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高性能数控机床
与虚拟数控加工

 北京航空航天大学机械工程及自动化学院

国防科技工业高效数控加工技术研究应用中心

High Performance Machine Tools and Virtual CNC Machining

从 20 世纪 90 年代中期开始，综合了高精度和高

速化两个方面的高性能数控机床受到高度重视，进入

21 世纪以来，高性能切削加工 HPC（High Performance 

Cutting）及其主要支撑技术——虚拟数控加工(Virtual 

CNC Machining) 技术成为数控切削加工领域学者和工

程师们关注的新热点。

航空、航天、汽车、模具、能源装

备等制造行业的产品性能要求以及

批量生产等方面对其零部件的加工

要求越来越高。由于数控切削机床

可以实现对复杂零件高精度、高质

量、高柔性的加工，在现代产品零件

的机械加工中，采用数控加工的比例

不断增加。在普通数控机床基础上，

过去的数控机床主要沿精密 / 超精

密数控机床和高速加工机床两条轨

迹发展。为了满足在数控加工过程

中工件材料、零件几何形状、精度和

表面质量等方面的新要求，并提高

数控机床产品本身的竞争力，从 20

世纪 90 年代中期开始，综合了高精

度和高速化两个方面的高性能数控

机床受到高度重视，进入 21 世纪以

来，高性能切削加工 HPC（High 

Performance Cutting）及其主要支

撑技术——虚拟数控加工 (Virtual 

CNC Machining) 技术成为数控切

削加工领域学者和工程师们关注的

新热点。国际生产工程学会 (CIRP)

分别于2004年、2006年召开了第一、

二届高性能切削国际会议，就高性能

切削加工技术及装备涉及的机床动

力学建模、控制、CAM、切削理论、铣

削 / 钻削 / 磨削、微切削等方向进

行了研讨，国内举行的先进制造技术

方面的重要会议也已将高性能数控

机床及加工工艺技术列为主题之一，

可以说，高性能数控机床研发及其支

持技术研究应用已成为数控机床发

展的一个新趋势。

本文结合国内外文献资料和作

者及其团队的部分研究工作，重点介

绍和讨论高性能数控加工装备与技

术的要求、高性能数控机床关键技术
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的研究与应用、虚拟数控加工技术以

及面向零件工艺特征的虚拟数控加

工力学仿真方法研究等内容。

　　

高性能零件加工对数控切削

加工装备与技术的要求

现代装备及产品中的高性能零

件的特点体现在以下几个方面。

（1）材料特点。

金属材料零件是数控加工的主

要对象，各种钢、铝合金等占有很大

比例，钛合金、高温合金也有一定比

例，金属材料毛坯可以由铸造、锻造、

预拉伸、轧制等多种工艺制成，此外，

非金属材料零件（主要是复合材料和

光学硬脆性材料）的数控加工量也

呈现增加的趋势。

（2）结构特点。

零件结构种类多样，如汽车及发

动机的箱体、缸体 / 缸盖、盘、轴等零

件，飞机壁板、梁、框、肋、缘条、长桁

和接头及骨架等结构零件，航空发动

机的叶片 / 叶盘 / 叶轮、机匣、盘环

件等。此外，由于高性能、轻量化和

高可靠性的设计要求，采用整体结构

和复杂型面结构的零件比例大大增

加，因此零件几何尺寸大、型面复杂、

工艺特征多、壁厚小。

（3）工艺特点。

由于材料选用和结构设计上的

特点，高性能零件数控切削加工过程

中呈现出加工精度要求高、切削加工

过程材料去除量大、加工变形控制难

度大等特点，对加工质量、变形控制

和加工效率提出了很高的要求。另

外，现代制造业的发展还要保证零件

加工过程满足日益严格的环境友好

方面的要求。

高性能产品零件的材料、结构和

工艺的特点，对加工质量、效率、成本

以及环保等方面提出了更高的要求，

高性能切削就是满足上述要求而提

出的一个新的理念。

所谓高性能切削加工是指在数

控切削加工过程中，全面考虑机床、

刀具、工件、编程、加工工艺和参数等

因素及其相互作用，采用几何仿真、

力学仿真的方法，通过对“机床 - 零

件 - 刀具”工艺系统特性、数控程

编、切削参数、走刀路径等的分析，对

切削加工过程进行综合优化，实现优

质、高效、低成本及绿色的数控加工。

在高性能数控切削加工中，高性

能数控机床、高性能切削刀具、高性

能数控编程与仿真系统 ( 虚拟数控

加工技术 )、切削参数和工艺优化技

术及工具等是其关键的支撑技术。

限于篇幅，本文讨论的重点放在高性

能数控机床与虚拟数控加工技术。

   

高性能数控机床研究与应用

1 高性能数控机床的主要特点

为满足高性能数控切削加工的

要求，高性能数控机床应具备如下主

要特点：

（1）多轴联动。

一般为四轴或五轴的多轴联动，

或在五轴联动控制基础上还可以实

现更多轴的控制以及实现复合加工

联动控制。引入A /B、A /C 坐标的

多轴联动可方便地解决复杂结构和

型面的加工问题，如叶片、复杂型腔、

泵体、多面体等的加工；在多轴联动

基础上实现的复合数控加工可以大

大缩短工件定位装夹等辅助工作时

间，提高机床加工效率。

（2）高速主轴。

最大主轴转速高于 12000r/

min，可高达 42000r/min 甚至更高，

同时，主轴还应提供足够的功率和

扭矩。高速主轴配合使用高性能刀

具系统，可以实现高速切削加工，如

飞机大型铝合金结构件的高速数控

加工中，切削线速度一般达 1000 ～

4000m/min，最高切削线速度可达

5000m/min 以上，同时，高主轴转速

使切削时的每齿进给量减小，从而减

小了刀齿上的切削负荷。

（3）高动态响应的进给系统。

直线进给轴速度可达 30 ～

60m/min 或更高，新型数控机床的

进给加速度可达到 1 ～ 2g，小型的

数控机床可达更高。高性能数控机

床采用直线电机驱动的直线轴运动

和力矩电机驱动的摆动轴运动，可大

大简化机械传动结构，实现所谓“零

传动”，并在轴运动控制器中对速度、

加速度和加速度变化率的控制曲线

(Profile)进行优化，从而抑制运动过

程中的谐振，获得非常高的动态响应

特性，实现复杂型面、型腔加工过程

中频繁加减速条件下的高速进给。

（4）高精度。

直线轴定位精度在微米 (μm)

数量级，并可实现更高的位置精度。

由于进给伺服中采用直线电机驱动、

高精度高刚度运动部件构成的运动

控制系统，并考虑进给系统中的机

电耦合作用，采用全闭环反馈控制、

PID+ 前馈控制甚至更复杂先进控制

算法的数字伺服控制以及补偿控制，

数控机床的坐标轴运动平稳性和运

动精度进一步提高。

（5）高刚度。

主轴系统、进给系统和机床结构

应具有良好的静态刚度和动态刚度

以及热稳定性。足够高的静态刚度

可以抵抗由于机床零部件重力和零

件加工时的切削力引起的机床变形，

保证刀具与工件在切削过程中的静

态位移；优良的动态特性可防止和

减小切削过程中由于动态切削过程

产生的强迫振动和自激振动，以满足

刀具与工件在切削过程中的动态位

移要求；良好的热稳定性使得机床

在加工过程中受到切削热、环境温度

变化等作用时，热变形尽量小。最终，

机床高静动态刚度和热稳定性将使

零件切削加工获得好的表面质量和

高的切削效率。

（6）智能化。

智能化是新一代数控机床的重

要特征。智能化主要表现在两个方

面，一方面是机床控制的智能化，如

在机床轴运动控制上引入前馈控制、
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预测控制、鲁棒控制等先进控制策

略，在加工过程控制上引入自适应控

制、学习控制等。另一方面是将专家

系统、自动检测及自动补偿功能等嵌

入数控系统，例如在数控系统中配备

自动编程与仿真、机床状态监测、故

障诊断、刀具自动管理及补偿、机床

热变形 / 振动监测与补偿等功能，使

数控机床具有更多的“智能”，提高

数控系统的控制性能，从而实现机床

和加工过程的智能化、最优化控制。

2 高性能数控机床的研究开发

不断追求数控机床的更高性

能一直是机床研究和开发者的目

标。1995 年美国 Cincinnati 公司

在 NCMS Funding 的 资 助 下，正

式提出了“高性能数控加工”和“高

性能数控机床”的概念，并持续开

展了大型高速机床关键技术的研究

和“HYPER-MACH( 源 自‘High 

Performance Machining’)”高性

能加工机床的研制工作。首先他

们分析了使能技术的设计极限以及

当前技术与未来需求的差距。在随

后的 2 年里，建立了数控系统、伺服

电机、直线电机的试验平台，初步设

计了原型测试平台 (ALPHA Test 

Platform)，进行了建模和动态分析，

开展了对比测试，1998 年研制并试

验了全尺寸的五轴 ZAC-Module 机

床，2000 年在 IMTS 上展出引起轰

动。2002年 Cincinnati 又得到资助

进行高速加工工艺研究开发。现在，

HyperMach 系列高性能机床已有

多种型号，可以有单主轴、双主轴、四

主轴等配置，各主轴均可实现五轴联

动加工并分区同时工作。单主轴切

削大型铝合金零件时的材料去除速

率 MRR(Material Removal Rate)

能达到 460in3/min(2967cm3/min)，

此外，HyperMach 已从铝合金材料

零件铣削加工拓展到包括复合材料、

蜂窝在内的多种金属、

非金属、材料零件的钻

削、铣切等加工，已批

量应用于军机、民机的

各种结构零件的数控

加工中。一款配双主

轴的 HyperMach 工作

行 程 为：X =16150mm，

Y = 2 1 3 4 m m ，

Z =750mm，A、B 轴 的 摆 角 范 围

±40 °，X、Y 轴 以 直 线 电 机 驱

动、高精度激光反馈，快进、工进

速 度 为：10000、6000m/min，配 备

Super V5 主轴，主轴功率为 130HP

（95.6kW），转速 18000r/min。

近年来，各知名数控机床制造厂

商都不遗余力研究开发高性能数控

机床。进一步针对高动态响应、高精

度和重切削等，DMC H duoBlock

采用滚珠丝杠驱动，DMC H linear

则采用直线电机直接驱动以获得高

达 1.6g 的加速度及高精度，另外

DM C 80/100/125 H d u o B L O C K

则采用高刚度的机械主轴，以便承受

重切削。

国内多家数控机床制造企业也

投入力量，研究开

发高性能数控机

床，并取得了可喜

的突破性进展，已

经研制并生产了

一批可满足国内

需求的高性能数

控机床，如沈阳机

床 的 GMC1230u

龙门五轴联动铣

削加工中心（图

1），济二机床研制

的 X H S V25X X

高架式五轴联动镗铣加工中心（图

2）。另外，北京市机电研究院也研制

了以直线电机驱动的大型龙门式铣

削加工中心和五轴联动铣削加工中

心，可以用于高速、高效数控加工。

虚拟数控机床与虚拟

加工技术

1 虚拟数控机床

在国际生产工程学会 2005 年

的会议上，Y.Altintas、C.Brecher、

M. Weck、S.Witt 等制造技术领域

知名学者联合发表了论文《Virtual 

Machine Tool》，对虚拟机床技术、

研究进展及挑战进行了全面的论述。

本节的主要内容来自他们的这篇重

要论文以及作者的部分研究工作。

虚 拟 机 床 VMT(Virtual 

Machine Tool) 是实际机床产品的

计算机仿真模型，也称为机床的虚拟

样机，它可以用来像真实的机床一样

进行演示、分析和测试。在设计过程，

可反复改变机床虚拟模型，并仿真验

证各种设计，直到机床性能满足要

求。这种虚拟机床技术可以大大缩

短机床产品开发周期，显著降低开发

成本。采用虚拟样机技术开发现代

数控机床的集成开发环境主要包括：

· 机床零件的有限元计算；

· 机床结构的有限元分析及优

化；

· 柔性多体耦合仿真；

图2 济二XHS V25XX系列五轴加工中心

图1 沈阳机床的GMC1230u龙门五轴联动铣削加工中心
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· 3D 计算机辅助设计和运动学

优化验

· 性能仿真匹配和测试。

VMT 是数控机床分析仿真和设

计优化的有力工具，当前 VMT 研究

中需要解决的关键问题有：

· “刚性体 + 柔性体”耦合建模

与分析方法；

· 机械零件结合面动态特性分

析与计算方法；

· “机械结构 + 伺服系统”耦合

的机电系统动态特性建模与分析；

· “机械结构 - 伺服系统 - 切

削过程”耦合建模与分析方法；

· 基于 3D 实体模型的性能样

机建模与分析方法。

2 虚拟数控加工

在实际零件加工之前，在虚拟环

境中考虑机床运动学、动力学、数控

系统、空间精度、切削力、主轴转矩 /

功率、加工误差等，实现对加工过程

的仿真和优化，从而可以正确、经济

和高效地加工出首件合格零件。虚

拟加工的本质可以认为是对数控加

工过程进行几何仿真和力学仿真，并

在两个仿真的基础上优化数控加工

切削参数和过程。CAM 仿真软件、

虚拟机床和切削过程动力学是虚拟

加工的重要支持工具。

·NC 程序几何仿真——主要解

决刀具干涉、碰撞检查、NC 程编错

误导致的尺寸路径误差等，也可从几

何运动方面进行 NC 程序的部分优

化；

·机床结构特性仿真——机床结

构动力学、静力学和整体性能(整机、

进给和主轴驱动 )仿真；

·加工动力学仿真——考虑机床

动力学和切削过程扰动情况下的轨

迹生成、插补、进给等仿真；

·加工过程优化——对各种不同

切削条件下的切削力、转矩、功率、振

动、生成表面等进行计算和仿真，经

过迭代比较进行切削参数和加工工

艺的优化。

采 用 CAM 仿 真 软 件 对 NC 程

序进行走刀轨迹仿真校验、干涉校验

等的几何仿真软件已商品化，并在国

内制造企业大量应用。当前，虚拟数

控加工研究的重点是对切削过程中

“机床 + 工件 + 工艺 ( 切削过程 )”

系统中的力学仿真问题。

3 面向工艺特征的虚拟数

控加工力学仿真研究

对数控加工切削过程

进行力学仿真，是虚拟机床

和虚拟数控加工的基础。

作者领导的团队自主开发

了“数控铣削加工动力学仿

真系统（SimuCut）”和“数

控加工动力学特性测试与

分析系统（DynaCut）”，目前已应用

于 40 多个航空、航天、船舶、电子、兵

器等军工行业的数控加工车间，为铣

削加工切削参数快速优化、提高机床

切削加工效率提供了一条新思路和

一套快捷方法及工具，在国防科技工

业千台数控机床增效工程中，对单台

机床的提速增效已取得了明显成效。

为了进一步适应实际数控加工

过程中零件结构、工艺特征的多样

性，在解决铣削过程动力学仿真的

基本问题后，我们进一步开展了面

向加工工艺特征的虚拟数控加工力

学仿真，主要目标是面向零件加工几

何特征（如侧壁、深腔、拐角等）和不

同走刀方式（如直线、圆、螺旋线、摆

线等），考虑数控机床动态特性和工

件材料特性，在不同的切削参数条件

下，进行数控加工过程切削力、主轴

转矩 / 功率、加工振动、刀具变形 /

工件变形、表面形貌等计算和仿真，

根据不同的优化目标，实现切削参数

和加工过程优化，并可为虚拟数控机

床和虚拟数控加工过程提供力学仿

真方法和数据支持。

图 3 给出了铣削加工常见的几

何特征之一——直角拐角等切深侧

铣加工时进行力学仿真时的输入界

面，给定刀具几何参数、铣削方式、铣

削用量、切削力系数、刀具模态等参

数后，经仿真计算可以得到各向切削

力、切屑厚度、主轴转矩 / 功率、稳定

性曲线等。

结束语

高性能数控机床研发及其支持

技术已成为数控机床发展的一个重

要趋势，将对提高航空、航天、汽车、

模具等高性能零件的数控加工质量、

效率产生重要作用。

虚拟机床技术为缩短新型数控

机床产品研发周期、降低开发成本提

供了一个新的途径。但 VMT 不只

是一个虚拟功能样机，更不是一个

简单的 3D 模型，采用现有的 CAD、

CAE 软件还难以直接完成建模与分

析，其中最关键是需解决机床结构及

系统中各环节或零部件之间，及其与

切削过程动态之间的耦合关系。

虚拟数控加工技术将为虚拟机

床建模分析、切削参数优化、切削过

程优化等提供重要的基础方法和基

本数据。
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图3 直角拐角加工力学仿真界面


