我国工业母机产业取得了长足进步，已成为

全球第一生产和消费大国，产业规模连续12年位居全球

第一，逐步形成从机床整机、数控系统到关键功能部件

全链条的研发生产体系，优质企业快速成长，产业发展

环境持续完善。工信部将加快推动工业母机在攻关、制

造、应用上全链条突破，为制造强国建设贡献力量。汪

宏副司长肯定了近年来中国机床工具工业协会在推动工

业母机产业发展、搭建产学研用平台、开展国际交流合

作等方面的工作成效，期待协会继续发挥好桥梁纽带作

用，凝聚行业共识、推动行业自律，促进行业高质量发

展。

国务院发展研究中心产业经济研究部副部长许召元，

从国内外错综复杂的环境、产业发展的环境以及政府政策

层面各个角度，对当前宏观经济形势和周期变化、面临的

机遇和挑战等方面做了深入的分析。

为进一步贯彻落实支持国产高端数控机床在重点领域

应用和验证的要求，本次会议特别邀请了两位用户代表

就重点领域需求与应用验证进行交流。成都飞机工业（集

团）有限责任公司850厂首席技术师宋智勇作《国产五轴

联动数控机床联合研制、应用及展望》专题报告，介绍了

航空产业背景、国产五轴机床应用实施情况以及相关经验

与建议。北京动力机械研究所机加中心副主任王欢作《国

产高端机床在空天动力领域的应用与实践》专题报告，重

点介绍了空天动力产品特点、国产机床应用情况，并与参

会代表分享了国产机床应用成果与经验。

在建设全国统一大市场、扩大高水平对外开放的背景

下，积极加强国际交流合作、开拓国际市场是行业企业面

临的新课题。武汉华中数控股份有限公司董事长陈吉红与

参会代表交流了国际贸易合规经营方面的体会。

会上，协会常务副理事长兼秘书长毛予锋作《中国

机床工具工业协会2024年度工作报告》，从2024年完

成的主要工作、存在不足与问题、2025年工作要点三方

面展开。内容涵盖组织调查研究支持政府决策，参与相

关工作支撑国家重大科技专项，搭建供需对接平台、促

进上下游融通发展，多形式多维度深化宣传提高企业知

名度，强化标准引领、助推行业发展，提升国际交流合

作、助力行业企业拓展国际市场，推进协会自身建设、

提升“提供服务”能力和水平等方方面面。2025年协

会将重点针对行业热点、难点问题开展专题调查研究，

启动行业“十五五”规划纲要起草工作，支持政府重大

战略项目实施与推进，推动重点用户与机床企业长效合

作机制工作创新，持续探索行业规范行为、加强自律的

机制和办法，尝试在行业开展人才培养、培训工作，加

快行业互联互通协议的技术迭代和应用推广，积极筹办

CIMT2025搭建一流展览展示平台，开展国际交流合作、

扩大国际影响力等工作。协会将全面加强自身建设，强

化提供服务的能力和水平，着力推进机床工具行业实现

高质量发展。

协会执行副理事长王黎明介绍了第十九届中国国际机

床展览会（CIMT2025）的筹备情况，介绍了首次启用两

个展馆面临的协调和组织方面的诸多问题，同时表示，在

各级政府和相关机构的大力支持下，主办方中国机床工具

工业协会将同各合作伙伴和展商们一起共同克服困难和挑

战，努力将CIMT2025办成一场更高水准、更具国际化的

机床工具专业展览会。

协会执行副理事长郭长城作《2024年机床工具行业经

济运行情况报告》，用详实的数据分析了2024年1-11月

机床工具行业生产、消费、利润、进出口等基本情况，结

合全球机床生产及消费情况，总结了当前机床工具行业的

运行特点，分析了2024全年中国机床工具行业整体运行效

果，并做出2025年中国机床工具市场保持谨慎乐观、行业

整体运行保持相对平稳的预估与展望。

协会财务部副主任李凤作《协会2024年财务收支情况

报告》。

 会议审议通过协会2024年度工作报告、财务报告，审

议通过部分轮值理事长、副理事长单位变更协会代表人选

的议案，审议通过协会新闻发言人人选，常务理事审议通

过协会分会管理办法、分会考核办法。

本次会议内容丰富、针对性强，系统总结协会2024年

全年工作，认清当前面临的形势，凝聚行业发展共识，明

确未来重点工作任务，夯实机床工具全行业高质量发展基

础。□
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机床工具协会2025年第一次秘书长工作会议
在京召开

中国机床工具工业协会传媒部     张芳丽

2025年1月17日，中国机床工具工业协会2025年第一

次秘书长工作会议在北京召开，协会常务副理事长兼秘书

长（会长）毛予锋，协会执行副理事长（副会长）王黎

明、郭长城、王旭，协会副秘书长兼行业发展部主任穆东

辉出席会议，来自协会26个分会的秘书长、副秘书长、相

关代表，协会常设机构各部室负责人及有关人员等共50余

人参加了会议。会议由王黎明副会长主持。

毛予锋会长在讲话中强调，各分会要更好地关注国

际、国内政治经济环境的巨大变化，正确理解和看待百年

未有之大变局及其对于机床工具行业的深远影响。同时，

要了解和关注对行业组织日益加强的监管要求和管理体

制、机制的重大变化，更好地理解和配合对行业组织分支

机构的规范管理工作。希望大家高度重视分会工作的组织

和开展，高度重视我们将共同创造历史的CIMT2025相关

工作，认真思考并积极参与即将开启的“十五五”规划编

制工作，做好行业调研等常规工作，最终为行业高质量发

展做出更大贡献。

王旭副会长向代表们做了2024年度分会工作报告，

涉及分会自身建设、分会基础工作、分会特色工作、完成

总会任务等几个方面主要内容。报告显示，在过去的一年

中，分会组织开展了大量基础性工作。其中，24家分会组

织召开了43场行业活动；12家分会对223家以上企业进行
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协会相关部室就行业工作、信息统计工作、分会管

理工作及分会财务工作等分别与代表们进行沟通和交

流。协会行业工作希望各分会关注行业现状和“内卷”

式竞争相关情况，加强行业自律，介绍了2023版行业自

律公约相关的原则及章节。同时强调各企业以技术创新

为引领，加强产品质量和团标建设，真正提升产品性能

水平，从而助推行业高质量发展。过去的一年，大多数

分会围绕行业信息统计工作做出了积极努力，并开展了

大量工作，如进行行业调研、为相关企业开具证明、发

展重点联系企业等，2025年将在完善日常工作基础上，

进一步开展专题调研。在加强分会管理方面，协会将根

据上级单位的最新要求和在2024年参与社会组织评估中

暴露的需提升的问题，重点对分会理事会、工作流程、

会费收缴、会议论坛等方面工作进行更加规范的要求。

新的一年中，协会将进一步加强自身建设，按照分会管

理和考核办法提级分会管理，希望各分会给予理解并积

极配合。在财务管理方面，协会各分会需注重财务、税

收等管理方面的最新要求，规范自身行为，进行合规运

营。

在分会交流和讨论阶段，各分会秘书长、副秘书长们

畅所欲言，交流、分享各自的工作经验和心得体会，大

家充分认识到分会工作需要做实做细，多家分会确立了

未来工作的提升目标。对于“内卷”式竞争，多家分会

发表了见解或建议：希望政府部门及上级单位从政策层

面及行政力量方面加强规范，特别是针对招投标领域低

价评标等进行管控；希望协会总会组织相关资源和力量

对国际贸易、规避风险等方面提供咨询或培训，以利企

业更好地开拓国际市场；同时，分会也应更好地关注恶

性竞争方面的动向和趋势，规范会员企业的相关行为。

此外，延续部分分会近期尝试开展的相关合作，有分会

提出进一步关注分会间的合作与交流，从而加强产业链

上下游的互动和协作。□

了现场调研；2024年协会共发展新会员184家，协会会员

总数达到2125家，比2023年增加了74家。2024年，大多

数分会积极完成总会布置的分行业统计、标准化工作、展

会相关工作、新产品汇编等重点任务，部分分会开展了促

进上下游供需企业对接、组织院校与企业技术交流等特色

活动。报告强调了在当前形势下行业组织加强意识形态暨

宣传工作的特殊重要性、工作方法和重点提示。同时，希

望各分会在加强媒体建设和管理的同时，借助协会总会微

信公众号、视频号、网站、杂志、报纸等宣传平台，积极

为会员企业提供宣传服务。

郭长城副会长宣读了对2024年度先进分会的表彰决

定，10家先进分会分别是：特种加工机床分会、工具分

会、数控系统分会、车床分会、磨床分会、机床附件分

会、涂附磨具分会、经销商分会、锻压机械分会、数显装

置分会。这些分会在2024年度从分行业实际出发，紧紧围

绕行业企业需求，积极探索为行业、为企业提供有效服务

的方式与途径，充分发挥在政府、企业和用户之间的桥梁

纽带作用，搭建沟通交流的平台，为推进行业高质量发展

发挥了应有作用。郭长城表示，随着协会对于分会管理工

作日益规范，工作较好的分会之间评分也都比较接近。因

此希望被评为先进的分会戒骄戒躁，继续努力。没被评上

的也不要气馁，争取明年更进一步！
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EMO Hannover 2025巡回发布会
在北京成功举办

中国机床工具工业协会    李华翔

2025年2月24日，2025汉诺威金属加工世界（EMO 

Hannover）举办了巡回新闻发布会在北京召开。德国机

床制造商协会（VDW）执行总裁 马库斯·赫尔宁博士

（Dr. Markus Heering），中国机床工具工业协会执行副

理事长王黎明，德国汉诺威展览公司EMO新闻发言人兼新

业务拓展部部长冯萨喜（Hartwig von Sass），汉诺威米

兰展览会（中国）有限公司董事总经理刘国良，通用技术

集团机床有限公司 总经理贺鑫元等嘉宾共同出席。

当前，行业竞争加剧、投资者观望、成本上升、对可

持续产品需求不断增加等诸多挑战随处可见。以“创新制

造”为主题的EMO Hannover 2025）代表着创新、国际

化、灵感以及金属加工行业的未来。

据介绍，来自35个国家和地区的近1,300家参展商将

带来应对上述挑战的解决方案。行业专家将围绕自动化、

数字化、人工智能和可持续发展等全球大趋势深入探讨，

把脉金属加工领域的未来发展方向。展品涵盖从机床、生

产系统、加工工艺、精密模具和自动化到测量技术、质量

把控、软件、配件等各个领域。

展会上，参展商将推出多种不同形式的自动解决方

案，不仅包括托盘更换机、搬运系统等简单方案，也涵盖

机器人和配备自动驾驶系统的自治型工厂。展会将设立

“人工智能+数字化专区”，向工业和管理领域投资者展

示融合人工智能的最新联网解决方案。

精心打造的“增材制造”联合展台，也将集中展示增

材制造领域的最新应用。

同时，着眼于产业未来和青年人才储备，机械工程青

年基金会（Mechanical Engineering Youth Foundation）

还将通过特别打造的“青年专区”，展示如何使人才培养

与企业当前对技术和数字化的需求精准对接。在“初创企

业专区”，年轻的创新型企业也将带来最新的前瞻性技

术。

截止目前，作为重要参展群体，已有森峰激光、普

锐米勒、山东蒂德、澳克泰、山东威达重工等255家中

国企业参展，产品涵盖现代金属加工系统，尤其是车

床、铣床及相关加工设备。值得关注的是，2025年适逢

EMO Hannover创立50周年。赫尔宁博士在会上总结道：

“2025年，EMO将再次成为整个国际金属加工行业的一

次盛大聚会，向世界展示我们已经取得的丰硕成果和未来

发展的巨大潜力。 因此，本届EMO Hannover提出的‘创

新制造’绝不仅仅只是一句口号，更是对中国供应商和用

户的呼吁，鼓励大家大胆探索新技术的无限可能。我们相

信展会期间带来的各种产品和服务将激发出更多灵感和创

意。”□
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2024年机床工具行业经济运行情况
中国机床工具工业协会

2024年，机床工具行业整体运行呈前低后高走势，全

行业营业收入较上年度有所降低，利润空间持续收窄，但

各分行业间和企业间的运行分化明显。金属加工机床的新

增订单和在手订单都恢复增长，市场需求转暖迹象初现。

一、机床工具行业经济效益指标

1．营业收入

2024年，机床工具行业完成营业收入10407亿元，同

比下降5.2%。

机床工具行业及主要分行业的营业收入情况，详见表1。

2. 利润总额与利润率

2024年，机床工具行业实现利润总额265亿元，同比

下降76.6%。利润率为2.6%，同比下降7.8个百分点。

机床工具行业及主要分行业的利润总额、利润率情

况，详见表2。

二、机床工具行业进出口指标

1．总体情况

2024年，中国机床工具行业进出口总体略有下降，其

中进口继续下降，出口持续增长，贸易顺差扩大。

根据中国海关数据，机床工具商品进出口情况，详

见表3。

机床工具主要商品门类的累计进口和出口情况，详见

图1和图2。

指标

名称
单位 总计

金属切

削机床

金属成

形机床

机床功能部

件及附件

切削

工具

磨料

磨具
其他

营业

收入
亿元 10407 1687 930 611 1077 4502 1600

同比

增减
（%） -5.2 6.3 4.4 6.8 -1.8 -15.1 5.0

指标

名称
单位 总计

金属切

削机床

金属成

形机床

机床功能部

件及附件

切削

工具

磨料

磨具
其他

利润

总额
亿元 265 110 41 50 90 -113 89

同比

增减
（%） -76.6 -3.8 -24.2 20.5 -25.9 -116.6 -26.1

利润

率
（%） 2.6 6.5 4.4 8.2 8.3 -2.5 5.6

同比

增减
百分点 -7.8 -0.7 -1.7 0.9 -2.7 -15.4 -2.3

表2  2024年机床工具行业及主要分行业的利润总额、利润率情况

表1  2024年机床工具行业及主要分行业的营业收入情况

表3  2024年机床工具商品的进出口情况

指标名称 单位 进出口合计 其中：进口 出口 贸易差
金额 亿美元 318.8 101.6 217.2 115.6

同比增减 （%） -0.3 -8.6 4.0 18.4

图1   机床工具商品累计进口情况（亿美元）

图2  机床工具商品累计出口情况（亿美元）
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2．金属加工机床进出口情况

2024年，金属加工机床进出口保持贸易顺差，其中进

口下降，出口增长，顺差金额扩大。

根据中国海关数据，金属加工机床的进出口情况，详

见表4。

（1）进口金额排前五位的金属加工机床品种

2024年进口前五位的金属加工机床品种及其进口金

额，详见表5。

（2）出口金额排前五位的金属加工机床品种

2024年出口前五位的金属加工机床品种及其出口金

额，详见表6。

三、金属加工机床生产、消费指标

1. 金属加工机床生产额与消费额

2024年我国金属加工机床生产额为2050亿元，同比增

长5.1%。消费额为1856亿元，同比增长1.4%。

金属切削机床和金属成形机床的生产额、消费额情

况，详见表7。

2. 金属加工机床产量

国统局公布的规模以上企业统计数据显示，2024年金

属切削机床产量69.5万台，同比增长10.5%，延续上年度的

增长趋势；金属成形机床产量16.0万台，同比增长7.4%，

结束自2022年6月以来的下降趋势，恢复增长。

四、协会重点联系企业运行指标

协会重点联系企业指按月向协会报送经营数据的会员

企业。

1. 主要经济指标

2024年，重点联系企业营业收入同比下降1.4%，较上

年度由增转降。利润总额同比下降7.8%，降幅较上年度扩

大6.8个百分点。亏损企业占比为18.0%，较上年度扩大0.3

个百分点。金属加工机床产量同比增长5.0%，较上年度由

降转增；产值同比下降6.8%，较上年度由增转降。其中，

金属切削机床产量、产值同比分别增长3.9%、2.9%，较上

年度均由降转增。金属成形机床产量同比增长9.7%，较上

年度由降转增；产值同比下降23.8%，较上年度由增转降。

2. 金属加工机床订单指标

2024年，金属加工机床新增订单、在手订单同比分别

增长5.5%、10.8%，较上年度均由降转增。其中，金属切

削机床新增订单、在手订单同比分别增长7.6%、8.7%，增

幅较上年度分别扩大2.9、0.4个百分点。金属成形机床新

增订单、在手订单同比分别增长1.2%、14.8%，较上年度

均由下降转为增长。

五、2024年度机床工具行业运行特点

1. 政策效应初步显现，主机产品产需两端同时增长

随着存量政策有效落实，一揽子增量政策加快推出，

政策组合效应持续发挥，有效提振了市场信心，2024年

10~12月制造业PMI连续三个月保持在临界点以上，设备更

新投资保持较快增长，对机床工具行业产生了明显的拉动

效应，主机产品产需两端都呈现增长。国统局规上企业金

表4  2024年金属加工机床的进出口情况

产品名称

进口 出口 贸易差
金额

亿美元

同比

（%）

金额

亿美元

同比

（%）

金额

亿美元

金属加工机床 54.9 -9.9 82.1 5.6 27.2

    其中：金属切削机床 48.3 -6.2 56.0 1.3 7.7

       金属成形机床 6.6 -30.3 26.1 16.2 19.5

表5  2024年进口金额排前五位的金属加工机床品种

排名 金属加工机床品种
进口金额

（亿美元）

同比

（%）

占比

（%）

1 加工中心 18.8 -5.7 34.2

2 特种加工机床 8.3 -8.1 15.2

3 磨床 8.3 7.7 15.2

4 齿轮加工机床 5.5 -2.4 10.0

5 车床 5.0 -9.9 9.2

表6  2024年出口金额排前五位的金属加工机床品种

排名 金属加工机床品种
出口金额

（亿美元）

同比

（%）

占比

（%）

1 特种加工机床 23.3 1.8 28.4

2 车床 8.1 -18.8 9.9

3 加工中心 8.1 -9.9 9.9

4 成形折弯机 7.2 16.0 8.8

5 金属冷加工压力机 5.6 6.5 6.9

产品名称

生产额 消费额
金额

（亿元）

同比

（%）

金额

（亿元）

同比

（%）

金属加工机床 2050 5.1 1856 1.4

    其中：金属切削机床 1218 6.4 1163 4.1

        金属成形机床 832 3.2 693 -3.0

表7  2024年金属加工机床的生产额与消费额情况



Production & Market 产销市场 

20 www.cmtba.org.cnWMEM·2025年 第1期

属切削机床和金属成形机床的产量，自7月开始都进入了增

长通道。协会重点联系企业金属切削机床和金属成形机床

的新增订单、在手订单都表现为增长。

2．分行业间和企业间分化明显

受多种因素影响，2024年机床工具各分行业对应的市

场情况差异仍较大。金属切削机床、金属成形机床、机床

功能部件及附件等分行业实现增长，而磨料磨具分行业则

延续了上年的下行趋势。

在“两新”、“两重”等政策的带动和新兴产业、新

技术领域的需求拉动下，高端产品的成长性保持良好态

势。部分聚焦新质生产力、坚持优秀品质和技术创新、坚

持数字化和智能化方向的企业实现较快增长。协会重点联

系企业中57.4%的企业营业收入同比增长，51.0%的企业实

现盈利且利润同比增长。

3. 出口增长起到重要支撑作用，进口继续下降

在全球制造业向高端化、智能化、绿色化方向发展，

新兴经济体工业化进程加速，终端客户供应链策略调整等

多重因素叠加的环境下，众多行业企业通过扩大出口业务

和在境外建立工厂和服务机构等多种形式，积极融入全球

化产业链和供应链。

2024年，机床工具行业整体出口同比增幅较上年度扩

大2.8个百分点。其中，金属切削机床、金属成形机床、木

工机床、机床功能部件（含零件）、切削刀具、量具量仪

等产品的出口都实现了增长，其中金属成形机床和木工机

床的出口更是呈两位数增长，对行业的整体运行起到重要

的支撑作用。

2024年，机床工具行业进口延续了上年下降趋势。主

要原因有市场需求不足、技术进步带来的进口替代，以及

西方国家对高端机床的限制等几个方面。

4. 市场竞争加剧，利润空间持续收窄

虽然机床工具高端产品需求保持增长态势，但传统用

户领域的有效需求不足，叠加中低端产品同质化严重，

“内卷式恶性竞争”加剧，利润空间被进一步压缩。

2024年，机床工具行业利润总额和利润率均同比明

显下降。各分行业中，除机床功能部件及附件外，其他各

分行业的利润和利润率都较上年度有不同程度的下降，磨

料磨具分行业更是处于亏损区间。行业的利润空间持续收

窄，盈利能力明显减弱，需引起企业和政府主管部门高度

重视。

5. 磨料磨具分行业营收、利润进一步下降

磨料磨具分行业，营业收入延续上年度的下降趋势，

且降幅较上年度有所扩大，利润总额也延续上年度大幅下

降的趋势，且进一步降至亏损状态。

针对磨料磨具分行业主要指标持续大幅下降的情况，

协会在三季度开展了专项调研。从专项调研的情况来

看，与机床工具产业紧密相关的材料和制品的营收和利

润好于磨料磨具行业整体水平。磨料磨具分行业下降的

原因主要有如下三个方面：首先是国内市场需求结构变

化，特定市场的需求明显下降；其次是国际形势动荡不

安，国际市场需求降低；第三是同质化竞争严重，叠加

经济下行雪上加霜。

六、2025年度机床工具行业运行展望

国际经济机构近期预测2025年全球经济增长率在

2.7%~3.2%之间，略高于2024年，普遍认为经济将温和复

苏，主要推动力包括通胀缓解、货币政策宽松及新兴市场

的复苏。但面临地区冲突和地缘政治风险、贸易保护主义

等多重挑战，全球经济的不确定性增加。

2024年我国经济明显回升，经济社会主要发展目标顺

利完成，全年国内生产总值（GDP）同比增长5.0%，总量

突破130万亿大关。为2025年“十四五”规划收官打下了

很好的基础。

2024年底召开的中央经济工作会议指出，当前外部环

境变化带来的影响加深，我国经济运行面临不少困难和挑

战，主要是国内需求不足，部分企业生产经营困难，群众

就业增收面临压力，风险隐患仍然较多。针对面临的困难

和挑战，会议提出了有力对策，2025年要实施更加积极的

财政政策和适度宽松的货币政策，加大逆周期调节力度，

并把大力提振消费、提高投资效益，全方位扩大国内需求

列为2025年重点任务的第一条。其中提到加力扩围实施

“两新”政策，更大力度支持“两重”项目。进入2025年

以来，这些政策措施正在得到迅速有力的落实，这将有利

于扩大机床工具市场需求。

在市场拓展潜力方面，随着近些年来我国机床工具行

业的技术进步，产品技术水平和质量稳定性明显提升，在

出口逐年增长的同时，进口替代步伐也在加快。新能源汽

车、航空航天、造船、电工电器、人工智能等用户领域的

快速发展，也给机床工具行业带来了新的需求。

综合上述各方面情况，我们对2025年中国金属加工机

床的市场需求持谨慎乐观估计，机床工具行业整体运行将

相对平稳。其中，金属加工机床有望延续小幅增长态势，

但企业间的分化将更加明显，磨料磨具行业仍将处于需求

收缩趋势和结构调整期。□
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2024年工具进出口海关数据分析
中国机床工具工业协会工具分会秘书处

中国机床工具工业协会工具分会

秘书处收集和整理了2024年工具（刀

具，量具，量仪）进出口海关数据，

并进行了计算和分析，供行业参考。

2024年刀具出口额256 .53亿

元，同比增长9.8%，进口额85.25亿

元，同比2023年下降2.66%，量具

和量仪出口额21.54亿元，同比增长

10.22%，其中，量具出口额15.18

亿元，同比增长4.18%；量仪出口

额6.36亿元，同比增长27.9%；量具

和量仪进口额13.46亿元，同比下降

10.21%，其中量具进口2.8亿元，同

比下降23.41%，量仪进口10.66亿

元，同比下降5.95%。

一、刀具进出口分析

1.总体情况

2024年刀具出口额256.53亿元

（见表1和表2），同比增长9.8%，

刀具进口额85.25亿元（见表3和表

4)，同比下降2.66%。出口额是进口

额的3.01倍，出口增长较大，进口微

量下降。

2.2024年刀具出口主要品种

及金额

钻头（89.18亿元），圆锯片

（45.02亿元），互换工具（27.56

亿元），刀片（29.64亿元），铣刀

（23.75亿元），攻丝工具（11.02

亿元），超硬孔加工刀具（7.2亿

元），超硬互换工具（5.49亿元），双金属带锯条（5.18亿元）。

大部分刀具品种出口同比增长，其中，钻头同比增长10.56%，其他铣削工

具同比增长18.65%，超硬材料制工作部件的镗孔或铰孔工具同比增长24.22%，

其他材料制工作部件的未列名可互换工具同比增长13.13%，涂层刀片同比增长

4.98%，非涂层刀片同比增长10.34%，丝锥同比增长0.29%。

表1  2024年刀具出口分类
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图1  2024年刀具出口分类

表2  2024年刀具出口占比及增长

3.2024年刀具进口主要品种及金额

刀片（38.03亿元），钻头（10.9亿元），铣刀（9.35

亿元），攻丝工具（8.6亿元），互换工具（4.98亿元），

超硬互换工具（2.58亿元），镗铰刀（2.2亿元）。

涂层刀片进口同比下降0.43%,非涂层刀片进口同比

下降8.58%。超硬车刀下降39.4%，双金属带锯条下降

38.9%，车刀下降下降18%，铣刀下降10.6%，丝锥下降

4.8%，钻头增长4.7%，互换工具增长17.3%。
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表4  2024年刀具进口占比及增长

表3  2024年刀具进口分类

图2  2024年刀具进口分类
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4.2024年硬质合金刀片进出

口情况

硬质合金刀片进口额（36.32亿

元）是出口额（27.23亿元）的1.33

倍。进出口刀片金额之比进一步缩

小，涂层硬质合金刀片出口额同比

增长4.98%（表2），而进口额同比

下降0.43%（见表4），出口持续增

长，进口稍有下降。

非涂层硬质合金刀片出口额同

比增长10.34%（表2），而进口额同

比下降8.58%（表4），出口大幅增

长，进口下降较多。

涂 层 刀 片 进 口 来 源 地 （ 占 比

见 表 5 ） 主 要 为 ： 日 本 2 4 . 5 % ；

瑞典16.54%；德国16%；以色列

11.55%；印度7.68%；美国7.52%；

韩国5.95%，（排名印度超越美国成

为第五位）。

非涂层刀片进口来源地（占比

见表6）主要为：日本73.34%；德国

9.46%；韩国6.35%；泰国1.54%；卢

森堡1.53%；中国台湾1.34%；美国

1.15%。

涂层刀片出口目的地（占比见

表7）主要为：俄罗斯36.82%；印度

12.17%；德国10.36%；美国4.83%；

土耳其4.65%；韩国3.37%；塞尔维

亚2.38%。

非涂层刀片出口目的地（占比见

表8）主要为：俄罗斯17.79%；美国

8.24%；印度7.42%；德国6.62%；日

本5.15%；墨西哥3.69%；印度尼西

亚3.41%。

表5  2024年经镀或涂层的硬质合金制的金工机械用刀及片(82081011)
进口来源地统计

图3  2024年经镀或涂层的硬质合金制的金工机械用刀及片(82081011)

进口来源地统计
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表6  2024年其他硬质合金制的金工机械用刀及片(82081019)
进口来源地统计

表7  2024年经镀或涂层的硬质合金制的金工机械用刀及片(82081011)
出口目的地统计

图4  2024年其他硬质合金制的金工机械用刀及

片(82081019)进口来源地统计

图5  2024年经镀或涂层的硬质合金制的金工机

械用刀及片(82081011)出口目的地统计
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表8  2024年其他硬质合金制的金工机械用刀及片(82081019)
出口目的地统计

图6  2024年其他硬质合金制的金工机械用刀及片(82081019)

出口目的地统计

图7  2024年其他材料制工作部件的钻孔工具(82075090)

出口目的地统计

5.2024年钻头出口目的地

钻头(82075090)出口量最大，出口目的地（占比见表

9）主要为：美国12.68%；德国8.79%；中国台湾7.82；俄

罗斯6.82%；越南4.73%；泰国4.51%；韩国4.49%。

表9  2024年其他材料制工作部件的钻孔工具(82075090)
出口目的地统计

6.刀具进出口单价比较

比较相同商品编码产品，进口刀具价格远高于出口

价格（表10）。例如：涂层刀片的进口平均价格约为出

口平均价格的2.92倍，未涂层刀片为4.21倍，丝锥为8.44

倍。

出口单价变化较大的刀具品种有（表2）：铣刀单价同

比下降4.74%，钻头单价同比下降0.24%，丝锥单价同比下

降6.72%，双金属带锯条单价同比下降8.62%，涂层刀片单

价同比下降2.4%，非涂层刀片单价同比增长2%。
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表10  2024年刀具进出口单价比较

二、量具和量仪进出口分析

1. 2024年量具和量仪出口情况

2024年量具和量仪出口额（表11和表12）21.54亿元，

同比增长10.22%。其中，量具（千分尺，卡尺及量规）出

口额15.18亿元，同比增长4.18%；量仪（坐标测量仪，轮



Production & Market 产销市场 

28 www.cmtba.org.cnWMEM·2025年 第1期

表11  2024年量具、量仪出口分类

表12  2024年量具、量仪出口占比及增长

表14  2024年量具，量仪进口占比及增长

廓投影仪）出口额6.36亿元，同比增长27.9%。

图7  2024年量具，量仪出口分类

图8  2024年量具，量仪进口分类

2. 2024年量具和量仪进口情况

2024年量具和量仪进口额（表13和表14）13.46亿元，同比下降10.21%。

其中，量具进口2.8亿元，同比下降23.41%，量仪（坐标测量仪，轮廓投影仪）

进口10.66亿元，同比下降5.95%。

表13  2024年量具、量仪进口分类
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表15  2024年千分尺、卡尺及量规(90173000)出口目的地统计

表16  2024年量具、量仪进出口单价比较

3. 2024年千分尺、卡尺及量

规出口目的地

千 分 尺 、 卡 尺 及 量 规 出 口 目

的 地 （ 占 比 见 表 1 5 ） 主 要 为 ： 美

国17.45%；俄罗斯12.28%；德国

9.87%；新加坡6.52%；印度4.24%；

西班牙3.87%；马来西亚2.65%。

图9  2024年千分尺、卡尺及量规(90173000)出

口目的地统计

4.量具和量仪进出口单价比较

比较相同商品编码产品，进口量具和量仪价格远高于出口价格（见表16）。

量具出口额（15.18亿元）远大于进口额（2.8亿

元），量仪出口额（6.36亿元）远小于进口额（10.66亿

【附加说明】海关数据是根据海关进出口商品编码进行分类，与行业习惯分类不完全一致。表中所列的产品可

能未完全包括所有的工具产品，也可能包括了不属于工具行业的产品。 附表中，在计算产品单价时，圆锯片，

刀片，带锯条的单位采用公斤（kg）,其它类产品以件为单位。

元），量具和量仪出口大幅增长，量具和量仪进口大幅

下降。□
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汇聚全球顶尖机床企业，聚焦智能制造前沿
—— CIMT2025中国国际机床展览会将盛大启幕

中国机床工具工业协会市场部

2025年4月，春暖花香，绿意盎然的北京，这座古老

与现代交汇融合的城市将再次迎来全球制造业的盛会——

第十九届中国国际机床展览会（CIMT2025）。本届展会

以“融合创新 数智未来”为主题，聚焦智能制造前沿技

术，汇聚全球顶尖机床企业和最新科技成果，将为全球制

造业呈现一场前所未有的视觉盛宴和技术狂欢。

一、规模空前，盛况空前：更大展

馆，更多展商，更好体验

CIMT2025首次同时启用全新落成的首都国际会展中

心（新国展二期）和中国国际展览中心（顺义馆），展览

面积突破30万平方米，将成为近几年，全球展览面积最大

的国际机床展览会。来自全球30个国家和地区的2400余家

知名机床企业参展，其中包括德马吉森精机、牧野、马扎

克、格劳博、联合磨削、莱斯豪尔、迪恩、蔡司、海克斯

康、发那科、西门子、海德汉、伊斯卡等国际巨头，以及

通用技术集团、秦川机床、科德数控、济二、北一机床、

北京精雕、蒂德、汇专科技、广州数控、华中数控等境内

领军企业。这些国际机床大家，凭借其深厚的技术底蕴和

卓越的品牌影响力，成为展会的闪耀明星，他们带来的不

仅是先进的机床产品，更是展示了其全球机床行业顶尖水

平的技术和理念，而境内的机床领军企业也在展会上展示

着中国机床制造业的崛起与进步，在精密智能自动化等领

域亦不遑多让。

本届展会总展出面积达31万平方米，共17个主展馆

（CIMT2023总面积为14万平方米，8个主展馆），单个

新馆的面积近2万平方米，预计可使用展位净面积约16万

平方米，更多的中小型机床工具制造企业也获得了难得的

展示机会， 600余家新展商参展，他们带来了各具特色的

产品，从精密的小型加工中心到独具创意的特种机床，从
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专业精密的机床核心零部件到各种性能优良的刀具,测量仪

器,工模量具等，他展示着机床行业多元化的发展格局，也

使得本届展会更加色彩斑斓。

为最大程度地确保展商和观众的参展与观展效果，集

中展示行业热点产品和技术，展会主办方将继续沿用国家

展团与展品分类相结合，境内外展区交叉分布的方式，宏

大的规模，广阔的空间，合理的布局，高效的组织，也必

将会带来更好的参展体验。本届盛会预计将吸引超过30万

名专业观众前来参观洽谈，展会规模、参展商数量、观众

人数均将创历届之最。

二、智领未来，科技盛宴：AI赋能，

机器人协同，机床迈向智能化

CIMT2025紧跟时代步伐，将人工智能、机器人、物

联网等前沿技术与传统机床深度融合，打造智能化、数字

化、网络化的新一代机床产品。

1.AI赋能，机床更“聪明”

展会上，搭载最新的AI技术的智能机床成为最大亮

点。这些机床能够自主学习加工工艺，优化加工参数，实

现智能编程、智能诊断、智能维护，大幅提高生产效率和

加工精度。例如，一些展商推出的智能数控系统，能够根

据工件材料和加工要求，自动生成最优加工方案，并实时

监控加工过程，确保产品质量。

2.机器人协同，生产更高效

人机协作机器人、柔性生产线等成为展会新宠。这些

机器人能够与机床无缝对接，完成上下料、工件搬运、装

配等任务，实现生产过程的自动化和柔性化。例如，GF加

工方案展示的智能柔性生产线，集成了多台数控机床和机

器人，能够实现多品种、小批量产品的混流生产，满足个

性化定制需求。

3.物联网加持，管理更便捷

基于物联网技术的机床远程监控和预测性维护系统备

受关注。这些系统能够实时采集机床运行数据，进行分析

预测，及时发现潜在故障，并提醒用户进行维护，有效降

低设备停机时间和维护成本。例如，秦川机床的秦川云—

远程运维系统、智能制造业务案例，推出的云平台，能够

对分布在不同地区的机床进行集中监控和管理，为用户提

供全方位的设备运维服务。

三、精密高效，性能卓越：机床设计

和制造水平攀新高

CIMT2025上，各参展商纷纷推出最新研发的高精

度、高效率、高可靠性机床产品，展现机床制造技术的最

高水平。

1.精密加工，精度再提升

动力系统的全直驱技术、多重复合温控、主动减振技

术、关键部件升级(轴承、导轨、主轴)等在本届机床展品

中使用更广泛，它们的有机融合，构建了更高精度的全闭

环，纳米级加工精度、亚微米级表面粗糙度成为高端机

床的标配。例如，大昌华嘉的Nanotech超精密数控连续

轨迹加工机床，采用激光全息线性光栅尺，反馈分辨率

8.4pm，全约束式油静压导轨，提供平滑、高刚性和高减

震能力的线性运动性能，主轴轴向跳动≤4nm；博谷智能

推出的超精密车床，采用超精密液体静压主轴和导轨，能

够实现亚微米级加工精度，满足航空航天、精密仪器等领

域对超高精度零件的加工需求。
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2.高效生产，效率再突破

高速加工中心、多轴联动机床等高效加工设备成为展会焦点。加工

中心的主轴转速达到42000～60000r/min，直线轴快速进给速度达到

80～100m/min,换刀速度达到0.8s；配备机器人的上料-加工-下料的全流

程自动化使加工节拍比传统模式缩短40%以上。模块化设计和多通道控制可

以让多轴同时加工，多轴轴联动使得即使是针对复杂曲面零件也能够实现高

速高效加工。

3.可靠性、稳定性再上台阶

各参展商在提高机床性能的同时，也更加注重产品的可靠性和稳定性。先

进的多重温控及补偿系统、完善的全方位的监测预警系统，应用越来越广泛。

中高端数控系统，通过配置采用模块化设计和冗余控制技术，更能够有效提高

系统的可靠性和稳定性，确保机床长时间稳定运行。

四、关注绿色低碳，推动制造业可持续转型

展会上节能环保技术成为亮点，如高效电机、轻量化设计和低能耗工

艺，显著降低能耗与碳排放。AI和物联网优化资源利用，减少浪费；循环

冷却、废料回收等绿色解决方案助力低碳生产。CIMT2025不仅是技术展示

平台，更是全球制造业迈向绿色未来的重要契机，共同推动行业可持续发

展。

五、聚焦应用，服务升级

满足个性化需求，提供全方位解决方案，CIMT2025不仅展示最新机床产

品和技术，更注重为用户提供全方位

的解决方案。

1.聚焦行业应用，满足个性

化需求

参展商针对不同行业的需求，推

出定制化机床产品和解决方案。例

如，针对新能源汽车行业，捷太格

特、豪迈机床推出了高效电池盒加工

中心；针对航空航天行业，上海拓璞

推出了大型复合材料加工中心。

2.服务升级，提升用户体验

参展商更加注重售后服务，为用

户提供全方位的技术支持和培训服

务。例如，许多展商推出了在线服务

平台，为用户提供远程诊断、在线培

训等服务，提升用户体验。

六、不可错过的行业盛

会：共话未来，共谋发展

CIMT2025不仅是展示最新技术

和产品的平台，更是全球制造业交流

合作、共谋发展的重要契机。展会期

间将举办多场高峰论坛、技术交流

会、新品发布会等活动，邀请国内外

知名专家学者、企业领袖共同探讨智

能制造发展趋势，分享最新技术成果

和应用案例。

另外，我们也在后面陆续发布包

括加工中心、龙门、镗铣类加工中

心、车床、磨床、齿轮加工机床、

电加工机床、激光加工机床、成形

加工机床、数控系统、主轴、滚动

功能部件和机床附件等部分展品的

展品综述，会更加详尽介绍有特色

的典型展品，以利于大家对本届展

览有更好更深入的了解，敬请大家

关注。综述内容是根据展商1月20日

前提供展品资料编辑整理，可能与

实际展出展品存在一定差异，同时

限于篇幅，不能一一尽列，敬请广

大展商和观众理解。□
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CIMT2025展品综述
——加工中心类

中国机床工具工业协会市场部

加工中心类展品分为立式加工中心、卧式加工中心、

龙门加工中心，镗铣加工中心（数控镗铣床）4大类，机

床结构和性能各具特色,可谓“满眼生机转化钧，天工人

巧日争新”。加工中心机床展品在技术上既延续传统优势

又融合创新突破，设计和制造在精度、智能化、模块化和

柔性自动化等方面呈现多维突破特征。

一、主要技术特色

1．精度持续突破

驱动系统的直驱技术（电主轴/直线电机/力矩电

机）、三重复合温控（结构对称+中心冷却+智能动态补

偿）、主动减振技术、关键部件升级（陶瓷轴承、静压

轴承）等构建“高精度全闭环技术生态链”，实现加工

中心机床微米/亚微米级加工精度，并保持极佳的精度稳

定性。大昌洋行（上海）、安田亚司达（上海）、科德

数控、北京精雕、北京博鲁斯潘精密、深圳国讯机械、

巨浪凯龙机床(太仓)等厂都展示了各自高精度的数控加工

中心产品。

2．智能化深度渗透

借力于以Siemens、 FANUC、华中数控、广州数控

等为代表的机床数控系统在智能化、网络化等方面的发

展，很多数控加工中心厂家构建了各具特色的“数控系统

+边缘计算+数字孪生”的智能架构：搭载实时监控系统

（振动/温度/负载/刀具测量）、数字孪生与虚拟调试；

采用“HMI（人机界面）多屏协同”和增强现实（AR）

技术辅助操作，使人机交互升级；通过物联网平台整合多

台设备数据，通过AI算法优化生产排程，实现无人化工厂

的实时调度。另外不少厂家开发了富有特色的智能系统和

平台。

3．模块化设计和柔性自动化普及

模块化设计体现在功能单元的独立性上：机床结构采

用标准化接口，主轴、刀库、导轨等核心部件可自由组合

或升级；控制系统支持开放式架构，便于集成传感器、工

业机器人等扩展模块；故障模块可快速更换，显著降低停

机维护成本。

柔性自动化主要表现为：通过数控系统与智能控制算

法，实现多品种、小批量零件的高效混线生产，可快速

切换加工对象并自动调整工艺流程；配备多轴联动、复合

加工功能，结合自动换刀系统（ATC）和托盘交换装置

（APC），实现连续无人化作业；兼容智能化检测与误差

补偿技术，确保复杂工件的高精度适应性加工。

瑞士米克朗、威力铭、斯达拉格公司等厂家产品的模

块化自由组合的灵活性让人侧目。GF加工方案、格劳博等

的自动化系统、模块化柔性架构覆盖标准自动化、机器人

单元至柔性生产线，提供灵活可定制的制造解决方案。

4．行业定制化受到市场青睐

各厂家以积极灵活的技术充分响应多变的市场需求，

通过定制化形成多个领域解决方案：新能源汽车一体化压

铸件加工方案；航空领域的钛合金叶轮/叶片专用机床；

3C电子领域中定位精度可达±1μm专用的微细五轴机

床；数控系统厂家针对航空航天领域开发“叶轮、叶片加

工专用模块”的智能工艺包。例如北京北一机床的航发机

匣车铣复合加工机床、济南二机床的新能源汽车大型一体
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化铝合金压铸零件加工智能生产线、科德数控的六轴五联

动叶盘加工中心、北京发那科机电的电控盒加工单元、巨

浪凯龙机床的微精密加工中心等，都是针对各个细分领域

的解决方案。

5．绿色低碳备受关注

低耗、环保的绿色低碳技术已成为数控加工中心机床

的核心竞争力之一：机床制动能量、切削热能通过能量回

收系统转化为电能。龙门加工中心的轻量化设计大幅降低

能量损耗。干式/微量润滑加工（环保切削液替代技术进一

步成熟）减少工业废液排放。润滑油/脂的低消耗和高回收

能力极大地减少工业油液的用量。

二、典型展品

1.立式加工中心

本届展会中，立式加工中心中五轴联动机床占比高、

性能卓越：多轴车铣复合加工中心集成旋转轴协同控制，

实现复杂零件全序加工；立卧复合五轴机型采用双摆角铣

头，适配航空多面体精密加工；高架横梁移动龙门式结构

通过双驱直线电机与滚柱导轨复合传动，兼顾刚性与动态

性能。核心功能部件领域，双直驱力矩电机摇篮工作台成

为主流，角度定位精度达±3″。

（1）大昌洋行（上海）有限公司： KERN MICRO 

HD超微型坐标级加工中心 。主要参数：X/Y/Z行程

350/220/250mm，进给60m/min，加速度20m/s²，定位精度

<1μm，重复精度<0.5μm，圆插补偏差 Gyx ≤ 1.5 μm。

技术特点：五轴联动，直线电机驱动+Kern微间隙静

压导轨实现纳米级加工精度；内部温控系统（±0.05°）

抑制热变形；CSC主轴提升热稳定性，集成210把刀库+60

个工件库，支持单晶金刚石刀具铣削，自动化功能支持无

人值守生产，适用于超精密微加工领域。

（ 2 ） 安 田 亚 司 达 （ 上 海 ） 机 床 贸 易 有 限 公 司 ： 

YMC650安田立式数控微细加工中心。主要参数：X/Y/

Z行程600/500/280mm，A/C轴±110°/n×360°，主轴

转速200～40000r/min，工作台直径Φ200mm，最大承

载40kg。

技术特点：全轴线性电动驱动，高刚性结构，搭载

YASDA制造的RT20数控摇篮一体式旋转工作台,iHMI触

控面板实现了智能手机的直观操作感，OpeNe Version2.0

集成补偿和测量信息，实现大型工件的5轴微细加工。机

器人接口EROWA·System 3R支持微细高精度加工解决

方案。

（3）巨浪凯龙机床(太仓)有限公司：Micro5 微精密

加工中心 。主要参数：X/Y/Z轴行程：78/56/50mm，主

轴转速60000r/min，X/Y/Z轴定位精度＜0.002mm，重

复定位精度0.0005mm，屑到屑的换刀时间3.5s，刀库容

量60把。

技术特点：高精度、高静态刚度五轴联动加工，结构

紧凑，能耗低，高性能主轴缩短加工时间。Feed5搬运系

统支持自动上下料，加工区域的托盘系统，可以容纳最多

6块托盘。适用于医疗器械、钟表、珠宝等微型高精度零

部件加工。

（ 4 ） 北 京 北 一 机 床 有 限 责 任 公 司 ：  X 3 - 6 0 0

高 精 度 立 式 加 工 中 心  。 主 要 参 数 : X / Y / Z 轴 行 程

650/600/500mm，主轴转速16000r/min，刀库可选30或

60把。

技术特点：北一法拉利与意大利C.B.法拉利公司最新

联合开发,滑板动柱式设计，固定工作台结构，三向直线

轴重量恒定，确保高承载能力和运动稳定性，全闭环控制

和高刚性结构适用于高精度加工需求。 
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（5）济南森永机械设备有限公司：MedCenter-

5AX五轴加工中心（北村机床）。主要参数：X/Y/Z轴行

程254/330/330mm，A/C轴行程±120°/n×360°，最

大加工工件φ230×175mm；主轴最高转速30000r/min，

X/Y/Z轴 快移速度60m/min，A/C轴 最高转速100/200r/

min；X/Y/Z轴定位/重复定位精度0.002/0.001mm，标配

刀库容量40把，可选80/120把。

技术特点：全轴标配6700万分辨率编码器与线性尺，

结合大跨距的导轨结构，确保高速下稳定性和亚微米级精

度。专为陶瓷、半导体行业优化，支持五轴联动高速切

削；模块化设计可扩展自动换刀/托盘系统，提升柔性化生

产能力，满足3C、医疗等领域微小精密零件加工需求。

（6）科德数控股份有限公司：KMV 60精密立式加工

中心。主要参数：X/Y/Z轴行程700/450/350mm,主轴最

高转速10000r/min；稳态位置波动≤1nm，X/Y/Z轴直线

度≤0.002mm/1000mm，垂直度≤0.002mm/1000mm，

定位/重复定位精度0.002/0.001mm。

技术特点：一体化高架横梁移动龙门式结构,矿物树脂

床身+全闭环温度控制，热变形抑制精度达±0.1℃;运动

部件滚滑复合结构、传动部件内循环小导程滚珠丝杠、预

拉伸、全闭环控制。

（ 7 ） 北 京 精 雕 科 技 集 团 有 限 公 司 ： J D M R 8 0 0 

精 雕 五 轴 高 速 加 工 中 心  。 主 要 参 数 : X / Y / Z 轴 行 程

650/660/500mm，A/B轴行程：-120°～+90°/

n×360°，主轴最高转速20000r/min，刀库容量63/51

把，定位/重复定位精度X/Y/Z轴0.003/0.002mm，A/C轴

6"/4"。

技术特点:高架横梁移动龙门式结构确保中大型零件加

工的稳定性，摇篮式双轴直驱转台支持1000kg负重。可配

置精雕在机检测系统，量化精密加工中机床、刀具和工件

的状态；顶门可开启,标配机内喷淋系统和排屑器，支持

HSK-A63刀柄，适用于铣、镗、钻、攻等多种工艺，适

合高精度五轴联动加工。

（ 8 ） 北 京 博 鲁 斯 潘 精 密 机 床 有 限 公 司 ： 

VMC630UP-5i超精密五轴联动光学铣磨中心。 主要

参数：X/Y/Z轴行程630/890/500mm，主轴最高转速

20000r/min，A/C轴旋转角度±120°/n×360°，快移速

度45m/min，定位/重复定位精度±0.001/±0.00025mm。

技术特点：采用双立柱、动梁-单工位摇篮式结构，

底座和立柱为天然花岗岩。液体静压导轨和直线光栅尺提

供超高精度，能在一次装夹下完成五面加工，工作台进行

倾斜翻转转换五轴五联动加工复杂曲面。适用于光学零部

件和复杂曲面的超精密加工，支持五轴五联动加工。

（9）深圳国讯机械有限公司：E500LP-超精密加

工中心。主要参数:X/Y/Z轴加工行程500/400/220mm，

主轴最高转速30000r/min（可选配60000r/min空气静

压轴承主轴），快速供给移动20m/min，重复定位精度

＜0.001mm，定位精度＜0.002mm。

技术特点:采用矿物铸件机身，三轴直线电机+滚柱导

轨驱动，确保高刚性和高精度；纳米级光栅尺和G0级滚柱

导轨实现Ra35nm表面精度和0.02mm微细孔加工，适用于

光学、半导体、航空航天等领域的超精密加工。

（10）瑞士斯达拉格公司：Bumotec 191neo 

高精度车铣复合加工中心。 主要参数：X/Y/Z轴行程

410/200/400mm，A/B轴角度行程n×360°/-25°～ 

+115°；快移速度 50m/min ，加速度为1.2g，铣削主轴

最高转速30000r/min (可选配40000r/min)，车削主轴最

高转速6000r/min；换刀时间1.2s，刀库容量30～90把。 

技术特点：基于Windows的人机界面，实时生产跟

踪与编程参数可视化；模块化设计适配虎钳、立卧转换

背主轴等4种加工模式，结合主轴通孔直径三种规格：

42/50/65mm，可组成12种组合；大扭矩的铣削主轴；机

床内部的各个区域可视性化设计。
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（ 1 1 ） 山 崎 马 扎 克 （ 中 国 ） 有 限 公 司 ： 

INTEGREX i-630V/6车铣复合加工中心。 主要参

数：X/Y/Z轴行程1425/1050/1050mm，B/C轴行程 

-30°～+120°/n×360°；X/Y/Z轴快进速度52m/min，

铣削主轴最高转速10000r/min，车削主轴最高转速550r/min，

刀库容量43把。

技术特点：应用AI自适应、5轴高精度调校、加工

参数微调、车削工作台失衡检测等技术，搭载新一代

MAZATROLCNC装置；一次装夹实现车削、铣削多面加

工，注重外径车削和卧式铣削功能，高速、高精度复合加

工，适用于复杂工件的高效加工需求。

   

（12）瑞士威力铭-马科黛尔公司 ：408S2高精度5轴

加工中心 。 主要参数： X/Y/Z轴行程250/200/310mm，B/

C轴行程-100°～+30°/n×360°；X/Y/Z轴快速进给速度

40m/min，加速度8m/s²，铣削主轴最高转速42000r/min，

车削主轴最高转速4000r/min；刀库容量96把，换刀时间

0.8s，中心出水压80bar。  

技术特点：五轴联动加工能力，超高精度直驱+双分

度头（分辨率0.0001°），B轴定向时间0.2s，铣削主轴

0.8s内加速至30000r/min，占地面积仅2.8m²，高效紧

凑，专为复杂棱柱形零件设计，适用于制表、医疗、航空

航天等精密加工领域，可配备各种夹紧装置，用于段料加

工和不同托盘模式下加工。 

（13）瑞士威力铭-马科黛尔公司：508MT2 多工

序6～9轴高精度铣车复合加工中心 。主要参数：X/Y/Z/

U轴行程400/200/385/260mm，A/B轴行程n×360°/-

45°～+115°，X/Y/Z轴快速进给60m/min，加速度

1g，车削主轴最高转速6000r/min，铣削主轴最高转速

42000r/min，最大棒料直径φ65mm，刀库容量72把，换

刀时间0.8s。  

技术特点：采用直驱技术，动态热稳定结构，主轴

0.8s内加速至30000r/min，高精度A轴支持6000r/min车

削，3工位刀塔，实现副主轴、虎钳和顶尖同时装配，一

次装夹完成六面体复杂零件加工。背面转塔提供高柔性，

自动棒料推进系统和可选机器人集成，适合高精度铣车复

合加工需求。

（14）宝力机械有限公司：M300Xd1/M300xd1 

RD 车铣复合加工中心（日本兄弟）。主要参数：铣削

主轴最高转速10000/16000r/min，车削主轴最高转速

1500r/min，X/Y/Z轴行程300/440/380mm，A/C轴

行程-30°～120°/n ×360°，直线轴快速进给速度

50m/min，A/C轴最高转速50/200r/min。

技术特点：搭载新型CNC-D00系统，提升生产效率

和易用性。28把刀库扩展了加工范围，支持五轴联动加

工，适用于复杂工件的高效加工，适合工序集约化需求。
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（ 1 5 ） 中 国 通 用 技 术 （ 集 团 ） 控 股 有 限 责 任 公

司：GMC125u/t 车铣复合加工中心（沈阳机床）。

主 要 参 数 ： 工 作 台 直 径 φ 1 2 5 0 m m ， X / Y / Z 轴 行 程

1600/1600/1230mm，B/C轴行程-30°～+185/n×360°，

45°斜摆头驱动/锁紧力矩2500/5500N· m，主轴端面距离

转台端面200～1430mm，刀柄形式为HSK100A。

技术特点：立卧转换，五轴联动，车铣复合，模块化

设计，配备整机热控制系统和柔性机器人刀库，支持双托

盘交换系统，适用于高温合金、钛合金的环形和箱体类零

件高精度高效加工。

（ 1 6 ） 南 阳 煜 众 精 密 机 械 有 限 公 司 ： M T 7 6 0 

立 式 五 轴 车 铣 复 合 机 床 。 主 要 参 数 ： 最 大 回 转 直 径

Φ850mm，铣削主轴最高转速6000r/min，车削主

轴最高转速1500r/min，X/Y/Z轴行程-300～+650/ 

- 2 2 0 ～ + 2 0 0 / - 2 2 0 ～ + 9 0 0 / m m ， B / C 轴 行

程-90°～+120°/n×360°，X/Y/Z轴定位/重复定位精

度0.008/0.004mm。

技术特点：高刚性主机动柱式结构，X轴采用3导轨设

计，X/Z采用双驱电机驱动，C轴分度精度0.001°，支持

复杂曲面加工。B轴分度机构采用伺服电机控制，标配40

把链式刀库，双机械手实现高效换刀。

（17）山东豪迈数控机床有限公司： XHS630-C 

立 式 五 轴 车 铣 复 合 加 工 中 心 。 主要参数:工作台尺寸

Φ630mm，X/Y/Z轴行程700/830/550mm，A/C

轴±120°/n ×360°，快移速度60m/min，主轴最

高转速20000r/min；定位/重复定位精度X/Y/Z轴

0.006/0.004mm, A/C轴7"/4"；车削功能时C轴最高转速

850r/min, 驱动轴/联动轴数5/5。

技术特点：整体龙门式结构铸造床身，直驱摇篮转台提

供高转速和大扭矩，大扭矩电主轴，标配最大扭矩135N·m

（S640%工作制下）,智能化功能包括温度补偿、断刀检测和

撞机保护，支持车削功能，工序集约化程度高。

（ 1 8 ） 东 风 设 备 制 造 有 限 公 司 ： D L U 5 0 0 五 轴

车 铣 复 合 高 速 加 工 中 心 。 主要参数： X/Y/Z轴行程

700/700/500mm，快移速度65m/min，加速度1g。

技术特点：立方体结构平衡切削负荷，实现曲面多工

序自动化加工；支持轨道机器人连线，中心排屑，全数字

双胞胎虚拟机床，减少70%试制时间。

（ 1 9 ） G F 加 工 方 案  ： M I L L  P  8 0 0  U  S 加 工

中 心 。主要参数：X/Y/Z行程 800/800/550mm，

A/C行程-121°～+91°/n ×360°；主轴最高转速

20000/28000r/min，X/Y/Z轴快移速度61m/min，A/C轴

最高转速50/60r/min，加速度1.7g；X/Y/Z轴定位/重复定

位精度0.008/0.005mm。

技术特点：高架横梁移动龙门式结构，配力矩电机驱

动的回转摆动工作台，支持5轴联动加工，可配置System 

3R机器人和托盘自动化系统。操作舒适，加工区和刀库

易于接近，支持背面自动上下料。模块化设计便于扩展

自动化生产单元，适用于从粗加工到高精度铣削的多场

景应用。

（ 2 0 ） 大 隈 机 械 （ 上 海 ） 有 限 公 司 ： M U -

8000V-L 5轴控制加工中心。 主要参数：X/Y/Z轴行程
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925/1150/600mm，A/C轴-120°～+90°/n×360°，

复合加工主轴转速50～12000r/min，S45C材质面铣加工

能力504cm³/min，立铣672cm³/min，车削3mm²。

技术特点：融合“机、电、情、知”设计，车削和铣

削工序集约，高刚性耳轴工作台，五轴联动加工，倾斜工

作台状态下刀具可达工件端，换刀时耳轴分度，提高加工

精度和效率。

（21）牧野机床（中国）有限公司：DA500立式加

工中心 。主要参数：X/Y/Z轴行程800/900/550mm，

最大工件尺寸Φ800×500mm，工作台承重350kg；

三轴快速移动速度48m/min，主轴转速20000r/min

（可选30000r/min）；X/Y/Z轴定位/重复定位精度

±0.002/±0.001mm，A/C轴定位精度±1"。 

技术特点：支持五轴联动加工；A/C轴直接驱动技术

消除背隙；主轴与丝杠闭环油冷系统温控精度±0.5°C，

使连续加工精度波动≤3μm ；SGI.5轮廓优化算法实现

Ra0.8μm镜面效果；支持自适应切削负载调整，硬质合金

加工效率显著提升。可选择托盘库规格，使空间利用最大

化。

（ 2 2 ） 德 国 贝 托 特 · 哈 默 机 械 制 造 股 份 公

司 ：  C 4 2 U 五 轴 加 工 中 心 。主要参数： X/Y/Z行程

800/800/550mm，回转工作台直径Φ800mm；X/Y/Z轴

快移速度45/45/40m/min，42把标准刀库+88把附加刀位

库，主轴最高转速20000r/min，80bar主轴中心内冷。

技术特点：匣式嵌板积木结构的积木式理念支持柔性

制造扩展；主轴防撞套吸收Z向冲击；直驱工作台无反向

间隙，托盘模块可定制化组合，搭配HS flex heavy自动化

系统，适应复杂零件高效加工，空间利用率最大化。 

（23）宁波赫可：VC500i悬臂式5轴数控加工中

心。主要参数：X/Y/Z轴行程520/450/400mm，B/C轴

±110°/n ×360°，工作台最大承重250kg，主轴最高

12000r/min，X/Y/Z轴快移/进给速度28m/min，B/C轴最

高转速25r/min。

技术特点：B轴绕Y轴倾斜设计，减少刀具干涉，支

持短刀具加工；液压夹紧增强刚性。五轴联动配合高精度

铸铁床身，标配UltiMotion®运动控制软件，支持刀路线

性化、3D刀具补偿等功能。Yaskawa Sigma V驱动器和

10,000程序段预读确保高速高精加工；19英寸触摸屏与

WinMax®编程简化操作。
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（24）广东今科机床有限公司：JK80-5AXIS-T

五 轴 联 动 加 工 中 心 。  主 要 参 数 ： X / Y / Z 轴 行 程

800/800/550mm，A/C轴±120°/n×360°，主轴转速

15000r/min，最大工件尺寸φ800×500mm，工件重量

500kg。

技术特点：高架横梁移动龙门式+高刚性摇篮结构，

模块化设计，可选配车削功能，C轴最高转速600r/min；

磨削功能，实现平面、内外圆和异形磨削；A轴齿轮重载

传动。一次装夹完成多面铣削，适用于航空航天、汽车、

中型模具复杂零件的多面和五轴联动加工。

（ 2 5 ） 科 德 数 控 股 份 有 限 公 司 ： K T B M  1 2 0 0

六 轴 五 联 动 叶 盘 加 工 中 心 。 主 要 参 数 ： X / Y / Z 轴

行 程 5 0 0 / 5 0 0 / 9 0 0 m m + 换 刀 行 程 ， 工 件 最 大 回 转

Φ1200mm，叶片最大长度305mm；转台B轴回转范围

±85°(±180°)，摆动A轴回转范围±180°，电主轴最

高转速18000r/min，定位/重复定位精度X/Y/Z轴0.01/ 

0.005mm， A/B/C轴：10"/5"。

 技术特点：独创45°摆头刀具轴与双转台结构，专利

设计优化RTCP动作；工件轴增加零点定位系统，配工作

台快换系统;六轴五联动叶盘加工中心可实现复杂零件的

五轴铣削加工。

（ 2 6 ） 中 国 通 用 技 术 （ 集 团 ） 控 股 有 限 责 任 公

司 ： V M U 6 3 P 立 式 五 轴 加 工 中 心 （ 沈 阳 机 床 ） 。主

要参数：X/Y/Z轴行程650/650/500mm，A/C轴行程

±130°/n ×360°；主轴最高转速18000r/min，直线

轴快移速度60m/min，加速度1g，定位/重复定位精度

≤0.005/0.003mm；A/C最高转速50/65r/min，定位/重

复精度≤8″/5″。 

技术特点：采用高架横梁移动龙门式+双摆台的五轴

结构，X/Y/Z轴由滚珠丝杠驱动；A/C轴通过双直驱力矩

电机，配合高刚性双摆台，保障复杂曲面加工稳定性；床

身立柱矿物铸石材料整体铸造，依托温度补偿与误差映射

算法，五轴联动，空间定位精度高。

（27）北京北一机床有限责任公司：GT1200 Pro 

高精度五轴立卧转换加工中心。主要参数:X/Y/Z轴行程

1200/620/620mm，B/C轴±120°/n×360°，主轴最高

转速16000r/min，B轴（摆头）/ C 轴（转台）回转速度

60/80r/min，转台承重1500kg。

技术特点:立卧转换设计提供更大的加工空间和灵活

性，B/C轴高转速和大扭矩支持复杂曲面加工。可选配车

削功能，适用于中小型高温合金、钛合金及有色金属机

匣、套筒类零件的高精度、高效率的五轴加工需求。

（28）北京精雕科技集团有限公司：JDSR1000 

精 雕 五 轴 高 速 加 工 中 心 。 主 要 参 数 : X / Y / Z 轴 行 程

1150/1200/700mm，A/C轴行程-50°～180°/360°；

主 轴 最 高 转 速 1 5 0 0 0 r / m i n ； X / Y / Z 轴 定 位

精 度 0 . 0 0 3 / 0 . 0 0 3 / 0 . 0 0 4 m m ， 重 复 定 位 精 度

0.002/0.002/0.003mm，A/C轴定位/重复定位精度

6"/4"；工作台承重1500kg。

技 术 特 点 : 摆 头 型 结 构 配 置 回 转 工 作 台 ， 支 持

HSK-A63刀柄和配置中空出水功能的精雕自制电主轴。

配备精雕在机检测系统，实时修正工件、刀具和夹具状

态，顶部开放设计方便天车上下料，适用于重型工件的高

精度加工。
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（29）汇专科技集团股份有限公司： MVH800-

5 A X I S 超 声 绿 色 立 卧 转 换 五 轴 联 动 加 工 中 心 。  主要

参数：X/Y/Z行程1000/1100/900mm，台面尺寸

Φ800mm；主轴最高转速10000r/min；刀库容量40

把，刀对刀换刀时间4.5s；直线轴定位/重复定位精度

0.008/0.004mm。  

技术特点：采用正T型阶梯床身与框式立柱，丝杠预

拉伸固定，全轴标配光栅尺，回转轴直驱无反向间隙。关

键结合面精密刮研提升几何精度持久性；有限元优化设计

确保热对称性和结构稳定性；高精度冷却系统减少热变

形，直驱技术消除机械磨损，适用于高强度材料的高效高

精度加工。

（ 3 0 ） 山 东 威 达 精 工 智 能 装 备 有 限 公 司 ：

DMC800u 五轴立式加工中心。主要参数：X/Y/Z轴行程

850/850/700mm，A/C轴行程±120°/ 360°，主轴最高

转速15000r/min，快移速度32m/min；定位精度/重复定

位精度X/Y/Z轴0.08/0.05mm，A/C轴±5"/4"。  

技术特点：床身、立柱双U型结构设计，构成了回

形力流结构；工作台配置大扭矩力矩电机，摆动范围

±120°，可实现30°底加工；主轴采用恒温水循环冷

却，横梁大跨距4副导轨支撑结构。

（ 3 1 ） 浙 江 日 发 精 密 机 床 有 限 公 司 ：  R F V U -

5 0 立 式 五 轴 加 工 中 心 。 主 要 参 数 ： X / Y / Z 轴 行 程

600/710+230/500mm，A/C轴行程±120°/n×360°，

工作台直径Φ500mm；主轴最高转速20000r/min，快移

速度X/Y/Z轴36m/min，A/C轴30/50r/min；定位精度X/

Y/Z轴0.005mm，A/C轴6″/5″。  

技术特点：高架横梁移动龙门式结构+U型底座设计，

刚性与热对称性突出；模块化上部运动模组支持定制化行

程及直线电机驱动；插入式后向排屑系统优化空间利用

率；半开放式摇篮转台支持双驱/滚子凸轮/DD马达等多种

配置，适配复杂曲面五轴加工；紧凑宽度设计便于自动化

产线集成。 

（32）上海星合机电有限公司： U400A立式摇篮五

轴加工中心。主要参数：X/Y/Z行程1000/600/400mm，

快移速度60m/min，工作台最大承载300kg，刀库容量32

把。

技术特点：配置ATRT350自制摇篮，A/C轴采用直驱

力矩电机，直线电机驱动X/Y轴，Z轴伺服电机搭配滚珠丝

杆系统，高刚性定梁龙门结构,解决传统C型结构刚性不足

问题，全直驱驱动方案提高五轴联动加工精度和稳定性，

响应速度快，抗干扰能力强。

（33）巨冈精工（广东）股份有限公司：CP2000 

五 轴 卧 式 摆 头 加 工 中 心 。 主 要 参 数 ： X / Y / Z 行 程

2000/1700/1400mm，B/C轴行程-30°～-180°/

n×360°，最大加工范围Φ1680×1500mm，工作台负

载3000kg；X/Y/Z轴进给速度60m/min，B/C轴最高转速

50/20r/min，主轴最高转速8000r/min。

技术特点：高刚性门型双丝杆同步设计+Y轴动横梁

结构，突破主轴中心过工作台限制；45°力矩电机直驱摆

头，C轴力矩电机驱动，支持三轴中空丝杆冷却；自主研

发旋转工作台、操作系统及自动化刀库，通过热平衡技术

保障高速运行下的精度稳定性，实现立式/卧式/倾斜多模

式复合加工。

（34）杭州蕙勒智能科技股份有限公司：EU5-

8 0 0  立 式 五 轴 加 工 中 心 。 主要参数：X/Y/Z轴行程

800/1100/600 mm， A/C轴行程±120°/n×360°，最

大工件尺寸Φ1000×600（H） mm，定位/重复定位精度
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X/Y/Z轴0.008/0.004 mm， A/C轴8"/5"。

技术特点：X、Y、Z、A、C轴全闭环控制；灰铸铁

“箱中箱”结构，Y轴双驱动的高架横梁移动龙门式结

构，主轴悬伸短； A/C轴摇篮式回转工作台，配合高速精

密电主轴，满足多种复杂曲面加工要求。

（ 3 5 ） 杭 州 蕙 勒 智 能 科 技 股 份 有 限 公 司 ：

E M 1 1 0 0 S + 自 动 化 。 主 要 参 数 ： 占 地 面 积 2 4 ㎡ ，

包含一台EM1100S立式加工中心、一台六轴机器人

（AT120R2230E，负载120kg，工作半径2230mm，重复

定位精度±0.06mm，以及抓取机构、暂存台、防护围栏

和控制系统。

技术特点：六轴机器人配合加工中心实现发动机缸

体、缸盖的自动化上下料和加工。抓手附带旋转机构，可

快速调整产品姿态，满足不同工序需求。系统支持定制化

布局，适应多种场地和产能要求，适用于高精度、高效率

的自动化生产线。

（ 3 6 ） 沈 阳 马 卡 智 工 科 技 有 限 公 司 ： S H A R P 

2 1 0 万 能 五 轴 加 工 中 心 。 主 要 参 数 ： X / Y / Z 行 程

2100/2100/1250mm,B/C轴行程 -70°～180°/

n ×360°，主轴最高转速10000r/min，最大工件尺寸

φ2500×1460mm，工作台最大承载8000kg，

技术特点：配备五轴联动功能，采用一体式高刚性床身

和三点支撑结构。直线轴采用大规格滚柱导轨和直连伺服电

机，B/C转动轴搭载YRT轴承与双齿轮消隙技术。通过有限

元优化整机结构，关键部位温升通过水冷系统抑制，结合传

感器实时补偿精度；五轴全闭环控制提升定位稳定性，满足

航空航天及模具行业对复杂零件的高精度加工需求。

（37）东莞华汇铁骥数控机床有限公司：TG1200

超 大 摇 篮 五 轴 加 工 中 心 。 主 要 参 数 :  X / Y / Z 轴 行 程

1200/1450/1000mm，A/C轴行程±140°/n×360°；主

轴最高转速12000r/min，快移速度80m/min；对镗孔同轴

度<0.01mm，工作台最大承重3000kg。

技术特点：高架横梁移动龙门式结构，五轴联动，全

闭环控制，整机共有12导轨+6丝杆对称双驱结构，箱中箱

重心驱动，3DDR摇篮结构，A轴左右对称双电机，适配航

发机匣与大叶轮加工。 

（38）德马吉森精机机床贸易有限公司：DMU 50c 

加工中心。主要参数：X/Y/Z轴行程650/520/475mm，

B/C轴行程-35°～+110°/n ×360°，工作台最大承

重300kg，标配speedMASTER主轴（15000r/min，

21kW，111N·m），刀库容量30把，可选配20000r/min

主轴（35kW，130N·m），60把刀库。

技术特点：回转摆动工作台，4+1轴联动加工，一体

式床身，冷却系统确保工作台轴承稳定性，标配高扭矩主

轴满足多种加工需求，可选配更高转速主轴适应高效加工

场景。

（ 3 9 ） 山 崎 马 扎 克 （ 中 国 ） 有 限 公 司 ： V C N -

6 0 0  L 立 式 加 工 中 心 。 主 要 参 数 ： X / Y / Z 轴 行 程

1050/600/510mm，主轴最高转速12000r/min，刀具容

量30把，X/Y/Z轴快进速度42m/min，刀对刀换刀时间

1.3s，最大加工工件尺寸：1300（长）×600（宽）×570

（高）mm。  

技术特点：高刚性机械结构确保主轴刚性和平衡性，



42 www.cmtba.org.cnWMEM·2025年 第1期

Exhibition Report 展会报道

根据主轴转速和机床内置的温度传感器的信息，抑制刀尖

位置变化的AI热屏蔽、丝杠轴心冷却和冷却水温度管理提

升加工稳定性，支持丰富自动化选项。

（40）米克朗：Multistep XT-200加工中心。主要

参数：1～4个加工模块，36～144个刀具，工件尺寸最大

200×200×200mm，屑到屑换刀时间0.9s。

技术特点：全模块化设计结合组合机床的高生产力和

加工中心的柔性，支持5轴联动加工，每个模块有两个交

替的工作主轴，双爪传送臂实现工件在模块间传输，能实

现车削、测量、去毛刺等多任务并行处理。零点定位系统

和双爪传送臂确保工件传输无需重复定位，适用于汽车、

医疗、钟表等行业的高效加工。

（ 4 1 ） 捷 太 格 特 机 床 （ 大 连 ） 有 限 公 司 ： 

e 6 4 0 V 4 - E X 柔 性 加 工 中 心 。  主要参数：托盘尺寸

700×400mm，X/Y/Z行程700/700/550mm，主轴最高

转速12000r/min，X/Y/Z轴快移速度48m/min。

技术特点：高通用性工序集约设计，加工区域加大，

适应大型零件加工；模块化组线方案灵活应对生产变化，

实现高效柔性制造；专为新能源汽车电机壳体设计，支持

多机型组线适配生产需求。

（42）台湾友嘉实业集团：FDV-520A 双主轴立式加

工中心。主要参数：X/Y/Z轴行程1040/520/600mm，U轴行

程±2mm，主轴最高转速12000r/min，两主轴间距500mm。

技术特点：双主轴+双ATC设计，Z1/Z2轴由独立伺服马

达驱动。主轴间距微调功能（U轴）可缩短夹具设定时间。

（ 4 3 ） 上 海 大 侨 誉 远 精 密 机 械 股 份 有 限 公 司 ： 

MHV-500立卧复合型多面加工中心。主要参数：X/Y/

Z轴立/卧行程1000×600×600/1000×650×600mm，

最大工件尺寸Φ1100×600mm，立/卧主轴最高转速

10000r/min，立/卧刀库容量24把/30把。

技术特点：立、卧双主轴，自动换刀，工序集约减少

装夹误差；高刚性结构设计提升复杂零件加工效率，兼顾

立式与卧式加工优势，支持一次装夹多面加工，适用于多

工序集成的高精度批量生产场景 。

（44）北京发那科机电有限公司：α-D28LiBADV 

Plus Y500 电控盒加工单元。主要参数：X/Y/Z轴行程

700/500/400mm，主轴最高转速为12000 r/min，快移速

度60m/min，换刀时间0.7s；刀库容量28把，DDR-T伺服

转台分度精度±1"。

技术特点：同步攻丝主轴0.12s加速至12000r/min；

Plus机型优化固定循环时间，高速跳转选项为标配；Y轴

加大行程适配新能源电控盒高效加工。 

（ 4 5 ） 江 苏 普 拉 迪 数 控 科 技 有 限 公 司 ： P B 8 5 -

45-SD4 PB型材加工中心。主要参数： X/Y/Z轴行程

4500/850/700mm，X/Y/Z轴快移速度50/36/36m/min，

主轴最高转速15000r/min。

技术特点：高床身防护设计延长导轨寿命，防溅水

屑；齿轮齿条驱动X轴，支持定制超长行程与多主轴配

置；可选配A轴摆头与五轴头，适配汽车零部件（天窗导

轨、行李架、保险杠）、线性模组、打印机导轨、电池托

盘、门窗幕墙等行业的厚壁铝型材加工。

（46）至臻五轴机械（昆山）有限公司：V3 石墨

加工中心。主要参数：X/Y/Z轴行程500/600/350mm，

主轴最高转速30000r/min，主轴端面至工作台面距离

50～400mm，工作台承重400kg。

技术特点：高精度导轨和主轴确保加工稳定性和精

度，加工精度达微米级，智能化控制系统实时监控和调整

加工过程。支持多样化石墨制品加工，包括平面、曲面和

立体结构，适用于高精度石墨制品制造。（下转第80页）
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LD2515大型动梁龙门式精密数控电火花
成形机床的研发与应用

北京市电加工研究所有限公司      于 帆   丁连同   王冠翔   伏金娟   何 虎

【摘要】随着航空航天技术发展，难加工材料大型薄壁复杂结构件内腔或异形特征加工难题凸显。LD2515大型

动梁龙门式精密数控电火花成形机床创新采用动梁式龙门结构，开发了新数控系统、脉冲电源及加工工艺，机

床精度高、稳定性好。该机床行程和加工范围大、可实现五轴联动，专为解决航空航天领域难加工零件的难点

而开发，在用户单位应用超2年，有效解决用户加工难题，并可为化工、能源等其他领域大型精密零件制造提供

了有力支持。

随着航空航天发动机技术的快速发展，发动机轻量化、

大推重比设计制造需求日益凸显，涌现出众多难加工材料大

型薄壁复杂结构件需要加工制造。此类零件内腔孔、槽、异

形曲面等特征传统机加工不可达，成为工程化制造的难题，

而电火花加工技术以其仿形加工、多轴联动、精密微细等特

点是解决上述问题不可或缺的重要技术之一。

LD2515大型动梁龙门式精密数控电火花成形机床（见

图1） X/Y/Z行程：1500mm/2500mm/1000mm，是一款

面向航空航天发动机领域内大型零部件电火花加工需求的

大行程高精数控电火花成形机床。机床行程和工作台大，

加工空间大、多轴联动，有效解决了大型薄壁复杂结构件

难加工特征的高质量、高效率加工问题。

图1 LD2515大型动梁龙门式精密数控电火花成形机床

一、机床特点概述

LD2515机床总体方案设计如图2所示。该机床创新性

的采用动梁式龙门结构，液槽前门可以液压升降，高效循

环油液过滤系统10min可达到满液、配备最新研制的脉冲

电源柜，可大大提高加工效率，此外配备灭火器系统、气

路系统、液压系统等辅助系统，保障了安全防护和实现自

动化更换夹具、液压液槽升降。

    

图2 LD2515机床总体结构方案设计

机床液槽内可摆放全浸液A轴，主轴下端配置C轴实现

五轴联动加工。机床主要参数如表1所示。
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表1  机床主要技术参数

加工范围 

可加工件最大外形尺寸(长×宽×高) 

2150×650×500mm

可承载最大电极重量：C轴:25kg；主轴:100kg

工作台尺寸2500×1600 mm

行程范围

X/Y/Z轴行程1500/2500/1000 mm

C轴行程n×360°

工作液槽最高液位到工作台的距离550 mm

主轴端面到工作台的最大距离1250 mm

 各直线轴

精度

X/Y/Z轴定位精度0.008 mm

X/Y/Z轴重复定位精度0.005 mm

加工性能 

最佳表面加工粗糙度Ra0.2(钛合金)μm

最佳表面加工粗糙度Ra0.2(模具钢) μm

最佳表面加工粗糙度Ra0.2(高温合金) μm

最大加工电流50 A

最大加工速度(模具钢) 500 mm³/min

最大加工速度(高温合金、钛合金) 400 mm³/min

二、技术创新点

1．大型精密数控电火花成形机床主机设计 

为了确保大型电火花加工机床的加工精度，针对机床

主机大行程、高精度的技术需求，公司分别开展了两种结

构（即牛头和动梁龙门式）机床主机设计，进行工程化验

证。通过CAD建模设计和CAE仿真相结合的方法对机床进

行方案优化设计和设计验证；开展了机床结构优化、刚性

分析、热变形仿真和模态仿真，验证了机床结构刚性、热

稳定性、振动特性。 牛头滑枕结构 Y轴行程较大时候，Y

轴滑枕前移（见图3a），运动部件滑枕悬伸大，随着重心

前移前端下沉变形大（见图3b）；Y轴向后移动,重心后

移，反而易仰头。

      

      （a）牛头结构Y轴前移                  （b） 牛头结构Y轴后移

                                                   图3

动梁龙门结构（见图4），对称结构设计，床身结构刚

性好，无前后移动动部件，Z轴重心更靠近横梁，悬伸短

且力臂固定，不会产生前后俯仰的变化，刚性好，有利于

大行程。

图4 动梁龙门结构

通过两者对比验证确定采用对称性动梁式龙门主机结

构，创新性地将动梁龙门应用到电火花成形机床上。此

外，针对放电电加工过程中高速抬刀特点，轻量化设计了

Z轴的运动部件，优化加工伺服特性，保障了加工效率和

加工质量。

2．Windows的电火花成形机床数控系统软件

开发

基于Windows平台开发新型具备自主知识产权五轴联

动数控系统（见图5）。结合电加工的技术特点，将数控系

统的任务分为实时任务和非实时任务两类，以便提高系统

响应能力的同时，又能满足多任务操作需求，进而实现零

件自动化加工的完整工艺流程需要。基于新数控系统开发

的专家库，更直观友好便于操作。智能专家库包含铜/钢，

石墨1/钢，石墨2/钢，银钨、铜钨/钢，银钨、铜钨/硬质

合金，铜、石墨/钛合金、耐热合金等加工工艺参数库。

图5 六轴联动系统及专家库模块
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开发交叉耦合同步控制方法（见图6），综合考虑速度、负载影响因素，构

成双驱控制闭环系统开发了动梁轴双驱电路控制和运动算法，完成了双驱轴的

精准控制，解决了大行程高精度需求。

图6 双驱控制架构

3. 高效精密电火花加工脉冲电源的开发

为了实现精密电加工，提高加工的精度和表面质量，在脉冲电源中开发超

精加工回路。电源系统通过高速数字模拟信号转换器件监测异常放电状态，高

速的转换时间和高精度的采样结果能够更加快速地反映放电加工间隙的状态。

首先在放电控制上采用改变脉宽ON、脉停OFF、峰值电流IP等参数的方法来

控制加工过程消除拉弧状态；其次，能够快速地控制高精度、高响应电机驱

动系统，精确控制放电间隙，从而更好地控制放电能量，加工出高质量的表

面，实现放电加工的精确检测与控制，获得稳定的火花放电状态。本机床电

源加工钛合金、高温合金最大效率≥400mm³/min，加工钛合金的最佳粗糙度

≤Ra0.2μm。

4. 大型零件的电火花加工工艺开发和应用

航天发动机大型进气道属于高温合金难加工材料、具有内腔曲面、孔、槽

道等异型结构的加工特征，传统加工可达性差难以完成加工。采用电加工工

艺，设计开发了组合仿形电极（见图7）和多轴联动加工的方案，在LD2515上

完成了装夹、找正和加工，解决了用户单位该类零件的加工难题。

图7 组合电极和曲面电极

三、技术创新工作简述

本 机 床 采用动梁 结 构形式，解

决了传统牛头机床的前后移动刚性

不足的难点；优化数控系统和电源，

提高加工效率；设计开发了大 型油

液循环系统，实现加工环境保障。

设备大行程、高定位精度、高可靠性

及精度保持性好等方面具有优势。

机 床行 程 大，加工范围大，能 很 好

地服务于航空、航天、汽车、能源等

领域大型增材制造零件的内腔特征

加工应用。LD2515机床经过3年的

研制开发，完成了3台机床的工程化

试制，经 过制造方、用户共同改 进

和 优 化，其 直 线 轴定位 精度/ 重 复

定位精度≤0.008mm/0.005mm。

关 键 技 术指标波动≤10%，累计开

机时间1000h后，每台设备关键 技

术指标下降≤3%；平均故障间隔＞

2000h。

四、小结

面 对 重 点 领 域 市 场 需 求 的 增

长，LD2515大型动梁龙门式精密数

控电火花成形机床装备和技术，在

产品核心技术竞争力上及产品经济

价值上均具有较大的推广潜力。该

设备已在用户单位进行应用两年以

上，完成了自由曲面大型薄壁结构

件内腔曲面以及内腔槽道的加工，

解决了大型难加材料复杂结构的加

工难题。该型号机床在解决航空航

天领域大型薄壁部件加工难题的同

时，可为化工、船舶、能源等领域

关键零件的制造提供助力，并且推

动了大型电火花加工工艺技术的发

展进步。□
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NJ-MK4280/1数控（精密）坐标磨床的
研发与应用

四川普什宁江机床有限公司      高 超   李云江   赵周杰   王修珍

近年来，钛合金材料在航空航天

行业应用比例不断增加，传统加工

方法由于加工时效率低下，已不能

满足现代航空制造企业的要求，成

为了新品研制和批量生产的瓶颈。

钛合金的高效加工问题已成为当今

数控加工行业的研究热点，而高效

加工设备、高效加工刀具和高效加

工工艺则是实现钛合金高效加工的

关键技术。

航空关键零部件、板类零件等多

为高温合金、钛合金或耐高温的复

合材料，一般为异形环状结构，刚

性差，精度要求高，型面复杂，加

工难度大。加工此类零件需要大中

型多功能、高精度数控机床，要求

设备具有较高的柔性，性能良好的

数控系统，数控坐标磨床能满足加

工需求。

宁江机床研发的NJ-MK4280/1

数控（精密）坐标磨床为连续轨迹

数控（精密）坐标磨床(见附图)，

以其高精度及加工淬火材料零件为

特点，由计算机进行自动控制，利

用直线和圆弧逼近的方法，可以对

淬火后的具有任意曲线的平面图形

的样板、模具型腔和冲头等零件进

行加工；利用点位数控的方法，能在一次装夹下完成带有高精度孔距要求的坐

标孔系、外圆、端面、锥面的磨削加工。该机床主要用于航空发动机各类盘环

轴、齿轮类零件的内外型面、端面及止口等最终的精密磨削加工。

机床外观图

一、产品结构特点

本机床采用动梁式龙门结构，具有六个数控坐标轴（X、Y、Z、U、W、C

轴），可实现3+2联动功能，还可选配可倾回转工作台。其结构是横梁沿两个

立柱作上下（W向）运动，主轴箱在横梁上作左右（Y向）运动。横梁既有Y向

运动的下导轨，又有W向运动的上导轨。工作台在床身上作纵向（X向）坐标移
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动，横梁在立柱上作上下（W向）移动，主轴箱在横梁上

作左右（Y向）移动，此结构设计更符合高精度坐标机床

设计原理：由于工作台X向移动和主轴箱Y向移动位于不同

的部件上，能够最大限度地保证X向移动和Y向移动的垂直

度。

床身采用T型整体结构，3点主支撑，安装方便。立柱

采用整体框式结构，具有最佳热对称性和结构稳定性，双

驱动结构使移动部件重心靠近驱动力矩中心，移动精度更

高，响应更快。

行星主轴采用静压轴承进行支撑，静压轴承既可作

回转轴承使用，也可作直线轴承使用，简化了行星主轴

结构，主轴回转精度＜0.0005mm，机床加工圆度可达

0.001mm以内。

套筒上下运动（Z轴）采用直线电机驱动，满足Z轴冲

程往复频率要求，配置气动平衡装置，消除因U轴和电动

磨头自重产生的不平衡量，使Z轴精度得到保证。

电动磨头最高转速为45000r/min，配置HSK-E40刀

柄接口，可实现砂轮杆的快速更换，也可安装HSK铣刀实

现铣销功能。电动磨头轴承采用油雾润滑，提高磨头轴承

使用转速及寿命。磨头电机采用冷却水进行冷却，确保磨

头电机可长时间运行。

二、技术创新点

（1）首次运用液体卸荷静压导轨

在数控坐标磨床上首次运用液体卸荷技术代替原有碟

簧卸荷技术，简化了工作台结构。卸荷静压导轨利用液压

油腔产生的承载力来抵消工作台部分负载，因此，可通过

调整油腔压力改变卸荷重力大小来适应工作台不同负载，

具有调整方面的优点。

（2）首次运用液体静压主轴作为行星主轴

在数控坐标磨床行星主轴上首次运用液体静压轴承代

替滚动轴承。静压轴承既可作回转轴承使用，也可作直线

轴承使用，简化了行星主轴结构，提高了主轴回转精度，

主轴回转精度最高可达0.5μm。

（3）U轴直接驱动技术

本次研制的坐标磨床采用电滑环技术，将伺服电机

所需的动力电源和控制信号传输至回转的行星主轴内并

驱动U轴伺服电机旋转，并通过滚珠丝杠副直接驱动U

轴滑板沿行星主轴径向进给。与原坐标磨床相比，缩短

了U轴传动链，提高了U轴位置精度，提高了零件加工

精度。

（4）Z轴直线电机驱动

本次研制的坐标磨床采用直线电机直接驱动，直线电

机无机械传动机构，具有移动速度快，传动柔性的特点，

反向时冲击较小，可实现更高频率的往复冲程速度，提高

了Z轴移动精度和机床加工效率。

（5）带自动更换砂轮的电动磨头

本设备研制了新型电动磨头，其采用HSK-E40刀柄接

口，并配置拉刀机构，可实现砂轮杆的快速更换，为实现

磨削中心功能打下了基础。同时可配置工件测头，实现工

件坐标系自动测量、标定功能。

三、产业化前景展望

到目前为止，世界上各国发展的坐标磨床以其结构的

工作原理而言，形成了两个流派。一种是以美国Moore

公司为代表的，称为Moore流派；另一种以瑞士Hauser

公司为代表的，称为Hauser流派。Moore流派除了英国

卡默特公司和日本九洲三井制作所外，并无其他厂家追

随。Hauser流派广为各国所接受，日本三井精机、中国

台湾建暐、四川普什宁江机床有限公司的坐标磨床都属

这一流派。

Hauser公司在提高精度的同时，大幅度提高加工

效率及自动化程度，扩大了坐标磨床的适用范围。在21

世纪，开发了与以前产品从布局到驱动方式相比有革命

性创新的Hauser2000、H35、H45、H55新型坐标磨

床,其Z轴由直线电机直接驱动，主轴箱位于两个立柱

的中间，主轴箱的上下运动由双电机驱动，实现了重心

驱动（其样本上介绍是在摩擦中心驱动轴移动）。主轴

采用静压主轴。U轴电机置于滑板上，取消冗长的U轴

传动链。其X、Y、W轴定位精度按VDI/DGQ3441可达

0.0015mm。

目前，国内航空航天行业使用的数控坐标磨床对性能

要求较高，此类机床大多为进口国外机床，形成卡脖子

短板装备。我们本次研制开发出高精度，满足航空航天

等行业领域加工需求的高精度国产数控坐标磨床, 使国产

机床能迅速迎头赶上，替代进口，对我国航空航天、国

防军工等行业的发展具有重大意义，将对国防战略安全

起到积极作用。

我国坐标磨床发展较迟，在国内仅有四川普什宁江机

床有限公司生产坐标磨床。结合市场需求，研发市场急需

的大规格数控坐标磨床，满足航空复杂结构件的加工，实

现国产高端设备替代进口，具有广泛的市场前景。□
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CLF-3×2050激光落料线的研发与应用
江苏亚威机床股份有限公司

CLF-3×2050智能化多头联动高速激光落料线，是一

条以创新的连续式动态联动技术原理为基础，集多通道多

头联动CNC控制、多头复杂路径规划CAM、故障预测与健

康管理PHM、光纤激光高速切割和异形板高速堆垛等技术

于一体的金属板材落料系统，由上料开卷、校平定尺、激

光切割、分拣堆垛和智能控制等五个功能模块组成。

该项目产品具有多头并行加工效率高、任意形状快速

编程柔性好、PHM与MES等智能技术深度融合的特点，可

广泛用于汽车、航空航天、轨道交通、工程机械等国家重

点发展行业，适合汽车和轨道交通等行业轻量化技术中屈

服强度达1200MPa超高强度板材、汽车和航空航天等行业

铝合金及铝基复合材料高表面防护等级要求和大型异形工

件的落料加工，大幅提高了超高强度板材、铝合金及铝基

复合板材等制造效率和质量。

产品图片

一、结构特点

（1）自动上料、自动穿带机构，设有卷径、卷宽检

测装置及对中装置，上料小车上料过程中完成数据检测实

现卷材的全自动上料；穿带过程中通过板材边缘挤压中央

纠偏轮，触发微动开关并反馈给伺服电机，控制纠偏轮的

前进后退，进而根据板带宽度自动检测并动态调整纠偏宽

度，配合过板检测装置，实现板带的自动穿带。

（2）全自动换辊校平机，换辊装置沿轨道靠近校平

机，通过换辊拉勾将分配箱体、联轴器及辊系整体拉出，

拉出后换辊工位移位，完成两种辊系的切换，整个过程全

程自动化，换辊时间≤6min。

（3）过顶式废料筛选分离装置，利用真空装置将切

割后的料片吸附在过顶式皮带上，采用真空矩阵式筛选分

离，根据成品料片、废品料片的形状，控制不同位置的吸

盘的吸口，实现动态式的废料筛选。 



Research & Application研发与应用

49www.cmtba.org.cn WMEM·2025年 第1期

（4）伺服皮带伸缩装置，设有3段可伸缩的皮带，实

现每个切割头6个轴的联动及2个切割头间的联动，每个切

割头的2个轴具有快速打开功能，满足X轴方向长度130mm

以下废料的在线筛选。

（5）皮带清洁装置，清洁装置包括两套转动带微加湿

功能的带式毛刷，毛刷通过机械方式与压缩空气方式自清

洁，毛刷与皮带的接触压力通过毛刷下方的压力缓冲器保

持恒定，毛刷清扫皮带后，去除的颗粒物会被吸入抽吸式

过滤器，实现皮带的自动清洁。

（6）电磁真空复合堆垛装置，堆垛装置布置有电控

磁力系统和真空风道，接收来自输送皮带的成品钢板或铝

板，将板料悬挂输送到堆垛区域。堆垛区域有2个工位，每

个工位装有2套挡子，通过电磁铁退磁或破坏真空释放成品

板，并自动调整挡子位置，实现各种异形板的整齐堆垛。

二、技术亮点

（1）高材料利用率：研究基于激光切割穿孔、共边

和打断等工艺特点的套料算法模型和程序，完善套料工

艺可行性，提高加工效率和材料利用率平衡性，使材料

利用率提升5%~10%(汽车内板或外板加工)。

（2）高加工效率：通过建立最大26轴联动工艺模型

和程序开发，实现两个激光头并行加工和全线协同，最

大送料速度：60m/min，典型零件发动机盖板加工效率

≥25张/min。 

（3）高切割速度：通过切割梁宏动结构的模态、动位

移的分析，以及切割头与板材距离高频响应的微动控制研

究，实现结构轻量化、高刚性和运动的高速、高动态，切

割速度达100m/min（板厚≤2mm），加速度达5g。

（4）高切割精度：从位姿误差作用机理等方面研究运

动组高精度运动控制理论与方法，解决板料跑偏后切割点

重合偏差大造成的割不断等质量问题，切割头动态跟踪位

置精度达0.3mm，产品合格率≥98%。

三、技术创新工作简述

1. 多通道、多头联动CNC控制技术研究

基于每个切割头6个轴联动、2个切割头之间联动、切

割头组与送料轴（X轴）联动，以及输送装置多轴的同步

跟随等复杂的控制需求，对多通道、多头联动CNC控制

技术进行研究，建立最大26轴联动工艺模型，实现板材连

续运动下多切割头的准确定位与衔接、多段与多轴输送的

同步。

2. CAM软件系统开发优化

基于多头加工轨迹自动分解、高效协同的自动编程的

需求，通过对多切割头的切割路径优化、切割干涉避让的

算法、切割起点的合理选择等技术的研究，封装底层控制

的各类特殊运动控制函数，开发了专用的自动编程CAM

系统，并进一步研究了轮廓切割任务分配，切割轮廓打断

点、速度、穿孔、共边等切割工艺的数学模型，集成了

CNC的信息高速交互、两切割头X、Y轴叠加控制、动态

作业流坐标变换、断点返回控制等功能。

3. 机电耦合高动态切割机构仿真与设计

基于刚柔耦合动力学模型，定义动态响应和刚度、阻

尼和振动等动态性能指标，先后采用形状、尺寸、拓扑结

构优化方法，通过切割梁、输送装置宏动态结构的模态、

动位移的分析，以及切割头与板材距离高频响应的微动控

制研究，建立刚柔结构与控制系统的机电融合；深入研究

刚-柔-控制的耦合建模和优化，满足结构轻量化、高刚性

和运动的高速、高动态和设备高可靠性要求。 

4. 高精度切割位置补偿技术研究

基于板料跑偏检测、协同加工切割头位置纠正，通过

高动态切割机构仿真优化，从三个层面（位姿误差、多

级分层误差、现场应用）探索各运动组高精度运动控制

理论与方法，解决搭接处割不断、起割位置误差、高速

时跟随精度不足和系统震荡，以及板料跑偏后切割点重

合偏差大造成的割不断等质量问题，动态跟踪位置精度

达0.3mm。

四、应用效果及产业化前景

激光落料线具有多头并行加工效率高、任意形状快速

编程柔性好、PHM与MES等智能技术深度融合的特点，

可广泛用于汽车、航空航天、轨道交通、工程机械等国家

重点发展行业，适合汽车和轨道交通等行业轻量化技术中

屈服强度达1200MPa超高强度板材、汽车和航空航天等行

业铝合金及铝基复合材料高表面防护等级要求和大型异形

工件的落料加工，大幅提高了超高强度板材、铝合金及铝

基复合板材等制造效率和精度。

目前，超高强钢在汽车、轨道交通和工程机械等行业

的应用比例越来越大，传统压力机落料线模具磨损快等难

题日显严重；国家大飞机计划的逐步适航量产、新能源汽

车产业的快速布局，铝合金和铝基复合材加工质量和效率

问题日显突出。激光落料线具有显著的工艺替代优势，目

标市场前景广阔。□
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通过数据看国产五轴机床的发展情况
通用技术集团机床工程研究院        陈洪军   谭 智

       巨鑫机床有限公司        冯文波

一、引言

五轴联动数控机床是科技含高、精度高、用于加工复

杂曲面的高端机床，具有适用范围广、加工质量好、工作

效率高等优点，被认为是航空航天、船舶、精密仪器、模

具、发电设备等行业加工关键部件最重要的加工设备。

二、五轴机床发展概述

五轴联动数控机床国外上世纪80年代已应用于工业生

产，对于高性能数控机床，西方国家长期对中国实施限制

性出口政策。长期以来，国内五轴加工中心市场主要被国

外品牌占据。

国产五轴联动数控机床起步较晚，江苏多棱1999年在

北展推出国内首台五轴联动龙门镗铣床。近年来，国产五

轴机床在技术创新方面取得了重大突破，不仅打破了国外

技术的垄断，更在多个领域逐步实现了国产化替代，产品

逐步服务于国家重点行业。陆续出现一批五轴联动数控机

床制造企业，包括通用技术集团、济南二机、北京精雕、

大连科德、上海拓璞、上海诺倬力、上海意特利、蒂德精

机、东莞埃弗米、成都煜鼎、博鲁斯潘等。

三、国产五轴市场情况

根据QYResearch发布的数据，2021年全球五轴联

动数控机床市场销售额达到74.75亿美元，预计至2027年

将达到138.35亿美元，年复合增长率为10.81%，具体如

下图。

根据MIR DATABANK数据，2021年中国五轴联动数

控机床市场规模约80.3亿元，折合12.45亿美元，约占全球

市场的16.65%。

根据最近版《2022年中国机床工具工业年鉴》的

数据，2021年中国机床工具行业年报统计中，生产五

轴加工中心产品的企业共53家，包括济南二机床、沈

阳机床、秦川机床等国内骨干国企，及上市公司日发精

机、海天精工、国盛智科、科德数控等。年鉴中披露的

“协会重点联系机床企业”的部分五轴机床产品销售情

况如下：
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从数量和金额上可见，国产五轴

机床中以五轴立式加工中心为主、其

次为五轴卧式加工中心，其数量占比

分别为83.67%、8.78%。

近年来，中国五轴机床市场规模

保持持续增长，且五轴机床复合增长

率高于数控金切机床整体增长率。

2023 年中国五轴联动数控机床市场

规模达到约 112 亿元，近五年年均复

合增长率达 15.52%，中商产业研究

院分析师预测，2024 年市场规模将

达到 120 亿元。

从长期来看，五轴加工中心在制

造业的发展势头强劲，受到越来越多

的行业青睐。预计 2024 年中国五轴

加工中心市场规模将超过百亿，在 

2028 年之后或将迈向 200 亿台阶，

进入新一轮增长阶段，未来五年内市

场规模将持续增长。

四、下游需求情况

五轴加工中心技术难度和使用门

槛都相对比较高，所以其下游应用行

业比较集中，主要有航空航天、军

工、汽车、精密模具等高精度行业，

市场规模呈现逐年递增趋势。

航空航天占比最大，在航空发动

机和飞机结构部件的制造过程中，负

责曲面的加工是必不可少的，例如飞

机机翼、机身、尾翼等零部件的加

工，以及发动机等核心关键零部件的

制造，都需要五轴复合加工机床来保

证加工精度和效率。近几年，航空航

天对五轴机床的需求稳居第一。汽车

行业中对 “3+2” 形式五轴需求较

多，也有部分零部件必须要求五轴联

动加工，比如汽车涡轮增压器叶轮、

发动机缸体等，除了曲面复杂加工的

硬性要求外，减少工序以及装夹次数

带来加工效率的提升，也促使汽车行

业五轴需求逐渐由 “3+2” 向联动

五轴过渡。模具行业需求渐增，模具

加工由多段加工向一次性成型转变，

集合工序需求渐增，预计未来将实现

较高幅度增长。在能源领域中，比如

用于加工风力发电机的叶片、大型水

轮机的叶轮等大型零部件，国产五轴

复合加工机床也发挥了重要作用。其

他如工程机械、船舶和高铁基建等行

业对联动五轴的应用也在逐年提升，

自 2020 年以来，五轴加工应用领域

愈发广泛，其主流行业的集中度有所

下降，同时，非主流行业中的五轴加

工应用占比有所提升。

五、结论

（1）国产五轴机床有了长足发

展

据中国机床工具工业协会资料显

示，CCMT2024展会上，国内企业

展出的五轴机床达94台，国内骨干机

床企业均涉足五轴机床制造，五轴复

合是此次展会的一大亮点。五轴产品

结构形式各异，却各有特点，产品性

能趋于稳定。

透过展会这扇窗口，我们可以清

晰地看到国产五轴加工中心在技术创

新、产品质量和市场应用等方面的显

著变化，深刻感受到了国产高端制造

装备在国际舞台上的崛起之势。

（2）智能化助力五轴技术进步

在工业互联网、数字化飞速发展

的当下，数字技术成为新的生产要

素，部分国内企业还推出了具备自主

知识产权的五轴联动系统，这些系

统的稳定性和可靠性均得到了市场

的认可；此外，国产五轴机床在智

能化、网络化方面也有了明显的进

步，为用户提供了更为便捷、高效的

操作体验。

（3）国产化进程与机遇

虽然我国航空航天、军事工业、

船舶、电子等急需五轴联动数控机床

的行业正在面临着 “卡脖子” 的难

题，但这也是国内高端五轴机床企业

面临的国产替代的机遇。2023 年国

产品牌销售业绩提升明显，在内需减

少的大环境下，北京精雕、科德数

控、埃弗米业绩均实现高速增长，并

且在部分应用场景中，国产替代的增

强尤为明显。

同时，受益于内资厂商的发展和

未来更多外资厂商五轴工厂的落地投

产，以及国家鼓励国产五轴品牌发展

出台相关政策，预计未来国产化比例

将进一步提高。在 2023 年中国国产

五轴机床金额占比不到 50% 的情况

下，销售台数市场占比约达到 69%，

且该比例近年来明显提升，其主要原

因在于国产五轴平均单价明显低于进

口五轴，国外高端五轴机床的品牌附

加值在逐步降低。

（4）技术进步的推动

近年来，国产五轴机床在结构设

计、材料选用、加工精度、工艺研究

等方面均有了显著的提升，高水平数

控系统的研发和应用以及刀具技术的

发展，都将加速推动国产五轴联动机

床的发展进步与应用普及。□
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科技赋能制造
——2025汉诺威EMO机床展聚焦高科技        

         制造流程

高科技切削刃：四年研发终成突破

真正的技术进步往往体现在通过持续优化使成熟产品

臻于完美。以内孔加工为例，材料特性导致的长切屑可能

缠绕刀具、堵塞孔道甚至引发刀具断裂。断屑几何结构可

有效解决这一问题——通过引导和塑形使切屑断裂。传统

方法需通过激光或研磨工艺加工断屑结构，但会显著增加

刀片成本。

德国图宾根Paul Horn GmbH公司成功开发出烧结成

型断屑几何结构的通用镗刀。该刀具凭借卓越的切屑控制

能力提供高度工艺可靠性，适用于钢、铝等多种材料的内

孔、端面、仿形及反向车削。公司董事总经理马库斯·霍

恩（Markus Horn）表示：“我们突破了技术边界。这款

刀具仅能依靠顶尖人才研发，历经四年攻关，最终以经济

高效的方式解决了小孔径内孔加工的长切屑难题。”

除几何结构优化外，Horn公司还通过增强刀坯刚性

和切削刃稳定性提升性能，并改进了冷却系统。新刀具成

本与无断屑结构的标准刀片相当，但应用范围更广。“这

一创新从技术、经济与价格三方面助力企业建立全球竞争

优势。”另一位董事总经理马蒂亚斯·罗梅尔（Matthias 

Rommel）总结道，“EMO 2025是Horn向国际制造业专

家展示创新的理想平台。”

高性能机床工作台：满足严苛需求的完整加工方

案单次装夹完成复杂零件加工成趋势

随着市场对五轴机床需求增长，德国尼尔廷根盖

勃·海勒机械制造公司（Gebr. Heller Maschinenfabrik 

GmbH）开发出Mill-Turn-Enforced技术——配备直驱

转台的新一代5轴机床，扭矩与转速分别达1,250N·m和

1,140r/min，较市场常规水平提升20%，助力企业实现

更高切削效率。

研发负责人曼努埃尔·格斯特博士（Dr. Manuel 

Gerst）强调：“热管理是成功关键。我们采用优化扭矩电

机与轴承设计，结合实时监控软件，确保设备在极端工况

下安全运行。”首台搭载该转台的机床已于2024年秋季投

产，另一款机型将于EMO 2025期间上市。

德国赫姆勒：自动化与数字化双轮驱动

德 国 戈 斯 海 姆 贝 托 尔 德 · 赫 姆 勒 机 械 制 造 公 司

（Maschinenfabrik Berthold Hermle AG）将携多款5轴

加工中心及自动化解决方案参展。其车铣复合机床可单次

装夹完成铣削、车削、钻孔、打磨等13道工序，实现复杂

零件全流程加工。

营销总监乌多·希普（Udo Hipp）表示：“所有展品

均围绕‘自动化’与‘数字化’两大主题。面对技术工人

短缺，我们的自动化解决方案已深耕市场20年，从托盘交

换系统到定制机器人，为客户提供全方位支持。”赫姆勒

高精度3/4/5轴机床支持全天候运行，将在EMO 2025展示

德国制造的尖端技术。

多特蒙德工业大学：连接科研与产业实践

多特蒙德工业大学切削技术研究所（ISF）所长迪尔

克·比尔曼教授（Prof. Dirk Biermann）指出：“保持技

术前沿是企业生存命脉。”该所50年来持续开展基础研究

与产业项目，近期成果包括：

（1）实时切削温度监测技术：通过原位测量切屑表面

温度优化工艺。

（2）深孔内轮廓加工刀具系统：突破传统刀具悬伸限

制，实现长深孔加工。

（3）机器学习预测模型：基于“ClusterSim”项目数

据，为复杂加工链提供优化配置建议。

作为德国生产工程学会（WGP）成员，该所将在EMO 

2025“可持续发展”联合展区与同行共议行业未来。比尔曼教

授强调：“EMO是产学研共话技术前沿的绝佳平台。”□

摘编自德国VDW官网
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机床行业呼吁全产业链协同发展
摘编自西班牙AFM官网

2024年营业额与出口数据（初步统计）

西班牙先进制造与机床行业2024年营业额达21.93亿欧

元，较2023年增长1.66%，创历史新高。尽管经济与贸易环

境严峻，凭借2022~2023年积累的订单储备，行业得以维持

略高于2023年的营收水平。两大核心子行业——金属切削

（+1.33%）与金属成形（+1.62%）——均实现小幅增长。

出口总额增长1.73%，达16.40亿欧元。其中金属切削

出口增长1.41%，金属成形出口下降5.16%。

主要出口目的地：墨西哥、美国、中国、德国、意大

利，随后是法国、葡萄牙、土耳其、印度和英国。值得关

注的是：

·墨西哥首次登顶出口市场，出口额较2023年翻番；

·美国出口额同比增长8%；

·中国出口额增长25%（但订单锐减暴露市场虚高）；

·德国保持稳定（+1%）；

·意大利跌幅超50%（政府生产投资激励政策结束后

市场回调）；

北美市场（墨西哥与美国）的强劲表现，有效弥补了

欧亚市场的疲软。

2024年订单量与2025年展望

2024年订单总量较2023年下降23.11%，结束连续

两年增长态势。其中国内订单暴跌45%，出口订单下降

20%。分领域看：

·金属切削（-8.8%）抗压能力较强；

·金属成形（-40.8%）遭遇断崖式下滑。

订单量排名前列市场：美国居首，沙特阿拉伯（因一

次性大单跃居次席），德国、墨西哥、意大利分列三至五

· 行业逆风前行：2024年营业额增长1.66%创新高，但订
单量同比骤降23.11%

· 欧洲市场隐忧：面对全球严格保护主义政策，欧洲企业决
策犹疑加剧行业困境

位。中国、土耳其、加拿大、法国、英国进入前十。

AFM总经理哈维尔·奥图埃塔（Xabier Ortueta）警示：

“过去12个月订单持续走低，预计2025年营业额将显著下

滑（虽非断崖式下跌）。汽车行业投资停滞（直接影响金

属成形领域）、主要市场需求萎靡、欧洲（尤其德法意）

疲软、大国保护主义及美国市场不确定性——这些因素将

迫使危机频发的机床行业展开坚决反击。”

行业亮点：航空航天、轨道交通、国防及部分能源细

分领域仍存在发展机遇。“我们必将在复杂竞争中把握这

些机会。”

捍卫欧洲工业领导地位

先进制造与机床产业集群警示：欧洲正面临产业领导

力流失的十字路口，亟需战略调整以重振雄风。

AFM集群主席何塞·佩雷斯·贝杜德（José Pérez 

Berdud）直言："欧洲工业的衰弱源于自身决策失误——

多年前我们将电子、微电子、半导体、储能、国防等关键

领域制造能力外迁，过度追求可持续发展导致草率决策。

过去6-8年间，我们甚至在汽车领域自毁长城。"

"当前，全球市场竞争白热化已成常态，唯有持续投

资创新、打造差异化优势才能立足。欧洲必须自问：是否

仍志在引领全球？至少应重掌自身命运。当务之急是保护

本土产业免受他国‘海啸式’冲击，在坚守公平贸易、真

实竞争力与可持续发展原则下，加大对现代生产设备的投

资，鼓励采购本土优质产品，巩固关键领域工业地位——

机床行业当属此列。"

贝杜德特别肯定巴斯克政府组建"工业防卫行动小组"

的举措，并呼吁将此模式推广至国家及欧盟层面。□
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JIMTOF2024展会报告（上）
中国机床工具工业协会    符祚钢  执笔

2024年日本机床展览会（JIMTOF2024）于2024

年11月5~10日在东京Tokyo Big  S ight举办，展出

面积118540平方米。展会以“技术传承提供无限可

能（Technologies passed down to the future offer 

unlimited possibilities）”为主题。

中国机床工具工业协会组织了展会交流考察团、参展

团、用户参观考察团等团组参加和考察了JIMTOF2024展

览会。展会结束后参观考察了Makino、THK、Fanuc三家

日本机床行业企业。毛予锋会长、王黎明副会长等还会晤

了参加JIMTOF2024的各个国家和地区的机床工具行业协

会领导，就国际间的合作进行了深入的交流。参展团组织

了50多家境内企业参加JIMTOF2024展览会。用户参观考

察团组织了数十人参观JIMTOF2024展览会，并考察了牧

野、大隈、Fanuc等日本机床工具行业企业。

一、部分展商及展品

JIMTOF号称全球四大国际机床名展之一，但参加本

届展会的境外机床主机企业数量不多。欧洲、美国、韩

国、中国台湾地区的主机制造商难觅其踪。参展的海外机

床行业企业主要有来自中国大陆和中国台湾地区的机床零

部件和附件企业，以及工具、磨料磨具企业。日本机床行

业企业构成了JIMTOF2024展商的主体。

1．Mazak（马扎克）

马扎克以“Mazatrol创造的制造创新”为主题，展示

了19台先进的金切机床、激光切割、自动化系统。包括

QTE-200 SG+Ez-Loader 20、Integrex i-450H+Ez-

loader 125i、Integrex i-200H S+Ez Loader 30、i-200H 

S+GL-150、Variaxis i-300 AWC、 Variaxis i-800 

NEO+MPP多种自动化系统，Variaxis C-700立式五轴

加工中心，Integrex i-350H AG、Integrex i-630V/6

铣车复合加工机床，Quick Turn 300数控车床，VCN-

460 HDCC、VCN600、FJV-250、FJV 5 Face-60/80、

FF-400V/30立式加工中心，FF-1250H卧式加工中

心，FSW-460V搅拌摩擦焊复合加工机床，Variaxis 

J600/5AX AM增减材复合加工机床，FT-150 NEO激

光切管机。其中首次展出的机床有FF-1250H卧式加工

中心、Integrex i-450H+Ez-loader 125i、VCN-460 

HDCC、FF-400V/30立式加工中心、Variaxis C-700立

式五轴加工中心、FT-150 NEO激光切管机。

卧式加工中心FF-1250H为满足电动汽车副车架、

电机壳等大型铝质工件加工需求而开发的新产品，采用

摇篮式工作台，托盘工作台面尺寸800mm×800mm，

最大加工件尺寸φ1600mm×1100mm，650kg。主轴最

高转速10000r/min， X、Y、Z轴行程分别为1550mm、

1250mm、700mm，A、B轴旋转范围分别为+90°~ 

-125°、360°。X、Y、Z轴快速进给速度60m/min、

6 0 m / m i n 、 6 5 m / m i n 。 刀 库 容 量 4 3 把 ， 刀 柄 规 格

HSK-A100。大摆动角摇篮工作台可实现一次装夹5面加

工，有助于缩短生产周期并提高加工大型铝质工件的生产

率。
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Integrex i-450H+Ez-loader 125i铣车复合加工机

床+模块化工业机器人自动化单元，重点展示首次展出

的模块化工业机器人自动化单元的应用。INTEGREX 

i-450H铣车复合加工机床车削主轴卡盘直径12吋，主轴

转速3300r/min，工件最大长度1011mm，上刀架最大加

工直径φ670mm。铣削主轴最大功率24kW，最高转速

12000r/min。X、Y、Z轴行程分别为695mm、300mm、

1077mm，B轴摆角范围-30°~+120°。X、Y、Z轴快速

进给速度分别为50m/min、40m/min、50m/min。刀库容

量38把，刀柄规格HSK-A63。

首次展出的模块化工业机器人自动化单元Ez-loader 

125i，是Mazak Ez-Loader系列的新成员，采用工业机

器人作为上下料机构，有效载荷和运行速度都得到了

很大的提高，可处理直径φ100mm~φ400mm，高度

50mm~300mm，最大重量45kg的工件。模块化设计，易于

与机床进行集成。Ez Loader 125i 还继承了与前几个系列相

同的高可操作性。创建机器人程序所需的工件长度、直径和

重量等信息是从 CNC 设备获取的，因此可以缩短设置工作

的时间。 此外，操作员只需根据数控机床的屏幕指示交互

式输入必要的信息，任何人都可以轻松操作机器人。

随着Ez-loader 125i的问世，为用户提供了更多的自

动化解决方案选择。用户可以根据生产模式选择最合适的 

Ez Loader，例如多品种、小批量或低混合、大批量。

VCN-460 HDCC立式加工中心床身以及立柱采用了矿

物铸件，具有良好的热稳定性和减振性，降低振动对刀具

的影响，有助于延长刀具的寿命。机床标配12000r/min主

轴，主轴功率11kW/18.5kW，采用了高刚性机械结构，具

有重切削能力，可适用于从铝到黑色金属的各类金属切削

加工。加大了Y轴行程，保证更大的加工区域。X、Y、Z

轴行程分别为560mm、460mm、510mm，快速进给速度

42m/min。工作台尺寸900mm×460mm。最大加工工件

960mm×460mm×570mm，500kg。刀库容量30把，刀

柄规格BT40。

FF-400V/30高性能紧凑型立式加工中心，兼顾了

先进技术和高效生产，具有出色的加工性能。机床整体

应用了模块化设计，动立柱龙门结构，底座、立柱等主

要部件采用密烘铸铁，经过有限元分析，具有良好的热

稳定性、精度保持性、高刚性以及减振性。机床标配

12000r/min高性能紧凑型BT30主轴，在轻型铝质材料

的加工中有高效表现。配备高刚性双端支撑分度摇篮

工作台，从而实现任何角度的高精度加工。工作台尺寸

φ500mm×400mm，最大工件φ530mm×345mm，

200kg。X、Y、Z轴500mm、400mm、400mm，A轴摆

角-40°~ +110°，X、Y、Z轴快速进给速度60m/min，

加速度1.1g、1.2g、1.9g。高速旋转盘式刀库容量14把，

刀夹式快速换刀，无换刀机械手，屑到屑换刀时间2.6s。

Variaxis C-700立式五轴加工中心标配12000r/min主

轴，最大扭矩70N·m/57.3N·m，可选高速主轴或高扭

矩主轴，实现从有色金属到黑色金属的高速高效切削。扩

大了 X、Z 轴的行程，以便在B轴大幅倾斜时，切削刃可

以接近工件的尖端和向下，为多面加工和五轴加工提供充

足的空间，减少刀具伸出量，实现无振动加工。X、Y、

Z轴行程分别为860mm、600mm、530mm，B轴摆角范

围-30°~ +120°。X、Y、Z轴快速进给速度42m/min。

双端支撑摇篮式工作台有滚子齿轮凸轮驱动，实现高速、

高精度、高刚性加工，工作台尺寸φ700mm×500mm，

最大加工工件φ800mm×500mm，700kg。可适配双托盘

交换装置，可扩展多托盘更换系统（AWC），以及多托盘

共用系统（MPP）等自动化系统，实现大批量和多品种的

自动化生产。

2．Okuma（大隈）

大 隈 以 “ 与 客 户 共 同 迈 向 明 天 的 步 伐 ” 为 主

题 ， 展 示 了 以 五 轴 加 工 中 心 和 复 合 加 工 机 床 为 核 心

的 自 动 化 、 少 人 化 解 决 方 案 以 及 工 序 整 合 ， 还 展

示 了 多 种 人 工 智 能 解 决 方 案 。 展 品 包 括 M U - 5 0 0 V 

Ⅲ+OMR20、MU-6300V+APC（托盘自动交换装

置）、MULTUS B250Ⅱ+ARMROID、MULTUS 

B300Ⅱ+smarTwinCELL、MB-56V Ⅱ+OMR20、

LB3000 EX Ⅲ (M)+AGV等多种自动化解决方案，

MULTUS U3000复合加工机床，MB-46V Ⅱ、MB-

80V立式加工中心，MS-32H、MA-4000H卧式加工中

心，MCR-S龙门五面加工中心，LB3000 EX Ⅲ (MYW)

车削中心，以及GP26W外圆磨床。其中MS-32H、MA-

4000H卧式加工中心，MCR-S龙门五面加工中心，



Overseas Market 海外市场

56 www.cmtba.org.cnWMEM·2025年 第1期

LB3000 EX Ⅲ (M)+AGV自动化解决方案为首次展出。

小型卧式加工中心MS-32H，通过将工作台垂直布

置，避免了切屑堆积在工作台表面或夹具上的问题，解决

了自动化过程中常见的切屑故障瓶颈，以满足汽车、半

导体制造设备、建筑机械、液压设备等行业对少人化和

自动化的需求。MS-32H卧式加工中心占地面积小，设备

尺寸为1580mm×3120mm×2630mm，适合加工250mm

以下的小型零件。X、Y、Z轴行程分别为250mm、

250mm、570mm，工作台直径φ320mm，最大工件

φ500mm×400mm，100kg。主轴转速15000r/min，主

轴功率25/11kW。X、Y、Z轴快速进给速度60m/min，标

配刀库容量10把，刀柄规格BT40。MS-32H集成了自动

化装载装置，支持各种形状工件的自动安装和卸载。自动

化装载装置的高度与车床相当，可以实现单一装载装置对

加工件的搬送，更容易与车床混合形成生产线。MS-32H

还支持移动协作机器人OMR连接，方便实现多品种少批量

生产的自动化。

MA-4000H卧式加工中心升级了原有机型，加大

了Y、Z轴的行程，提高了机床的动态响应性能，在紧

凑机身中实现宽大的加工区域，可使用刀具长度更大

的刀具，缩短了定位时间和工作台分度时间。X、Y、

Z行程分别为560mm、650mm、685mm；工作台尺寸

400mm×400mm；最大工件φ630mm×900mm，载荷

400kg；X、Y、Z轴快速进给速度60m/min，加速度分别

为1g、1g、1.1g；工作台90°分度定位时间0.8s，180°

分度定位时间0.98s；主轴转速15000r/min，主轴功率

38kW/18.5kW；标配刀库容量48把，刀柄规格BT40。

MA-4000H卧式加工中心的AI功能可以诊断主轴及进给

轴的异常，实时可视化机械状态，还能在检测到加工异常

时自动撤回刀具，避免进一步损害。增大机内钣金倾斜角

度、中心槽结构覆盖整个加工区域，大幅提升了排屑能

力，切屑的处理更加顺畅。主轴最大功率和扭矩提升40%以

上，提高了该机床的切削能力。主轴冷却系统自动运行控

制，显著降低了能耗，并保持设备的高精度和高生产效率。

MCR-S是OKUMA针对冲压模具加工开发的高速高品

质5面体龙门式加工中心，可大幅缩短生产周期，加工时

间最大可以缩短25%。机床在保持高精度形状和高品质加

工面的同时，也实现了高速连续进给。X、Y、Z轴平均连

续切削进给速度分别为20m/min、20m/min、10m/min。

MCR-S可覆盖从粗加工到精加工的全程工序。其Hyper-

Surface功能，可自动修复因加工程序紊乱导致的加工面不

良，实现无竖纹的高加工面品质。在JIMTOF2024展出的

MCR-S配置了45°角BC轴万向分度头，增大了B轴的摆

动范围。主轴功率50kW，使重切削更具可能性。
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3．DMG Mori（德马吉·森精机）

德 马 吉 · 森 精 机 以 “ 制 造 业 转 型 （ M X ） ” 为 主

题，展出了12台各类机床机自动化设备，包括铣车复

合加工机床NTX500+IMTR，增减材复合加工机床

LASERTEC 3000│3000 DED hybrid，五轴卧式加工中

心INH63+AMR 2000，五轴立式加工中心DMU 50 3rd 

Gen.+RoBo2Go、DMU 65 monoBLOCK 2nd Gen.+PH 

Cell 500、NMV 5000 Gear Production，车削中心NLX 

2500|700 2nd Gen.+MATRIS Light、QZ QUATTrRO，

卧 式 镗 铣 加 工 中 心 P B N  2 0 + A P C ， 立 式 磨 床 C V G 

6+MATRIS、Vertical Mate 85 2nd Gen，粉床身增材制

造设备LASERTEC 30 SLM 3rd Gen.，自主移动协作机器

人WH-AMR 10+Automation Cube ONE。其中五轴卧式

加工中心INH 63 + AMR 2000、五轴立式加工中心DMU 

65 monoBLOCK 2nd Generation + PH Cell 500、五轴立

式加工中心NMV 5000 Gear Production 、车削中心NLX 

2500|700 2nd Gen.+ MATRIS Light、增减材复合加工机

床LASERTEC 3000│3000 DED hybrid、粉床身增材制

造设备LASERTEC 30 SLM 3rd Gen.为首次展出。

INH 63五轴卧式加工中心占地面积小，集精密、高

效和灵活于一身，通过工艺整合以及最大程度提高机器利

用率来提高生产效率，并有效减少二氧化碳排放和能耗，

实现环保和可持续生产，促进制造业转型（MX）。热位

移对策抑制了机器姿态的变化，并通过在所有轴上标配 

SmartSCALE 实现了高静态精度。直线轴均采用双滚珠丝

杠，结合斜柱结构，以减少振动并提高机械刚性。X、Y、

Z轴行程分别为1050mm、1100mm、1050mm，托盘尺

寸630mm×630mm；最大工件φ1070mm×1000mm，

1000kg；标配powerMASTER高刚性主轴，主轴转速

12000r/min，主轴扭矩808N·m（10%）、主轴功率

85kW（10%），支持从重切削到高速加工的所有操作，

以支持客户的流程整合。

与INH 63一同展出的AMR 2000自主移动小车，使

用1200mm×800mm托盘，最大负载2000kg，能够搬运

工件、刀具和切屑推车等。现场展示用AMR 2000搬运切

屑车。

DMU 65 monoBLOCK 2nd Gen.五轴立式加工中心采

用了一体式高稳定性床身结构，摇篮式工作台，开度达

1310mm的大型机床门，结构紧凑，占地面积仅8m²。高

性能的冷却系统和多传感器的补充功能，定位精度4μm。

X、Y、Z轴行程分别为735mm、650mm、560mm。最大

工件φ840mm×500mm，1000kg。该机与首次展出的

PH Cell 500托盘库一起构成单机自动化加工单元。

P H  C e l l  5 0 0 为 3 2 个 托 盘 工 位 的 模 块 化 托 盘 处

理系统，占地面积10.7m ²。托盘尺寸400×400mm

（ 5 0 0 × 5 0 0 m m ） ， 单 托 盘 传 送 重 量 5 0 0  k g

（ 含 托 盘 ） 。 托 盘 更 换 时 间 6 5 s 。 最 大 工 件 尺 寸

500mm×500mm×750mm。

NMV 5000 Gear Production五轴立式加工中心，

通过在五轴机床上安装齿轮磨削单元，将铣削、车削、

齿轮粗加工和齿轮磨削集成到一台机器中。磨齿装置存

储在专用的机上储料器中，可以由 ATC自动更换，可

用于内齿轮、外齿轮、花键、键槽等各种齿轮。NMV 

5000 Gear Production可以加工φ400mm以下的外齿

轮、φ120~φ430mm的内齿轮、模数2~6mm的齿轮和

花键以及键槽。该机X、Y、Z轴行程分别为730mm、

510mm、510mm，采用直驱技术，重心驱动。最大工件

φ500mm×450mm，300kg。

NLX 2500|700 2nd Gen.高刚性高精度车削中

心，由于其坚固且热稳定的机械结构，可灵活容纳各

种工件，其铣削能力与 40 号加工中心相当，最大限度

地提高了切削能力。X、Y、Z轴行程分别为260mm、

1 2 0 m m 、 7 9 5 m m 。 主 轴 卡 盘 直 径 1 0 吋 ， 主 轴 转 速
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5000r/min，扭矩843N·m；副主轴卡盘直径6吋，

主轴转速7000r/min，扭矩95N·m。结合Y轴行程

±60mm，可对φ366mm×708mm的工件进行六面完

整加工。BMT60动力刀架，最多可装20把刀具，高速

动力刀具转速12000r/min，86N·m，高扭矩动力刀具

转速6000r/min，扭矩100N·m。X、Y、Z轴采用了

箱型导轨，使得机床具有良好的重切削能力。通过DMG 

MORI技术循环，可以整合以前在专用机床上加工的齿

轮加工过程。

 与NLX 2500|700 2nd Gen.集成展出的MATRIS 

Light可自由移动协作机器人自动化系统，包括协作机器

人和推车上的储物区。可搬运最大工件重量5kg（双钳为

2×2kg），最大托盘/工件尺寸φ150mm×120mm。标配

两个储物区，最多可存储36个工件。MATRIS Light配置

简便，无需改变基础设施，也不需要安全栅栏。协作机器

人的设置调试简单，无需专业的机器人编程知识，可直接

教学，调试设置时间小于5min，就可实现机器人自动上下

料。

PBN20镗铣加工中心，镗杆直径200mm，主轴最高

转速8000r/min，X、Y、Z轴快速进给速度30m/min，配

置带数字驱动器的回转工作台，标配30把刀库。PBN 20

镗铣加工中心由位于长岗的原仓敷机械生产制造。仓敷机

械于2024年被DMG Mori全资收购，更名为DMG Mori精

密镗床有限公司。

4．Nidec（尼得科）

尼得科展出了12台各种类型的机床，以及移动协作

机器人小车、切削刀具、位置传感器等。展出的机床有

齿轮磨床ZFA260、内齿轮磨床ZI25A、无螺旋导套插齿

机ST40A、多任务齿轮中心MGC300、龙门五面加工中

心MVR-Hx、五轴卧式加工中心HX500、卧式加工中心

HMC500、五轴立式加工中心VB-X650、铣车复合加工

机床TMX-40000IIST、车削中心TS-4000IIYS、双主轴

双刀架车削中心TM-3000Y2、立式车床TR-20W、3D打

印机LAMDA200，协作机器人系统TR-20W。此外，还

视频展出了PAMA公司的产品。其中首次展出的齿轮磨床

ZFA260与克林格尔贝格的齿轮啮合振动测量设备R300整

合成尼得科齿轮加工解决方案在现场展出；首次展出的还

有内齿轮磨床ZI25A、多任务齿轮中心MGC300、五轴卧

式加工中心HX500、车削中心TS-4000IIYS。

尼得科与克林贝尔贝格合作推出的在线全自动检测系

统，主攻电动汽车等对齿轮噪声和振动要求极高的汽车市

场。这个自动测量系统基于尼得科的齿轮磨床ZFA260，

整合了克林贝尔贝格的齿轮啮合振动测量设备R300，协作

机器人小车TR-20W，以实现齿轮加工全部在线全自动检

测。R300通过内部的主齿轮与加工后的齿轮实际啮合，测

量产生的振动和噪声。尼得科机床将记录所有工件的频率
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成分和振幅，使得在组装入变速器后若出现问题，仍可追

溯到单个齿轮的制造过程。

ZFA260可加工模数1~6mm，直径φ260mm以下

的工件，砂轮最高转速8000r/min，工作台最高转速

2000r/min。机床采用了双工作台结构，非加工时间缩短

到4s，相较已有机型ZE26C缩短了50%。此外还增强了

工作台、砂轮架、修形装置等主要部件的刚性，对主轴

结构进行了改进，以适应高速加工。床身采用了矿物铸

件，可抑制高速加工时产生的振动和发热引起的误差，

确保高产能条件下的精度稳定性。ZFA260融合了“双

齿面三截面修整”以及“低噪声加工”等高精度加工技

术，来提高机床的加工精度。

ZI25A内齿轮磨齿机，强调高精度、高效率、低成

本，可加工模数1~3mm，直径φ250mm以下的高精度

齿轮。通过最高转速15000r/min的砂轮主轴和最高转速

6000r/min的工件主轴的高速、高精度同步，实现高精度

齿轮的展成磨削加工。20°~ 35°的大轴交角，避免轴

和齿面的干涉，提高了磨削速度。采用桶形螺旋砂轮，

可以加大砂轮轴和工件轴的轴交角，实现高效率加工。

ZI25A采用了适合大直径工件即使在高负荷条件下仍然可

以保持其锋利性和耐久性的砂轮，与以往产品相比降低

了刀具费用。

多任务齿轮中心MGC300是基于尼得科OKK的五轴立

式加工中心，结合尼得科机床在齿轮加工方面的专长而开

发的一台复合加工机床，能够一次装夹完成车削、钻孔、齿

轮加工和齿轮倒角等多个工序，减少工序间的安装调整次

数，节省劳动力，满足多品种、少批量齿轮加工的需求。

MGC300多任务齿轮中心X、Y、Z行程分别为500mm、

480mm、460mm，快速进给速度63m/min，最大加工工件

直径φ300mm，主轴最高转速12000r/min。采用交互式输

入界面，使得复杂的齿轮加工以及校正程序更易创建。

车削中心TS-4000IIYS是尼得科旗下泷泽为了满足其

畅销机型YS系列的高精度加工以及自动化、少人化的需

求，而对机床结构进行重新设计的产品，另外还集成了齿

轮加工工序，实现了一次装夹完成车削、铣削、滚齿、齿

轮倒角等加工。

新开发的TS-4000IIYS更新了机械的主要部件以确保

其具有足够的刚性，重新设计了床身和刀架的结构，提高

了机械刚性，通过优化主轴冷却和利用AI技术进行热变形

补偿功能，采用了新型电机以抑制发热，以实现高速旋转

时的长时间稳定加工。集成了齿轮加工模块，配备了齿轮加

工所需的专用刀具和交换式软件，可实现高精度齿轮加工。

TS-4000IIYS配置对置正副主轴，主轴卡盘直径10吋，转

速4200r/min，副主轴卡盘直径6吋，转速6000r/min；X、

Y、Z轴行程分别为267mm、-50mm~+70mm、840mm；

最大加工件尺寸φ350mm×735mm；动力刀具最高转速

8000r/min。在待机时系统控制伺服电机和照明能量消耗，

与现有机型相比减少了能耗。

3D打印机LAMDA200采用DED（定向能量沉积）工

艺，通过激光将金属粉末与基材熔化并固化，实现堆焊，

能够为现有零件添加形状、修复和涂层，并能够通过切

换材料处理不同金属的多层制造。LAMDA200应用了尼

得科独自研发的局部屏蔽技术和监控反馈实现了稳定的
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打印。局部屏蔽技术通过从喷嘴的四周注入惰性气体，在

熔化和凝固位置形成一个局部防护罩，以防止建模过程中

活性金属的氧化；LAMDA200的监控功能可以根据基材

的类型和形状以及成形过程中的温度控制激光输出，从而

实现长时间的稳定建模。LAMDA200最大打印工件尺寸

200mm×200mm×200mm，可用于钛合金和低热膨胀合

金的成型，因此适用于制造温度快速变化环境的高性能零

件，例如飞机和太空相关零件，以及能源和汽车领域。

5．Makino（牧野）

牧 野 以 “ 共 同 寻 找 解 决 方 案 （ F i n d  y o u r  w a y 

together）”为主题，展示了立式加工中心、卧式加工中

心、电火花加工机床、自动化设备等技术，希望加强与

客户的对话，解决客户在日常工作中遇到的难题。展品有

V300、V900立式加工中心，DA300、DA500五轴立式加

工中心，a51nx+PZI、J5卧式加工中心，a500iR五轴卧式

加工中心，EDBV3+iAssist微孔电火花加工机床等8台机

床与自主移动机器人（AMR）。其中首次展出的机床有

V300、V900立式加工中心，a500iR五轴卧式加工中心。

V300立式加工中心是牧野畅销机型V33i的改进型，

在坚持原机型可长期实现稳定加工精度和加工表面质量

的机床结构基础上，进一步提高了对可靠性、生产率、

自动化的支持以及降低能耗，提高了机床的性能。改进

了机床的冷却方法，将冷却液循环到机床铸件中来稳定

床身的温度，保持长时间运行的加工精度稳定；配备电

子稳定器（eSTABLIZER），能够自动抑制环境温度变

化而导致的机床变形。升级后的高速高精度技术“Super 

GI.6 Control”，能够更详细地设置调整加工精度和运行

时间，叠加牧野的平滑技术“GI Smoothing”，以获得更

佳的加工质量。V300立式加工中心X、Y、Z轴行程分别

为650mm、450mm、350mm，最大工件800mm（宽）

×635mm（深）×250mm（高），300kg。与V33i相比，

三轴行程不变，最大工件尺寸在宽度上增加了50mm。

重 新 设 计 的 V 9 0 0 立 式 加 工 中 心 ， 其 Y 轴 行 程

1 3 0 0 m m ， 比 原 有 机 型 增 加 了 3 0 % ， 工 件 深 度 可 达

1500mm，以满足大型和复杂模具机零件的加工需求，如

汽车零部件模具。高刚性的机械结构使其具备更高的进给

速度，改善了小直径长悬刀具的加工精度，进一步提升了

精加工的效率。

V900立式加工中心X、Y、Z轴行程分别为2000mm、

1300mm、800mm，工作台尺寸2000mm×1300mm；

最大工件2200mm×1500mm×700mm，6000kg；三轴

快速进给速度40m/min；主轴最高转速15000r/min。该

机具有自动测量工作台惯性的功能，以实现最佳加减速。

装载轻质工件时，可以缩短加工时间。即使长时间连续

工作，也能保持稳定的高加工精度。可选装电子稳定器

eSTABILIZER，能够抑制定位误差，有助于稳定加工质

量，减少机器不使用时待机时的功耗。

a500iR五轴卧式加工中心，以支持节省劳动力和流程

整合为目的，应对快速变化的市场环境以及越来越多样化

的客户需求。a500iR五轴卧式加工中心采用了牧野a-nx

系列机床的机械结构，能在五轴加工中实现高加工精度和

快速响应。BC轴摇篮式工作台，适合形状复杂零件的加

工，B轴摆动范围-110°~+180°，最大加工工件尺寸与

传统机型相比增大了30%；工作台自动调节功能，能够根

据工件质量改善工作台的变形，即使在加工重载型工件也

能保持高加工精度。该机X、Y、Z轴行程分别为900mm、

750mm、800mm，B、C轴行程为-110°~+180°、

360°。最大工件900mm×600mm，400kg。配备

eSTABILIZER（电子稳定器），在非严格要求的工厂环境

中也能稳定地实现高精度加工和各种节能功能。降低空调

和机床本身和外设的能耗。

J5卧式加工中心采用了“堆叠轴”式设计，将所有的

直线运动轴与工作台隔离开，超大机门开口（1600mm）

设计，方便安装桁架机械手和工业机器人等上下料机构，

能够轻松地集成到各种自动化解决方案中。展出的J5卧式

加工中心，为X轴行程加大为1500mm的特殊规格，最大

承重750kg，适用于大型铝压铸件的批量生产加工，如汽

车副车架。

J5卧式加工中心X、Y、Z轴快速移动速度为50m/

min、60m/min、60m/min，加速度0.4g、0.9g、1.2g，动

态响应好，能够缩短加工时间，提高加工效率；主轴可选

488N·m的高刚性主轴，适用于铸铁类工件的加工，或者

最高转速14000r/min的高速主轴，适用于铝件的高速加

工。（未完待续）□



Products & Technology产品与技术

61www.cmtba.org.cn WMEM·2025年 第1期

基于CPO-CNN-BiLSTM-Attention
模型的高速电主轴热误差预测建模

通用技术集团大连机床有限责任公司      周吉贞

              大连理工大学机械工程学院      王荣浩

【摘要】高速电主轴热误差是影响数控机床加工精度的关键因素之一，尤其在高精度加工中尤为显著。为解

决传统神经网络模型在主轴热误差预测模型构建过程中出现的精度低、收敛速度慢等缺点。利用PSO-FCM算

法以及灰色关联度分析法对温度测点进行分簇并提取相关的温度敏感点，同时利用冠豪猪优化算法（CPO）对

CNN-BiLSTM-Attention网络进行参数化寻优，主要用以确定最优学习率，最优循环次数，最优隐层节点数。同

时分别建立了LSTM,BiLSTM,CNN-BiLSTM-Attention等主轴热误差预测模型，以通用技术集团大连机床所制造的

VF150-X01型高速电主轴为研究对象，使用五点法对主轴热误差进行测量。实验结果表明：PSO-FCM算法与灰色

关联度分析法结合可以有效的消除各温度测点之间数据的共线性；使用CPO优化后的CNN-BiLSTM-Attention模

型对于主轴热误差预测有较大提升，同时具有更好的泛化能力。

在现代制造业中，数控机床是实现高效、高精度加工

的核心设备。它们被广泛应用于航空航天、汽车制造、模

具加工以及电子产品等行业的生产加工过程中。随着时代

的发展，各行业对加工精度的要求越来越高。高精密数控

机床的加工精度受到多种误差源的影响，其中影响最大的

是机床运转过程中由于自身生热和外界环境影响造成的热

误差，其占整个机床加工精度误差的50%至70%[1-2]。而在

机床热误差中，最主要的是主轴热误差。因此，电主轴的

热误差建模及补偿是控制机床热误差的关键。

常见的热误差建模方法有例如有限元模拟、热网络法

建模、数据驱动建模等。随着机器学习与人工智能技术的

发展，越来越多的研究开始利用数据驱动的方法来预测热

误差，常见的数据驱动方法主要有：BP神经网络，支持

向量机、多元线性回归等。华中科技大学的黄聿山[3]使用

LSTM网络预测线性轴热误差的斜率，并且进行相应的热

误差补偿，取得了较好的效果。西安理工大学的陈泉安[4]

以CPO-BiLSTM-Attention网络为基础进行了外圆磨床电

主轴的热误差预测与补偿，使得主轴热误差预测的精度得

到提升。

而为了更进一步的建立主轴准确的热误差模型，需要

在布置大量温度传感器的基础上，设法降低温度测点间的

共线性。目前许多学者通过采用聚类算法优化温度测点，

提高建模的精度与鲁棒性。合肥工业大学的李传珍[5]采用

有序聚类算法选取温度敏感点。电子科技大学的杨柳[6]提

出了一种使用粗集理论对温度数据进行简化处理的方法。

西北工业大学的Bo Li[7]等人则基于自组织特征映射神经网

络对温度测点进行聚类。

基于上述有关研究，本文提出了一种PSO-FCM温度

测点优化与CPO-CNN-BiLSTM-Attention模型结合的主

轴热误差预测建模方法，利用自研的五点法夹具采集高速

电主轴在不同转速下热误差数据，通过所布置的温度传感

器采集主轴温度数据，对其进行PSO-FCM聚类，利用灰

色关联度评判聚类后各温度测点与主轴热误差的关联度，

筛选出优化后的温度测点。依据所测量得到的主轴热误差
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数据与优化后的温度测点数据训练得到CPO-CNN-BiLSTM-Attention主轴热

误差模型，进行主轴热误差预测。

一、PSO-FCM温度敏感点筛选方法

1. PSO优化算法

PSO算法[8]（粒子群算法）是一种基于群体反应的元启发式算法，该型算法

灵感来源于鸟类或鱼群等群体性行为，其思想主要是将目标函数的解空间看作

为粒子的搜索空间，每个寻优粒子看作一个解，在每次迭代后，粒子根据自身

的经验和群体的经验进行相应的学习与更新，进而可以通过调整自身位置与速

度来逐渐靠近最优解，在此过程中，位置代表粒子在当前所处的解空间中的最

优解，速度为矢量，代表粒子在目前所处解空间中移动方向与速度。

粒子的速度更新公式如下：

（1）

粒子的位置更新公式如下：

（2）

式中：i和j代表第j维的第i个粒子，同时t代表第t代,C1，C2为加速度常数，

rand1( ),rand2( )为（0，1）区间的独立随机数。

2. FCM聚类算法

FCM算法[9]（模糊C均值聚类算法）是一种基于目标函数的无监督模糊聚

类算法，FCM算法的核心思想是通过最小化加权失真函数来分配数据点的隶属

度。具体而言，给定一个数据集{x1，x2，x3，…，xn}，FCM试图将数据划分

为c个簇，使得目标函数Jm最小化，具体可表示为：

同时，FCM算法应满足以下约束条件：

式中：Z表示聚类中心集合，    表示V中的第i个聚类中心，m为模糊隶属度

指数，m的取值范围为[1,+∞），当m通常取值为2，    为样本j属于第i类的隶

属度，U为由      组成的隶属度矩阵，              表示样本点      到      簇中心的

欧式距离。

FCM样本点的隶属度      和聚类中心     的更新公式为：

（3）

（4）

（5）

（6）
（7）

若隶属度矩阵的变化低于某个预

设的阈值或达到最大迭代次数，终止

迭代，输出聚类结果。

3. PSO-FCM聚类算法

模糊C均值聚类算法初始中心的

选取十分关键，其直接影响最终结果

的精度，为解决此问题，利用粒子群

算法求解初始聚类中心，使用FCM

算法的聚类内误差平方和作为粒子群

算法的适应度函数，当粒子群算法搜

索获得全局最优解时，适应度函数为

极小值。PSO-FCM聚类算法的具体

流程图如图1所示：

图1  PSO-FCM聚类算法流程图

4.灰色关联度分析

灰色关联度分析方法[10]是一种基

于灰色系统理论的定量分析方法，其

主要用于处理信息不完全和不确定性

的问题，尤其在系统理论和决策科学

领域得到了广泛应用。对所采集的温

度数据和热误差数据进行归一化处

理，将温度与温度序列，温度与热误

差序列之间实现“等权”。假设有温

度序列                                    和热

误差序                                    ，归

一化处理采用极差法来进行，极差法

的公式如下：



Products & Technology产品与技术

63www.cmtba.org.cn WMEM·2025年 第1期

（8）

（9）

（13）

（14）

（16）

（17）

（15）
（10）

（11）

（12）

式中：        与         为归一化数据，       、       为

两个序列中最大值，         、           为两个序列中的最小

值。

在第K点得到的关联度系数为：

式中：      表示第  个序列中的第  位的灰色关联度

系数，      为各序列之间差值，为所有序列所有点的最，                 

为所有序列所有点的最为所有序列所有点的最小差值，   

为所有序列所有点的最 为所有序列所有点的最大差值，P

为分辨系数，通常取值    =0.5。

根据所求的关联度系数，得到所布置的任一温度传感

器测得温度序列与位移传感器所得到热误差序列之间的灰

色关联度为：

将通过计算所得的各温度传感器的灰色关联度从大

到小排列，可以得到各个温度测点与热误差之间关联度

的大小。

二、基于CPO-CNN-B iLSTM-

Attention的主轴热误差建模方法

1.CPO优化方法

CPO算法[11]（冠豪猪优化算法）是由Abdel-Basset

等人基于冠豪猪防御策略进行改进的一种新型元启发式优

化算法，它在传统的粒子群优化算法基础上引入了新的机

制，包括视觉恐吓、声音恐吓、气味攻击、身体攻击四部

分。在CPO算法中，种群初始化与其他元启发式种群算法

类似，由下式从初始个体集中进行搜索：

式中：N表示个体数量（种群大小N），    是搜索空

间中的第i个候选解，L 和U 分别是搜索范围的下限与上

限，r是0到1之间的随机数。

冠豪猪优化算法寻优过程的四个阶段，具体流程如

下：

（1）视觉恐吓阶段

式中：   和         分别代表第i个个体在当前与下一时

刻时的位置,      是当前评估函数的最优解，     是当前冠

豪猪和从中种群中随机挑选出来冠豪猪之间距离的向量，

是是基于正态分布的随机数，  是区间[0，1]中的随机值。

   的计算公式为：

式中：r为[1,N]之间的随机数。

（2）声音恐吓阶段

在该阶段冠豪猪通过制造噪声威胁捕食者，通过下式

模拟该流程：

式中：r1和r2是在区间[1,N]内的两个随机整数，   为

在区间[0,1]之间的某一随机值。

（3）气味攻击阶段

在该阶段，冠豪猪会分泌恶臭气体，在其周围区域进行

传播，用以防止捕食者接近。通过下式对该过程进行模拟：

式中：r3是[1,N]之间的随机数，   适用于控制搜索方

向的参数。   是迭代到t代时第  个个体的位置， 为所定义

的防御因子。  是区间[0,1]之间的随机值，   为所定义的

气味扩散因子。

式中：      表示迭代t时第i个个体的目标函数值， 是

避免了被零除的某一值，      是[0,1]之间随机生成的某一

数值的矢量，是在之间随机生成的数字变量，N是总体大

小，t表示当前迭代的次数，tmax是最大迭代次数。

（4）身体攻击

在该阶段，捕食者与冠豪猪距离已经十分接近，此时

冠豪猪将使用身体攻击，产生一维非弹性碰撞。为了表示

这种物理攻击行为，提出了以下数学公式：

式中：    是获得的最佳解，表示   在迭代t时第i个个

体的位置， 是收敛速度因子，   是区间[0,1]内的随机值，

是是影响第i个捕食者的冠豪猪的平均力，其由下式（非弹
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（18）

（19）

性碰撞定律）计算得出：

式中：  是迭代到t轮时第 个个体的质量，      表示目

前位置目标函数的值，     表示的是第i个个体在迭代到t+1

代时的最终速度，并从当前总体中选择随机解进行分配。

是是迭代到t代时第i个个体的初始速度，    代表当前迭代

的次数，   为在区间之间[0,1]随机生成值的向量。

在式（18）中，基于个体质量、速度差值与当前迭代

次数对碰撞平均力进行计算。在实际优化过程中，碰撞平

均力影响逐步最小化，而该因素的较小值对CPO的性能不

利，它们会限制更好解决方案的找寻。因此，在实际使用

时选择删除分子，仅依赖分母进行碰撞平均力的计算，这

样有利于算法在当前最优解决方案周围进行更为全面的搜

素，其公式如下式所示：

通过CPO算法的元启发式寻优，可以寻求到对应适应

度函数的最小值，同时CPO算法解决了常规元启发式算法

易于陷入局部最优解，收敛速度较慢，运行速度较慢的缺

点,可以更快更好的进行参数寻优。

2.CPO-CNN-BiLSTM-Attention神经网络

CNN网络由特征提取器和分类器构成，特征提取器由

池化和卷积层构成，网络的前后模块之间存在局部区域链

接，对各模块之间进行参数共享，通过传递计算捕捉更有

效地特征，最后输入至多层的全连接前馈神经网络完成相

应任务。其工作原理如图2所示。

图2  CNN网络结构图

LSTM网络是一种特殊的RNN网络，其在RNN模型的

基础上改变了门单元的结构，分别为输入门，遗忘门，输

出门[12]。进而建立了两条分别用于处理长时记忆和短时记

忆的支路，因此解决了长序列数据训练过程中的梯度消失

问题，使循环神经网络具备更长更好的记忆性能。

双向长短期记忆网络（BiLSTM）结合了LSTM与

RNN的特征。对于单向LSTM来说，往往只能考虑到上游

序列数据对现有数据的影响，对下游序列数据的学习却无

法反馈到上游进行准确性判断，即无法进行上下游数据的

综合学习。而BiLSTM在单向LSTM的基础上，增加了一

层向后传播LSTM层，因此BiLSTM具有可以利用历史数

据以及未来信息对当下时刻进行数据预测的能力，其结构

如图3所示。

图3  BiLSTM网络结构图

自注意力机制（Self-Attention）是机器学习中的

一种数据处理方法，其广泛应用在图像识别以及自然语

言处理等不同机器学习任务中。自注意力机制对不同信

息的关注程度由权值来体现。其主要参数有查询向量

（Query），键向量（Key），加权平均值（Value）等。

注意力机制的求解主要可以分为3个步骤：

第一阶段，计算Query和不同Key的相关性，即计算

不同Value值的权重系数；

第二阶段，对上阶段的输出进行归一化处理；

第三阶段，根据权重系数对Value进行加权求和，从

而得到最终的注意力数值。

自注意力机制的流程如图4所示。

图4 自注意力机制流程图



Products & Technology产品与技术

65www.cmtba.org.cn WMEM·2025年 第1期

为了更好地提取数据特征，本文建立了CNN-BiLSTM-Attention神经网

络，同时利用CPO优化算法对于网络的最佳学习率，最佳迭代次数和最佳隐层

节点个数进行参数化寻优，基于CPO-CNN-BiLSTM-Attention的模型预测流

程如图5所示。

图5  基于CPO-CNN-BiLSTM-Attention的模型预测流程图

三、主轴热误差实验与建模结果验证

为了验证所提出的方法的可行性与有效性，在通用技术集团大连机床所制

造的VF150-X01型主轴上进行相应实验。

1. 主轴热误差实验平台搭建

基于VF150-X01型高速电主轴搭建机床主轴热误差采集实验平台，平台主

要包括：VF150-X01型高速电主轴本体，棒状PT100温度传感器（测温精度为

±0.1度，温度测量区间为0~120℃），温度数据采集卡，五点法夹具与检验棒、

电容位移传感器（量程为200μm，工作温度为0~50℃）、位移采集卡等仪器。

高速电主轴的热源主要来自于电机发热与前后轴承摩擦发热。在主轴进行

装配时，对该型电主轴的前后轴承室进行改造，将两个温度传感器内置入轴承

室内，以便更好地测量前后轴承温度，其余八个温度传感器布置在主轴外部，

具体安装位置如表1所示。

表1  温度传感器的具体安装位置

编号 位置
1 前轴承组靠近前侧轴承
2 前轴承组靠近后侧轴承
3 前轴承组靠近前侧轴承
4 前轴承组靠近后侧轴承
5 后轴承组靠近前侧轴承
6 后轴承组靠近后侧轴承
7 前轴承组内置
8 后轴承组内置
9 电机靠近法兰盘处

10 电机中间位置

由于主轴的热伸长对于主轴的精度影响最为明显，故本实验以主轴Z向热误

差作为主轴热误差进行研究。

2. 主轴热误差采集实验

本论文基于通用技术集团大连

机床制造的VF-150X01型高速电主

轴进行了试验台搭建，采集主轴在

空转条件下，主轴恒定转速分别为

6000，8000，10000转时的热误差

与温度数据，实验时长3个小时，每

隔三分钟采集一组数据，每转速下进

行两组实验，每次实验之间间隔24小

时以上，以确保实验在冷机状态下进

行。所采集的其中一组数据如图7所

示。

            

（a）6000转下主轴热伸长趋势图

（b）6000转下主轴节点温度趋势图

（c）8000转下主轴热伸长趋势图                                                      
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（d）8000转下主轴节点温度趋势图

      

                 

（e）10000转下主轴热伸长趋势图              

（f）10000转下主轴节点温度趋势图

图7  不同转速下的主轴Z向热伸长趋势与节点温

度图

经过手肘法确定FCM聚类最佳

分簇数，当聚类的分簇数为3组时，

FCM聚类的SSE曲线出现了拐点，所

以确定主轴温度测点的最佳分簇数为

3组。同时对各温度测点的灰色关联

度进行计算，分组结果与对应测点的

灰色关联度数值如表2所示。

表2   PSO-FCM聚类结果与对应灰色关联度

表3   转速与独热码对应编码表

表4  各模型相关参数设置

组别 测点编号 灰色关联度对应数值
1 1，2，3，4，7，9 0.6597，0.6570，0.6510，0.6573，0.6799，0.6644
2 5，6，10 0.66598，0.6695，0.6653
3 8 0.6068

由上表可知，在PSO-FCM聚类分出的三组中，编号为7，6，8的温度测点

分别在三组中的灰色关联度数值最大，故选择上述三个测点采集的温度数据为

神经网络输入数据。

3.基于CPO-CNN-BiLSTM-Attention的热误差建模

使用MATLAB软件建立CPO-CNN-BiLSTM-Attention主轴热误差预测模

型，以前文中所筛选出的温度敏感点经计算所得的温升、主轴转速、主轴工作

时间作为输入量，以高速电主轴的轴向热伸长量为输出量，使用所采集的不同

转速下的主轴热误差数据（主轴热伸长与温度敏感点温升数据）训练热误差预

测模型。由于数据集规模较小，故训练集与测试集的比例设置为8∶2。

在对主轴转速进行处理时，由于实验采集所选用转速为6000，8000，

10000转，该三个实验转速为固定转速。为提高主轴热误差模型的预测精度，

对6000，8000，10000转数据进行独热码编码，作为神经网络的主轴转速输

入，具体编码内容如表3所示。

主轴转速 独热码编码
6000转 [1 0 0]
8000转 [0 1 0]

10000转 [0 0 1]

利 用 C P O 优 化 算 法 对 C N N - B i L S T M - A t t e n t i o n 神 经 网 络 进 行 参

数 优 化 ， C P O 优 化 算 法 的 种 群 数 量 设 置 为 1 0 ， 迭 代 次 数 设 置 为 5 0 ，

对 于 网 络 的 学 习 率 、 隐 层 节 点 个 数 、 迭 代 次 数 的 寻 优 区 间 分 别 设 置 为

[1e-10,1e-2],[2,10],[200,1000]。经过CPO寻优所得到的最佳学习率为

0.00238，最佳隐层节点个数为8，最佳迭代次数为910次。

同时，利用此数据还分别训练了LSTM,BiLSTM,CNN-BiLSTM-

Attention等传统模型，便于验证CPO-CNN-BiLSTM-Attention模型对于建模

精度提高效果，各模型的相关参数设置如表4所示。

神经网络模型 LSTM BiLSTM
CNN-BiLSTM-

Attention

CPO-CNN-

BiLSTM-Attention

CNN层数 无 无 2 2

卷积层参数 无 无 [4 16],[2 8] [4 16],[2 8]

卷积层激活函数 无 无 Tanh Tanh

自注意力层参数 无 无 [4  16] [5  5]

池化层参数 无 无 一维最大池化,[4 1] 一维最大池化，[4 1]

丢弃层参数 0.01 0.01 0.01 0.01

隐层节点个数 8 8 8 8

经过训练后，各模型的拟合效果与误差分布如图8所示，具体相关模型精度

参数如表5所示。
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（a）各模型拟合效果图                                                  （b）各模型误差分布图

图8  各模型拟合效果与误差分布图

表5  相关模型精度参数

网络模型 R2 RMSE MAE

LSTM 0.9857 0.91934 0.73702

BiLSTM 0.98681 0.87815 0.70456

CNN-BiLSTM-Attention 0.98749 0.8552 0.66151

   CPO-CNN-BiLSTM-Attention 0.99462 0.5608 0.42293

由表5可知，CPO-CNN-BiLSTM-Attention模型可以更为准确的捕捉温度

与热误差之间的关系，相较于传统模型具有更好的精度。

四、结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 C P O -

CNN-BiLSTM-Attention神经网络

结合的高速电主轴误差预测方法,有

效的解决了常规LSTM网络在进行回

归预测时收敛速度较慢、容易限于局

部最优的缺点。经过实验验证表明：

PSO-FCM聚类方法与灰色关联度分

析相结合可以有效的消除各温度测点

之间的共线性，同时有效提取主轴温

度变量与热误差之间的相关性。基于

CPO优化算法进行CNN-BiLSTM-

Attention网络学习率、隐层节点个

数、迭代次数的寻优，有效的提高

了主轴热误差预测模型的预测精度

和泛化能力。试验结果表明，CPO-

CNN-BiLSTM-Attention预测模型

具有更高的热误差预测精度。

热误差的精确预测是进行主轴热

误差精确预测的前提，在后续的研究

中，将进一步探究鲁棒性和泛化能力

更强的主轴热误差预测模型，最终实

现主轴热误差的全域预测。□ 
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机床滑座变形问题的分析与研究
沈阳机床股份有限公司       王云萍   刘东波

【摘要】滑座作为机床结构中的主要部件直接影响整机的几何精度与运动精度。分析影响机床滑座变形的因

素，研究相应的解决方案并进行实验论证。从而对保证机床的加工精度，提升加工性能有着重大影响。

十字滑台式结构作为典型的机床结构形式，在立式加工中心、卧式铣镗床、

卧式加工中心等机床型谱中被广泛采用。滑座是十字滑台式结构中的重要组成

部件。以立式加工中心为例：滑座向上连接工作台，向下连接床身，且负责两

个轴的运动，在整机结构中起到承上启下及传动枢纽的作用。所以，滑座的自

身精度直接影响机床的几何精度和运动精度。但是，由于滑座自身结构所限，

在实际的生产活动中容易产生变形。本文将尝试从结构设计、毛坯铸造、切削

加工、装配工艺等整个生产链条分析滑座变形的原因，研究相应的解决方案并

通过实验来印证方案效果。

1.结构设计因素引起的滑座变形

滑座由于不合理的结构设计导致的变形，主要是由于研发设计过程中未能充

分考虑结构刚度问题，包括几点：①两侧导轨悬伸量过长；②设计内部筋格布

局未能兼顾重要受力位置；③滑座内部开口结构。

图1 轴承座侧静力学模型图

图2 电机座侧静力学模型图

前两点问题在于研发人员设计经

验不足、考虑不周。滑座两侧导轨悬

伸量过长时可以加装副导轨或牵拉装

置解决工件刚度不足导致变形的问

题。另外，当设计内部筋格布局时不

必拘泥于对称原则或是刻意追求质心

位置。虽然质心驱动设计的十字滑台

结构具有较好的对称性，能够减轻机

床在切削时的自激振现象，提高机床

整机的固有频率【1】。但应优先保证

诸如导轨面、滑块面、电机座面、轴

承座面等主要受力位置的结构刚度，

可以结合有限元分析软件进行拓补优

化合理布局。

然而，许多技术人员往往忽略第

三点：滑座内部开口结构也是影响

工件整体刚度的重要因素。如图1、

图2所示某型立式加工中心滑座：轴

承座一侧设计成闭合结构、相反电

机座一侧则为开口结构。经Ansys-

Workbench静力学分析，当仅施加

额定载荷时，电机座一侧相较于轴

承座一侧变形量大0.005mm；当施

加极限重载及冲击载荷时，开口结

构的电机座一侧变形量成倍放大。

因此在设计过程中应尽量避免滑座
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内部的开口结构。

2.毛坯铸造环节滑座变形分析

毛坯铸造环节有以下几个误区容

易引起滑座变形：①毛坯尺寸公差等

级过大，特别是需要机械加工面的余

量。②一味提高铸件牌号，错误地意

图通过提高工件机械强度来提高刚

性。下文将具体分析这两点如何影响

滑座变形。

关于毛坯机械加工余量，可根据

GB/T6414-1999《铸件尺寸公差与

机械加工余量》国标查询确定。然而

实际生产活动中，铸造厂家往往将机

械加工余量等级放至H~K级别（以

2000mm内的滑座为例，加工余量可

达6~15mm）。究其原因无外乎以下

两点：①铸件以重量结算价格，厂家

追求利润有意放大加工余量。②铸造

缺陷大多出现在毛坯表层，放大余

量，并经过加工后可降低废品率。

过大的毛坯余量势必增大后续切

削加工环节的金属去除量，累积更大

切削残余应力，从而加剧滑座变形。

与此同时过多无用的毛坯余量也会提

高物料成本及机加工费用。因此必须

降低毛坯余量。经实际检验：机械

加工余量等级确定至E~G级别较为合

适，即长度在2000mm以内的滑座理

想的加工余量为3~5mm。

关于铸件牌号问题，设计时机床

大件通常选用HT200或HT250。然

而部分技术人员一味提高铸件牌号至

HT300~HT350，将机械强度与结构

刚度混为一谈，单纯地认为提高机械

强度能够减小工件变形，殊不知滑座

变形主要是工件的整体弹性变形及加

工面在切削过程中热力耦合作用下的

微观变形，很少能到达到整体塑性变

形阶段。刚度是主要因素，而刚度是

结构性质，与材料的弹性模量及工件

的结构有关。另外由于铸件抗拉强度

与硬度存在一定的对应关系式：

当σb≥196MPa时，HB=RH(100+O.438σb )    （1）

当σb＜196MPa时，HB=RH(44+0.724σb )       （2）

式中相对硬度(RH)值主要由原材料、熔化工艺、热处理工艺及铸件的冷却

速度所确定。【2】 

如式中所述：提高铸件强度同时势必会增加硬度，反而增大铸造应力及加

工环节的切削阻力导致滑座变形，因此如无特殊原因不宜提高铸件牌号。

3．切削加工过程中变形因素分析

滑座在切削加工过程中产生的变形主要包括：①产前准备期间不规范的定

位、卡压产生的变形。②加工过程中热力耦合作用产生的导致工件微观相变或

变形。③工艺编排不合理造成应力累积变形。

机加工产前准备期间工件不合理的定位、卡压容易导致滑座变形。首先工

件定位位置与卡压位置应尽量保持在一条线上。简单举例：如图3所示某型滑

座底面加工示意图，其定位位置与卡压位置不在一条线且该卡压方式没有在四

周加侧顶装置，夹紧时仅靠摩擦力限制自由度，故需较大的压紧力。经有限

元分析软件计算，螺栓夹紧力为45000N，在压紧时受弯曲应力导致变形量为

0.09mm。图4所示定位位置与卡压位置在一条线，并加装侧顶装置限制自由

度，其螺栓夹紧力为10000N，而且滑座几乎不受弯曲应力，变形量几乎为0。

实际生产活动中，操作者往往错误地认为粗加工时采用图3装夹方式不会影

响后续加工精度，工件会快速恢复形状。然而经长期实践证明，工件经此方式

长时间装夹后7~24小时自然时效才能基本恢复，对精加工有着深远影响。

图3（定位位置与卡压位置不在一条线）

 

图4（定位位置与卡压位置在一条线上）

金属在切削加工过程中刀具对工件产生强大的挤压力，使切削层在高应
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力，高应变，高切削温度的情况下与

基体产生分离，形成已加工表面。故

此，已加工工件中存在较大的残余应

力【3】，也是滑座变形的重要因素。

本文作者作为基层技术人员未在此方

向上做深入研究，仅根据实际工作经

验提出应对切削残余应力的若干措

施：

（1）尽量减少工件总的金属去

除量即毛坯余量。

（2）满足设计要求条件下较低

的毛坯硬度。

（3）切削参数方面宜采用平转

数，小吃刀量、快进给的方式。

（4）加入人工时效处理工艺。

加工工艺是影响滑座变形的另一

个因素，不合理的工艺规程编排容易

造成应力累积导致变形。滑座作为机

床机械结构中重要部件在毛坯出厂前

和粗加工后都应进行时效处理，如去

应力退火、振动时效等。另外，各工

序间应适当进行自然时效以充分释放

应力。

举例说明某型立式加工中心滑座

工艺规程：毛坯出厂退火→粗底面→

粗上面→四周面→人工时效处理→钳

序攻丝→油漆→精底面→精上面→磨

底上面→成品检验（上诉各工序间时

效7小时）然而实际生产活动中，机

加工车间由于指令计划更改或其它因

素影响经常变更或加速排产，导致工

序过度集中或时效时间不充分从而影

响工件的应力释放。

4. 滑座装配环节变形因素分析

在滑座装配环节中，部件或整机

的装配刚度是影响滑座变形的主要原

因，而装配刚度取决于部件的结构刚

度及装配工艺的编排，实际生产活动

中应注意以下几点；

（1）滑座在机加工后、装配前

应在台位螺栓松开状态下静置24小

时以充分释放铸造及加工环节的内

应力。

（2）导轨螺栓与挤块螺栓拧紧

顺序为从中央到两端的把紧方式，保

证直线导轨与滑座导轨面充分贴合。

（3）挤块及压板压紧导轨侧面

的方式压力较大，容易造成导轨基准

面挤压变形。可酌情改为偏心螺钉方

式压紧。

5. 结语

综上所述，滑座作为机床结构中

的主要部件直接影响机床整机精度。

本文从滑座结构设计、毛坯铸造、切

削加工及整机装配几个环节阐述和分

析了其变形的主要因素及控制措施。

对滑座的整个生产链条具有一定的借

鉴意义，从而有效控制滑座变形问

题，能够快速提升机床产品性能和行

业的竞争力。□
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近日，亚威股份向江阴市富磊钢板加工有限公司交付

的九千吨双机联动数控折弯机成功完成了安装调试。这套

由5000吨8米+4000吨6米双机联动组成的超级装备，凭借

9000吨最大工作压力和14米加工长度，改写了超厚大型结

亚威股份成功交付九千吨数控折弯机

构件的加工范式。

江阴富磊深耕钢板加工领域多年，服务于环保处理设

备、港口重工、船舶、矿山、轨道交通、核电设备、汽车

等行业。亚威股份此次交付的解决方案，通过核心技术突

破，成果解决困扰客户的超厚板加工难题。电液伺服系统

的突破性应用，开创了超大型折弯装备的智能控制新时

代，实现压力、速度的精准调节，配合磁栅尺对滑块位置

动态检测和实时反馈，在加工14米超长工件时，滑块下死

点定位精度≤±0.02mm，双机滑块同步精度≤0.5mm。

随着金属成形机床行业新质生产力的快速发展，亚威股份

正以高端、柔性、智能产品的创新和应用为支点，在高端

智能装备及服务领域开辟新蓝海。

资 讯
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飞机自动制孔系统研制关键技术浅析
通用技术集团机床工程研究院有限公司沈阳分公司     刘 宇   施 静

【摘要】铆接是飞机装配过程的关键环节，为了满足飞机的高性能要求，需要提高飞机的装配质量，促使铆接

装配逐渐迈入自动化、数字化、柔性化的发展阶段。本文介绍了市场主流自动钻铆系统的应用场景，并梳理国

内外自动钻铆技术的研究现状，从装配现场的实际需求出发，浅析自动钻铆系统研制的关键技术，对于提升飞

机自动化装配水平，具有一定的工程应用价值。

一、引言

随着现代科学技术的不断发展，

在《中国制造2025》宏伟战略目标

的指引下，数字化、智能化、自动化

技术在各工业领域生根发芽，各类数

智化设备应运而生，极大提升了装备

的制造水平与产能。

航空工业作为国家的战略行业，

最能体现国家工业技术的发展水平，

近年来大飞机项目研制工作取得了突

破性进展，对飞机制造与装配提出了

新的要求，传统的人工装配面临着巨

大的挑战。

在飞机的研制过程中，随着新材

料和新技术的推广，复合材料因其优

异的力学性能而得到广泛应用，逐

步从单一材料向金属-复材的混杂结

构，并衍生出多种连接工艺需求，

如：胶接、焊接、螺接、铆接等，对

于关键与重要的结构件，通常采用螺

接与铆接工艺，大型客机的装配孔数

量不少于100万个。

现代飞机结构装配过程中，需要对复杂叠层材料制孔[1]。传统制孔需要人

工划线定位，操作制孔工具制初孔，经扩孔和铰孔分离清理，最后铆钉的埋头

窝，手工制孔过程复杂繁琐，其制孔效率低，制孔质量强烈依赖工人的操作方

法、熟练程度。

为了缩短飞机的研制周期，弥补传统制孔工艺在质量与效率等方面的不

足，飞机制造厂不断探索自动化装配技术，经过几十年的技术攻关与试验验

证，成功研制模块化的多功能末端执行器，其与不同的运载平台集成，可适用

于不同场景的装配需求。 

根据多功能末端执行器集成的功能模块，可以实现由单一制孔向钻铆一体

化成型，本文重点研究自动制孔系统研制的关键技术，梳理当前市场主流的自

动制孔系统，如表1所示。

表1  自动制孔系统分类

设备分类 优势 劣势

工业机械臂类制孔设备
开发成本低，部署周期短，模块

化组装，可达性好。

工作范围小，关节刚度低，定位

精度差，精度补偿机制需优化。

柔性导轨类制孔设备
工作范围较大，设备结构简单，

承载能力强，刚度较好。

工作准备时间长，需定制轨道工

装，表面开敞性要求高。

自主移动类制孔设备
工作范围大，无需专用工装，准

备时间短，使用成本低。

移动结构复杂，刚性差，开发难

度大，表面开敞性要求高。

五轴机床类制孔设备
工作空间广，设备刚性好，满足

多种材料、工艺的制孔需求。

研制周期长，占地面积大，使用

成本高。
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二、 国外研究现状

飞机自动化装配技术起源于上世纪50年代，美国、俄

罗斯、德国等国家相继研制出了飞机自动钻铆系统，经过

几十年的发展，目前世界航空制造业先进国家均已广泛应

用该技术[2]。

国外飞机制造厂依托其良好的工业基础，以及航空运

输业务急剧扩张的市场需求，加速了飞机自动装配技术的

投产节奏，培养了诸多的飞机柔性装配设备供应商，如：

美国捷姆科、德国宝捷、美国ELECTROIMPACT 等；各

大飞机制造厂利用自动钻铆系统，大幅度地提高了生产效

率与装配质量，同时也有效遏制了非预期生产成本增长，

直接促进了航空工业的高速发展,如图1所示。

目 前 ， 美 国 捷 姆 科 ， 德 国 宝 捷 ， 美 国

ELECTROIMPACT的自动制孔系统处于领先地位，其将

信息化、数字化、智能化、自动化等技术与飞机装配工艺

有机融合，通过基于模型定义的离线编程与产品数据无缝

衔接，形成了全天候、多场景、可定制的自动化装配解决

方案，并开发了适用于机身、机翼的自动制孔系统，能够

满足飞机自动化装配需求。

自动制孔系统从初始的制孔功能，逐步向锪窝、送

钉、涂胶、铆接的多功能集成，其加工能力由固件孔加工

向钻铆一体化发展，并且集成的功能模块越来越多的趋

势，如：吹屑、冷却、自动换刀等辅助功能。

图1 国外主流自动制孔系统

三、 国内研究现状

在国外自动装配技术发展起来后，我国于70年代初开

始研究自动钻铆技术，由于当时的测控技术薄弱导致自主

研制中断，直到80、90年代，开始批量引进国外的自动钻

铆机，以及国外转包代工订单的装配质量要求，促使飞机

制造厂逐渐关注自动钻铆技术。

随着自动化技术的快速发展，高精度测控设备的广泛

应用，各飞机制造厂面临量产提速的生产要求，自动钻铆

系统国产化的研制工作也提上日程，借助高等院校的科研

能力，飞机制造厂与高校组成联合技术团队，在飞机自动

化装配领域取得了较大的进展，如图2所示。

图2 国内自动制孔系统

近年来，自动钻铆技术在国家的重视和各大飞机公

司、高等院校的努力下，取得了较快的进步，已经自主研

发了功能齐全的高性能末端执行器，集成在不同的运载平

台上，形成了机械臂式、龙门式、柔性导轨式的自动制孔

系统。 

四、关键技术

1.高精度大行程运载平台集成

在自动制孔系统研制过程中，根据用户的使用场景，

采用模块化集成设计方法，借鉴既有的成熟货架产品，选
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择适当的运载平台与末端执行器，将末端执行器快速集成

至运载平台，及时开展自动制孔系统的联调测试，缩短产

品的研制周期，提升客户的满意度。

工业机械臂、柔性轨道与自主移动式的运载平台是构

成轻型自动制孔系统的基础，其具有简单的结构形式，以

及较低的使用成本，越来越多地被用于机械加工领域，但

由于其结构的刚性弱，钻削力作用下会产生振动，需要耦

合振动抑制技术，并定制化开发误差控制与精度补偿机

制，才能实现较好的制孔质量与加工效率。

五轴数控机床作为专用的运载平台，是构成重型自动

制孔系统的基础，虽然其结构复杂、占地空间大、使用成

本高，只能用于开阔的外表面加工，但其具有天然的刚性

优势，以及良好的多物理场测量设备接口，配合数控系统

的误差闭环管理，能够提供较高的定位精度、法向精度，

确保制孔加工效率与质量的一致性。

2.多功能末端执行器优化技术

基于用户需求与装配工艺流程，梳理末端执行器的功

能项点，末端执行器的基本功能包括：基准检测、法向测

量、制孔、锪窝、上钉、涂胶、铆接、铣平等，为了提高

加工质量与加工效率，还需具备诸如工件预紧、真空吸

屑、自动换刀等辅助功能，如图3所示。

考虑不同运载平台的刚性、运动行程与承载能力，开

展末端执行器的多目标优化设计，对于轻型的自动钻铆设

备，末端执行器的重量与重心受到严格约束，还需对末端

执行器进行轻量化设计，以保障运载平台与末端执行器的

动态性能匹配。

在多功能末端执行器轻量化设计过程中，针对重要的

零部件开展多学科优化设计。即：通过拓扑优化识别部件

的载荷传递路径，结合形状优化获取开孔边界形状，通过

构建零部件的参数化模型，借助试验设计与敏感性分析方

法，识别影响性能的关键设计参数，据此开展尺寸优化与

模态分析，实现多功能末端执行器重量与性能的平衡。

3. 高精度数字化测量技术

在飞机装配过程中，因传统的人工检测效率低、误差

大，测量结果难以复现，检测可靠度低，而且不利于数据

处理，如：蒙皮制孔的锪窝直径需采用塞尺逐一检测，而

铆钉齐平度需要人工抽检，检测任务量大。

近年来，随着数字化测量技术的不断发展，其广泛应

用于飞机自动装配质量检测，尤其在零部件外形尺寸轮

廓、锪窝直径、铆钉平齐度检测，以及部段对接缝隙与阶

差检测等应用具有较大优势。

在自动制孔系统的研制过程中，通常配置光栅尺、激

图3 不同运载平台的制孔末端执行器

光跟踪仪、视觉相机等数字化测量设备的应用，通过组合

多个测量设备或不同测量系统，搭建适用于制孔加工的精

密测量技术，形成了多物理场耦合的高精度数字化测量系

统，实现高精度测量、高可靠性检测的使用目标。

4.离线编程与仿真技术

离线编程与仿真技术以计算机图形学为技术基础，以

系统模型为对象，利用计算机的快速运算能力，优化制孔

路径和工艺参数、模拟自动制孔作业全过程，可以预先发

现制孔过程中的干涉与碰撞，提高工艺规划的合理性，有

效缩短加工决策时间，避免资金、人力和时间的浪费，进

一步降低生产制造成本。

离线编程是自动制孔系统的核心软件技术，主要有紧

固件信息提取、制孔区域划分、制孔路径优化、数控自动

编程、刀位文件生成等功能模块构成。通过提取产品数模

中的标注信息，识别紧固件的点位信息，根据孔径、夹层

厚度规划制孔区域，并自动编译NC代码与刀位文件，以支

持后续的刀具轨迹仿真。

随着飞机产品的大型化，其零部件尺寸呈现大型化趋

势，导致需要制孔的数量增多，且孔位分布较散，为了进

一步提升加工效率，自动制孔轨迹必须进行路径规划；在

路径规划依靠以寻求最短路径为优化目标的智能算法来实
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现，需要在智能算法中添加对应的策略，才能规划出满足

工艺需求的最短路径[3]。

5.误差控制与精度补偿技术

自动制孔系统通常采用钻锪一体刀具，制孔与锪窝在

一次进给中全部实现。制孔误差主要来源于运载平台的定

位误差、曲面寻法的定向误差、末端执行器的主轴进给误

差，以及工件的变形误差等。

在实际制孔过程中，由运载平台提供制孔的定位精度

与法向精度，而末端执行器直线轴进给精度，考虑到制孔

末端到刀具再到工件的加工链条，往往由于伺服电机、滚

珠丝杆等存在一定的运动误差，会导致主轴进给的精度存

在误差，导致锪窝深度与理论值存在偏差。

通过对末端执行器各部分误差来源的分析，构建末端

执行器的主轴进给控制与窝深补偿模型，形成基于在线

测量数据的主轴进给控制与窝深补偿策略，并集成至运

载平台的误差闭环管理系统，以提升零部件的自动制孔

质量。

五、结论

从现代飞机自动化装配需求出发，论述开展自动钻铆

系统研制的必要性，讨论了各类制孔设备的应用场景，介

绍了当前国内、外自动钻铆系统的研究现状，浅析自动制

孔系统研制的关键技术，对于研究飞机自动化装配技术的

具有一定工程价值。□
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华工激光及华中数控产品成功入选武汉《2024年度十大科技创新产品》

资 讯

在2月6日召开的武汉市科技创新大会上揭晓了《2024

年度十大科技创新产品》，华工激光工程有限责任公司研

发的高端晶圆激光切割装备，和武汉华中数控股份有限公

司的华中9型智能数控系统成功入选。

华工激光高端晶圆激光切割装备是国内首台核心部件

100%国产化产品，自研发问世以来，创下多项关键指标

全国第一，已在九峰山实验室等单位实现典型应用。作为

半导体封测工艺中不可或缺的关键工序，晶圆切割主要用

于晶圆的划片、分割或开槽等微加工，其切割的质量与效

率直接影响到芯片的质量和生产成本。过去，这一市场被

海外厂商高度垄断，“卡脖子”问题尤为明显。华工激光

于2023年6月推出我国首台全国产化的高端晶圆激光切割

装备，并囊括自动涂胶清洗单元模块、SEMI标准半导体

晶圆搬运系统等诸多自主知识产权的单元模块，切割效率

较传统刀轮切割提高5倍。2024年三季度，华工激光推出

了第二代国产化高端晶圆激光切割设备。该设备重点针对

软件自动化运行进行技术改进与升级，整体效率提升了

20%。

华中数控自主研发的华中9型智能数控系统具备自主

学习、自主优化补偿能力，集成了AI芯片，融合AI算法，

汇聚大数据，融合大模型，形成了真正的智能化数控系统

平台，为构建智能化生态提供技术支撑。其主要技术特点

有：基于大模型的数控系统AI会诊，AI赋能加工代码生

成，智能工艺优化，智能轮廓误差补偿，自动化、智能化

机床热误差测量-分析-补偿解决方案，远程运维等。华中

9型智能数控系统已在重点领域、汽车领域等进行了应用

与推广，实现数千套批量配套应用，建成了数条汽车典型

零件加工智能制造生产线，促进了国产高档数控系统的市

场占有率的提升。
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自动化柔性生产线的工艺研究与设计

沈阳机床股份有限公司      刘东波  王云萍

【摘要】自动化柔性生产线作为迭代传统机加工车间的新型生产模式，具有自动化、信息化、规模化、智能化

等诸多优势，其产成品在加工效率、精度一致性，质量稳定性等方面更是跨越式提升。本文选取筹建立式加工

中心主要零部件的自动化柔性生产线为研究对象，深入分析自动线的工艺性设计。

目前市场上立式加工中心年需求量约3～4万台，市场

规模、效益空间较大。国际上一些头部机床行业制造商如

美国HASS、日本FANUC等早已建设了自己的立式加工

中心自动化柔性生产线，凭借着其产成品的规模化，精度

一致性高，质量稳定的优势占领大片市场。国内在此方面

尚属空白，故此亟需筹建我们自己的立式加工中心（下简

称立加）自动化柔性生产线（下简称自动线）。秉承工艺

先行原则，本文着重研究自动线工艺性设计并提出设计方

案，其中包括：工艺路线设计、生产设备选型、夹具设

计，物流设备选用等，并通过测试验证方案效果。

一、工艺路线设计

工艺人员在构建工艺流程的时候，要深入了解产品的

加工数量、机械设备的具体情况以及相关工作人员的专

业程度等，从而找出一种符合具体要求的机械加工工艺

路线设计[1]。而自动化柔性生产线有着自己的特殊工艺属

性，其加工的物料种类、工序多样，通过交换工作台及

工装底板标准化、工装柔性化，配合RGV调度系统达成

柔性换产的目的，减少上下料造成的等待，提高设备利

用率。采用机外装夹，零件在机床加工区外装夹，不占

用机床切削时间。利用AGV、RGV空余时间进行与自动

线零件缓存区交换。减少常规生产中装夹的时长，提高

设备开动率，生产中采用一次装夹完成多特征加工，配

置工件在线测量、刀具在线检测技术，从而保证产品质

量，提高零件精度。下文以立式加工中心主轴箱为例，来

设计零件加工工艺流程。

1. 立式加工中心主轴箱零件加工工艺流程

如图1所示：主轴箱经外部粗加工、时效处理后，进

入数字化加工车间物料管理区，通过AGV物流系统，送到

卧式加工中心自动化加工单元，在上下料区由人工安装至

柔性托盘（上下零件、换序均由人工在上下料区进行），

RGV传送至机床进行半精加工，完工后由RGV传送至加工

单元内的时效区，再由RGV传送至机床内进行精加工，完

图1 主轴箱零件加工工艺流程
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工后由AGV送工件至检测中心，完工后送回数字化物料管

理区，最终完成出库。

2.某1100型立式加工中心主轴箱零件自动线内

生产节拍测算

测算生产节拍与单件工时（见表1），验证生产线是否

满足工艺条件。

表1  某1100型主轴箱工序工时

序号 工序 工时（h）
1 OP10半精卧序 1.75
2 OP20精立序 1.5
3 OP30精卧序 0.75

单件工时 4

测算生产节拍（TT）=工作日天数×每日工作时长×

设备开动率×投产设备数/生产大纲生产数（2025生产大

测算设备数=
测算工时×投产设备数/生产大纲生产数

 工作日天数×每日工作时长×设备开动率

纲）   注：产品合格率忽略不计。

TT=250×24×85%×3/3100≈4.9（h）

经测算，生产节拍＞单件工时，生产线满足工艺条件。

二、生产设备选型

自动线生产设备的选型主要考虑待加工件的工序内

容、外形尺寸（一般选取最大尺寸工件）、关键精度

项，以及预投产生产设备自身的各项性能是否满足要

求，另外测算设备数的计算方式与上文提到的生产节拍

计算公式类似。以下选取某1100型立式加工中心五大件

为例详细阐述，如表2所示。

表2  某1100型立式加工中心五大件设备选型测算表

工件名称 自动线内工序 工件外形尺寸/mm 关键精度项 单件工时/h 测算设备数 设备数 设备选型

床身
半精上面OP10

2260×1930×510 导轨面直线度0.01
5

9.87

10  （场地限制实际

投入7台，欠缺产能

外委或外协）

GMC2030   

精上面OP20 1

立柱
半精上面OP10

1665×1470×495 导轨面直线度0.01
4.75

精上面OP20 0.75

滑座

半精底面OP10

2000×530×330
滑块面平面度0.01        

导轨面直线度0.01

1.5
半精上面OP20 2
精底面OP30 0.5
精上面OP40 0.75

工作台

半精底面OP10

1300×600×260
滑块面平面度0.01         

T型槽直线度0.01

1.25

2.75 3 VMC1600P
半精台面OP20 1.25
精底面OP30 0.75
精台面OP40 1
精卧序OP50 0.8 1 1 TH65100X125

主轴箱
半精卧序OP10

890×660×620
主轴孔圆柱度0.01       

滑块面平面度0.01

1.75
2.43 3 HMC100Ht精立序OP20 1.5

精卧序OP30 0.75

三、夹具设计

工装夹具是柔性自动化生产线其中

重要一环。通常夹具按通用化程度分，

有通用夹具、专用夹具、成组专用夹

具、组合夹具等。按动力来源分，有手

动夹具、气动夹具、液压夹具和电动夹

具等[2]。综合考虑效率、成本、软硬件

等因素，柔性自动线最终选取手动专用

夹具。其优点是：适用于大批量生产，

结构紧凑、简单方便、首次投入成本

低；缺点是：辅助工时长，后期持续性

人力成本相对较高。

图2 某850型立加主轴箱工装夹具示意图

如图2所示设计的某850型立加

主轴箱工装夹具，其定位点、夹压点

布设合理，巧妙地避开了待加工面，

又能保证工件在工装中确定位置，避

免了工件的装夹变形，同时基准面均

设有气密检测装置检验工件装夹稳定

性。另外工装托盘上预设多处拓展螺

纹孔，通过挪动更换模块适用于多种

不同外形的主轴箱。

四、物流设备选用

自动化柔性生产线的一大优势便

是智能化、数字化的先进物流系统，
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通过AGV运输设备、智能调度系统、

同时应用ERP、MES、仓储管理等与

计划流的实时信息共享，打通从订单

到生产计划、投料计划、现场生产执

行的一体化管理，实现计划流与物流

系统的集成统一。

图3 AGV智能物流运输车

五、结语

该自动线无论从技术上还是从经济上都是合理可行的。本文通过研究与探

讨工艺路线设计、生产设备选型、夹具设计，物流设备选用等方面，论证立式

加工中心主要零部件自动化柔性生产线的工艺性设计合理，其可实施性强，建

设方向正确，预期将产生良好的经济效益和社会效益。□

图4  AGV物流系统逻辑控制图

图4所示为AGV物流系统逻辑控制图，确定了本车间AGV运输路线及运

行逻辑。物流系统上料逻辑：毛坯平面库出入库 - 毛坯放置到AGV码头托

盘 - 呼叫AGV运送到对应产线 - 对应产线绑定毛坯与工装并开始生产。

图5为AGV控制器电路图。

图5  AGV控制器电路图

如图3所示，选取的AGV智能物流运输车，其具有智能上下料、探路、躲

避、称重等多种功能。

参考文献：

[1]机械加工工艺技术与误差分析[J].徐永利.中

国设备工程.2021,417

[2]轴类零件加工夹具及定位分析[J].田昊、徐

永利.科学与财富.2016,8
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数控车床双工序加工夹具设计应用
及找正方法

吉林东光奥威汽车制动系统有限公司     刘振利   程乾龙   韩宇宁   由田甲   滕宇佳   李 政

【摘要】设计了一种用于数控车床加工台阶孔，或具有内槽的孔加工，该种孔一般偏离零件的中心位置。本夹

具可以同时加工零件上的两个位置的孔，也可以实现单独加工，适合批量及研发试制产品的生产加工。

1. 问题的提出

在机械制造领域，在某些非轴类

产品中有许多孔要加工，根据这种孔

的结构特点，在数控车床上加工比较

方便，特别是当产品处于试制加工阶

段，当孔的尺寸需要调整时，使用车

床刀具加工的通用性较好，可以节省

刀具成本，并减少前期准备时间。

比如某种阀体类零件，该种零件

外形结构整体为长方体，在阀体上有

多种不同形状和规格的孔，其中的主

孔和偏心孔由于孔内有很多的沟槽和

圆角，并且孔比较深，所以更适合使

用数控车床加工。另外，如果在新产

品试制时，主孔和偏心孔的尺寸会根

据需要多次变化，那么在数控车床上

进行加工，有更好的便利性。这种情

况下就需要设计一种夹具，以提供一

种用于数控车床进行孔加工时所使用

的夹具和安装调整方法,来适合主孔

和偏心孔的加工。

该结构制作的夹具，能够完成平

面上孔的加工。一套夹具经过简单

操作的更换，可以完成两个方向不同

孔的加工，也可以根据需要分别完成加工。减少车床数量的使用，方便调整切

换，减少打表找正的次数和方法，并总结提炼了一种调整找正的方法。

 2. 设计原理和使用方法

图1是某阀体结构（工件）的简化示意图，工件主孔和工件偏心孔是准备在

数控车床上进行加工的，两者都不在工件相应平面的中心位置。为了能够完成

工件主孔和工件偏心孔的加工，装夹工件时需要保证所加工孔的轴线要与车主

轴轴线重合。

图1  工件示意图
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具体结构参见图2、图3、图4、图5，上板与左立板、右立板之间装有联接

定位销，并通过螺栓联接。左立板、右立板通过螺栓与底板联接，底板与联接

盘通过螺栓联接。联接盘安装在数控车床主轴上。夹具定位体安装在底板上，

夹具定位体安装面平面与数控车床主轴轴线之间的设计距离，要保证工件安装

后工件主孔的轴线与数控车床主轴轴线重合。锁紧体安放到夹具定位体的定位

孔中，加强板用于拉紧左立板和右立板。

工件安放到夹具定位体的安装面上，工件凸台与工件安装定位孔接触，并

且工件定位孔安放在夹具定位体上的菱形定位销上。实现一面两销定位。锁紧

螺杆经过压板、与锁紧体连接，利用六方扳手经过左立板上的避让孔，锁紧螺

杆，完成加工工件主孔的定位夹紧。

当加工工件的偏心孔时，可将工件放置在上板上，工件定位孔放在上板上

面的工件定位销上，工件凸台置于上板的避空圆孔里。垫块安装在上板的两

侧，锁紧螺栓，经压板压紧工件。定位销在上板的位置要保证工件安装后的工

件偏心孔轴线与数控机床主轴轴线重合。

当夹具定位体和上板上都装有工件，并锁紧后，由于所要加工的工件主孔

和工件偏心孔的中心都处于数控车床主轴轴线重合位置，这样我们就可以对两

个孔实施加工了，一个夹具就能够完成两个不同位置孔的加工了。

单工序加工时的操作方法：参见

图5，当我们要加工的产品较大、工

件主孔和工件偏心孔的孔径又相对较

小时，一次装夹两个产品加工工件主

孔时，由于上板和上板上的工件的厚

度较高，会导致加工工件主孔时的刀

具伸出来过长，导致刀具颤动，不利

于产品加工。这时我们可以利用这套

夹具分别对工件主孔和工件偏心孔进

行加工。具体操作方法是：当加工完

工件偏心孔后，可以把上板及上面的

垫块和压板等件一起卸下来，这样加

工工件主孔时的刀具长度就会大大缩

短，保证了加工刀具的刚性；而需要

把上板及上面的垫块和压板等件装回

夹具时，由于在左立板、右立板和上

板之间设计了定位销进行定位连接，

保证了它们之间的定位联接精度，再

次加工工件偏心孔时，仍然能够保证

工件偏心孔的中心处于数控车床的轴

线重合，从而保证了加工精度。

图2  主视图  俯视图  剖视图

图3  轴测图

图4  主体夹具定位体
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夹具安装找正的方法：整体夹具在首次安装到数控车床上时，必须保证夹

具的安装精度，这样才能保证加工产品时的尺寸精度。在设计夹具时，为了保

证加工工件主孔和工件偏心孔时中心线和数控车床轴线保持一致，虽然个部件

之间都设计了相对的位置精度，但实际制造、组装夹具时难免存在误差，所以

夹具在安装到数控车床时有必要对夹具进行打表找正。

（1）把连接圆盘安装到数控车床主轴上，两者之间的联接螺栓保持松开状

态，使用磁力表座和杠杆百分表来找正连接圆盘的径向外圆，找正后锁紧两者

之间的联接螺栓。

（2）把上板、底板、左立板和右立板等组装后的夹具，安装到联接圆盘

上，保证底板和联接圆盘上两者之间的联接螺栓保持松开状态，使用磁力表座

和杠杆百分表来找正上板上的避空圆孔圆表面，由于在设计避空圆孔圆时，与

工件定位销之间的位置有严格的尺寸精度要求，所以找正避空圆孔圆表面就间

接的找正了工件定位销的精度，也就是保证了在加工工件偏心孔时中心线和数

控车床轴线保持一致，找正后锁紧底板和连接圆盘上两者之间的联接螺栓。

（3）把夹具定位体，安装到底板上，保证夹具定位体和底板两者之间的联

接螺栓保持松开状态，把图6所示的标准体（或者使用已加工完的工件）安装到

夹具定位体表面上，锁紧标准体，使用磁力表座和杠杆百分表来找正标准体上

的标准孔，这样就找正了加工工件主孔时的中心，保证了工件主孔和数控车床

图5  上板切换示意图

图6  标准体示意图

轴线保持一致，找正后锁紧夹具定位

体和底板之间的联接螺栓。这样整个

夹具的安装找正就完成了。当整套夹

具从数控车床上卸下来，需要再次安

装时，不需要像上述方式分别找正，

只要找正联接圆盘或者上板上的避空

圆孔圆，就可以找正整体夹具，保证

了加工工件主孔和工件偏心孔时中心

线和数控车床轴线保持一致。

3.总结

通过设计的一套夹具能够实现在

数控车床上完成两道工序的孔加工

操作，其结构紧凑实用，还能够根

据实用加工情况进行分序加工，并

实现快速更换定位件，保证加工精

度的需要。同时介绍了一种夹具找

正方法，实现了一次找正，多次快

速更换的目的。□

（47）珠海格力智能装备有限公司 ：GA-PV1165 

高 刚 性 立 式 加 工 中 心  。 主 要 参 数 ： X / Y / Z 轴 行 程

1050/530/560mm，定位/重复定位精度0.01/0.006mm，

主轴最高转速10000r/min。

技术特点：采用高刚性、振动抑制技术、多轴联动耦合

力闭环动态反馈监控，真空负压无摩擦平衡系统，高响应凸

轮双臂技术（共轭弧面凸轮、四连杆平面槽凸轮）。智能自

适应技术实现加减速宽幅精确控制和频率段优化抑震，高动

态响应特性确保加工稳定性，无轴向延迟波动，旋转分度机

构结合伺服控制技术，提升加工精度和效率。 □
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