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机床作为机械加工的重要装备

一直是工业革命以来备受关注的对

象。机床经历了皮带传动、齿轮传动、

直线电机驱动等几代的发展，操作方

式上经历了手工操作、仿形控制、机

械自动进给、数字控制等主要阶段，

每一次发展都给制造技术带来新的

变化和进步。19世纪，随着新型冶炼

技术、内燃机技术、电气技术的发明

与完善，以及 H· 福特大规模生产方
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员。一直从事切削加工技术、数控工艺

技术、数字化集成制造技术等方面的研

究，曾参加或主持完成科技预研、型号

攻关、型号零件生产等多项工作。

式和泰勒科学管理理论的出现，机械

制造业开始进入大批量生产的时代。

航空产品大多采用高强铝合金、

钛合金、不锈钢、高温合金等高性能

材料，零件结构复杂，精度要求严格，

这些零件的制造一直对制造工艺与

装备有着较高的要求，高精度、高性

能的机床是满足航空产品制造需求

的关键手段之一。据不完全统计，飞

机制造过程中，有 40% 以上的工作

是通过机械加工完成的，零件的机

械加工已成为飞机产品制造的重要

环节，作为实现机械加工关键基础的

机床，其性能优劣对于产品质量的提

升、交付周期的缩短起着至关重要的

作用。

航空制造业是先进制造技术密

集型行业，从数控机床的领先应用开

始，航空产品设计已经实现全数字化

建模，制造过程也在数字量传递、无

纸化制造、信息化集成方面积累了成

熟的经验，机械制造工艺也从传统的

切削加工原理，发展成为高速加工、

精密加工、适应性控制等新型综合技

术。随着计算机技术的发展，人类已

经进入了信息化和网络化时代，信息

技术成为 21 世纪经济发展的强大推

动力，也成为机械加工过程的重要依

托。

零件切削加工技术基础

切削加工一直是零件加工的主

要技术手段之一。随着科学技术的

进步与发展，新的加工方法不断涌

现，如电物理加工、电化学加工、束流

加工、精密铸造及精密锻造成型等加

工方法，并且得到了日益广泛的应

用，但是切削加工仍然是目前应用最
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多、使用最为广泛的加工方法。据

专家估计，机械制造中约有 30% ～

40% 的工作是由切削和磨削加工来

完成的，对于尺寸和形状的配合精度

要求越来越高的零件 ( 在 μm 内 )，

就越需要经过切削和磨削加工来完

成，除了切削和磨削，至今还没有更

好的加工方法 [1]。

自数控机床出现以来，伴随着制

造自动化技术、系统集成技术的发

展，满足切削加工需求的机床装备不

断进步和完善，为切削加工技术的发

展与应用提供了坚实的基础。在此

基础上，围绕提高生产效率和加工精

度两个方面，零件的加工技术从普通

精度的、独立的、分散的单项技术，逐

步朝着精密化、自动化、系统化、集成

化、加工方式复合化的方向发展，形

成了现代制造的技术体系。

提高生产效率一直是切削加工

领域十分关注并不断追求的目标，高

速加工、超高速加工方法不但成倍地

提高了零件的加工效率，而且进一步

改善了零件的加工精度和表面质量，

还能解决常规加工中某些特殊材料

难以解决的加工问题，如薄壁结构与

细长结构的精确加工、高硬状态零件

的加工、脆性材料零件的加工等。

高速加工、超高速加工的基础

是 1931 年德国切削物理学家萨洛蒙

(Carl Salomn)提出的高速切削加工

理论及著名的“萨洛蒙曲线”。1979

年美国的“先进加工研究计划”的研

究成果表明，随着切削速度的提高，

刀具磨损主要取决于刀具材料的导

热性，铝合金的最佳切削速度范围在

1500 ～ 4500m/min 之间。目前，高

速切削加工在实际生产中已经开始

得到应用，铝合金材料切削速度已达

到 1000 ～ 4000m/min( 最高速度为

5000 ～ 7500m/min)，铸铁精加工

和半精加工速度为 500 ～ 1500m/

min，精铣灰铸铁最高可达 2000m/

min，普通钢速度为 300 ～ 800m/

min，淬硬钢 (HRC45 ～ 65) 速度为

100 ～ 500m/min[2]。

复合加工是为

提高难加工材料、难

加工结构的加工效

率和质量，应用多种

形式能量的综合作

用、多种加工工艺的

协同工作来实现零

件材料去除的加工

方法。机械复合加

工以常规机械加工

为主，辅助其他加工

方法，应用机械、化学、光学、电磁、流

体力学和声波等多种能量进行综合

加工，常见的复合方式有机械加工与

电化学加工复合、机械加工与超声加

工复合、机械加工与高能束加工复

合、电加工与超声加工复合、车铣复

合等。

20 世纪以来，信息技术已经成

为现代生产力发展的主导因素，工业

生产由“能源和材料密集型”向“信

息密集型”转变，支持产品制造过程

的机床装备由机械向机电一体化、信

息集成控制方向转变，呈现出向“软

件控制”和高知识附加值方向发展

的趋势。特别是波音公司 1990 在波

音 777 飞机研制中，以数字化技术为

核心，建立了全球第一个全数字样

机，促进了数字化设计制造技术的发

展。在数字化制造过程中，制造信息

学、计算制造、智能制造成为数字化

制造系统的基础理论与技术 [3]，信息

集成、智能计算、网络通讯成为新一

代机械制造装备的突出功能。

航空产品零件加工特点

与生产系统发展

航空制造一直是先进技术高度

密集的行业之一，航空产品的零部件

形状和结构复杂、材料多种多样、加

工精度要求严格。航空产品零件制

造的复杂性主要体现在：

（1）通常带有复杂的理论外形

曲面、纵横交错的加强筋结构、厚度

较小的薄壁结构等；

发动机钛合金整体叶盘

LINKS-EXE700 并联机床（哈量集团）
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（2）零件材料以高强度铝合金、

钛合金、高温合金、不锈钢、复合材

料、蜂窝结构为主，多数为难加工材

料；

（3）现代飞机具有长寿命、高可

靠性要求，使得零件的表面质量控制

要求更为严格；

（4）越来越多地采用整体结构

设计，零件的外廓尺寸也越来越大，

整体结构数控加工在现代航空产品

制造中所占的比例快速增加。航空

产品的切削加工过程，对实现高效、

准确加工有着迫切的需求。

飞机机体的梁、框、肋、壁板以及

发动机的压气机风扇、整体叶盘等

都是现代飞机、航空发动机的关键零

件，这些零件大多以整体结构为主，

不仅大多采用难加工材料、结构复

杂，而且材料去除量大、精度及表面

质量要求高，导致加工周期较长。

在传统飞机、发动机的设计中，

由于技术条件的限制，零件采用分段

制造、分段组合的方式制造出大型整

体构件，这种条件下的零件加工以工

序分散的形式进行，零件以流动的方

式经过一系列设备完成全部加工内

容；整体结构零件加工时定位装夹

繁琐，加工周期长，更适合以工序集

中的方式完成加工，常常在单台机床

上完成一组工序的加工。

数控机床的出现起源于飞机制

造业。从 1952 年数控机床诞生之日

起的一段时间内，数控机床主要以单

机制造的形式承担着航空产品复杂

零件的制造，其技术发展也主要围绕

着机床本体的设计优化、伺服控制技

术、检测与反馈装置、数控系统功能

完善等方面进行，形成了不同形式、

功能强大的数控机床产品，满足了航

空零件曲面形式与结构复杂、精度要

求严格、材料去除量大的加工需求。

随着波音 777 客机及新一代战

斗机 F22 的研制，数字化设计制造已

经成为航空产品研制的新模式，计算

机技术及机床控制技术的发展，使得

数控机床从单机自动化迈向智能化、

集成化，具有更多的柔性、可重组性

和智能性，制造系统集成、信息共享、

生命周期管理已经成为现代航空制

造的先进生产方式。

生产方式的变革与制造系统的

变化，也促使数控机床本身从结构、

功能、控制过程上产生了深刻的变

革，但前提是其结构和功能的变化必

须满足机床的加工适用性要求。

机床结构与加工适用性

数控设备的发展一直与产品结

构的变化、制造技术的发展和计算机

技术的进步密切相关。

数控机床主要组成部分包括机

床本体、数控装置、伺服系统、检测与

反馈装置等 [4]，从早期的数字逻辑控

制，发展到基于微处理器的控制，一

直到现代的基于 PC 的控制；可控制

轴数也从早期的三轴控制发展到五

轴、多轴联动；机床本体结构更是从

小型的立式、卧式，发展到大型的龙

门结构、转台结构；机床的主传动系

统、进给传动系统也从早期的电机驱

动的机械式机构（如传送带、齿轮、滚

珠丝杠等）发展为机电一体化的功

能部件（如电主轴、直线电机等）；控

制方式从早期的实时控制、机械误差

补偿发展到现在的前馈控制、非线性

补偿、伺服环与速度环的软件控制，

适应不同类型机床对不同精度及速

度的控制，满足数控设备高性能控制

的要求。

不同的产品类型、不同的生产模

对机床结构、控制能力、信息交换能

力等都有不同的需求，数控机床加工

的适用性主要考虑的因素包括零件

结构形式、材料特性、精度要求以及

生产现场的系统集成要求。

飞机结构件以机翼梁、机身框、

翼肋、壁板为典型代表，零件形式为

扁平形结构，零件尺寸较大，带有机

身、机翼理论外形，适应这类零件加

工的数控机床以具有龙门结构、五

轴联动控制、AB 摆角组合的为最佳

(AC、BC 摆角组合则更适合加工圆

柱形、半球形零件)，也便于大型毛坯

吊装和加工过程中的定位装夹。

发动机零件以机匣、整体叶盘、

叶片以及轴、盘为典型代表，除轴、盘

类零件适合采用车削加工外，其他零

件也为回转形结构，部分部位需要车

削加工，大部分涉及安装及气流通道

的部位还需要铣削加工，五坐标联动

控制、转台结构的数控机床适合机

匣、整体叶盘等中大型航空发动机零

件的加工，一是满足零件的回转精度

要求，二是便于加工沿周向分布的结

构及定位装夹。

数控设备及制造系统的变化趋势

数
字
控
制
能
力

单台设备

专用制造
系统

柔性制造
系统

可重构
制造系统

智能完备
制造系统

追求智能单元、
开放、自律、合作

追求快速响
应、可变性

追求自动
化、灵活性

追求低成
本、高效率

追求
机械化

20 世纪初 20 世纪中叶 21 世纪初 21 世纪
时间
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航空产品中，不同的材料对主轴

的切削能力要求也不同，对于钛合

金、高温合金、不锈钢等难加工材料，

材料变形屈服极限高，切削变形抗力

大，导致切削力大、切削功率高，需要

机床主轴有更大的扭矩和功率，机械

主轴结构通常可以提供满足难加工

材料加工要求的功率及扭矩，功率通

常可达十几到几十 kW，扭矩从几百

到上千 N·m；对于铝合金、蜂窝结

构和复合材料的切削加工，材料屈服

强度低，切削过程产生的切削力小，

适合采用高速高效加工方法，可采用

很高的切削速度、较快的进给速度来

实现高速、高精度加工，高速大功率

电主轴是满足高速加工的关键条件

之一，其功率一般为十几到几十 kW，

扭矩通常只有十几到几十 N·m，可

以满足铝合金、蜂窝结构及复合材料

零件的加工需要。

现代航空产品的性能要求越来

越高，产品的更新换代速度越来越

快，对零件的加工效率要求不断提

高，精度和成本的控制也越来越严

格，这对于数控机床的性能提出了更

高的要求，高效加工、高精度控制、低

成本制造、绿色环保是当今制造过程

所追求的更高目标。

未来机床性能的发展趋势

随着产品制造技术、机床设计技

术和一些单项应用技术的发展和成

熟，新型数控机床不断出现，并逐步

进入实用状态，典型的代表有：并联

结构的数控机床、精密加工中心、车

铣复合加工机床、柔性制造单元、高

速铣削中心等。

这些新型机床结构的出现是与

制造技术的发展相适应的。传统的

机械制造以机械—电力为核心，而

现代制造以新材料、数控技术、微电

子和自动化技术为基

础，生产方式也从劳

动密集型的手工操

作，发展成为信息密

集型的制造过程，更

进一步向着知识密集

型、智能密集型的方

式发展 ( 表 1)。作为

制造系统中的单机设

备，复合加工、自适应

控制、信息集成制造

已经成为现代数控机

床的发展方向之一。

现代数控机床已

为当代航空产品的制

造提供了好的支持，

生产方式和技术的进

步仍然是促进新型机

床产生和发展的源

泉。未来数控机床的

发展，主要应满足以

下需求：

(1) 高精度、高效

率加工的需求。

航空产品零件加工过程一般都

需要使用数量不等的一组刀具才能

完成加工，加工误差不仅影响零件的

尺寸精度，也影

响零件的重量参

数，航空零件的

精确加工是近年

来切削加工过程

中十分注重的，

不仅仅涉及到机

床本身能达到的

精度，还与刀具

系统密切相关。

在机床运行过程

中，如何方便地对刀具重复安装精度

进行有效控制，是现代与未来机床需

要考虑的重要内容之一，尽管现代数

控机床上有些已经配备了刀具参数

测量系统，但与运行过程的集成度较

低，难以实时监测刀具尺寸的变化。

高效加工的主要手段是提高工

艺参数，铝合金、镁合金等轻质材料

的高速加工已经实用化，难加工材料

的高速加工也逐步成为现实，提高效

率是切削加工的一个永恒主题。高

速加工与恒工况控制是高速高效加

工中迫切需要解决的问题，目前主要

是依靠工艺人员在工艺设计、程序设

计中实现，未来机床上应通过传感

器、软件控制实现这种功能。

复杂零件的装夹会增加机床辅

助时间，自动化夹具与机床集成是减

少非加工时间的有效途径之一，未来

机床应具有开放式结构，便于夹具系

统与机床集成控制与管理。

柔性制造单元 (江苏新锐机床 )

精密卧式加工中心（宁江机床）

生产方式 技术特点

劳动密集型
手工劳动，对工人技术水平要求高、产品精度一

致性差

设备密集型 手工操作，劳动生产率较高、产品精度一致性较好

信息密集型
以数控机床为典型代表，人—机之间有信息交

流，能快速、准确地实现加工

知识密集型
生产系统，具有数据库、专家系统，获取较少信

息完成加工要求

智能密集型
在探索的方式，试图使制造系统本身具有人工

智能，目标是无图纸加工、无人化加工

表 1  制造系统的生产方式及其特点
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多功能化是未来机床的主要特

征之一，针对产品结构特点，进行复

合加工、在线检测，不仅消除重复定

位误差，也通过工序集中提高了加工

效率。如航空发动机整体叶盘零件，

切削加工需要经过车削、铣削、抛光

以及检测等工序，铣车复合加工机床

可以提高这类零件的加工精度和加

工效率。

(2) 生产系统信息集成需求。

集成化的制造系统是基于网络

链接、信息化管理与数字化控制技术

实现的，对于未来的数控机床，可靠

灵活的网络能力、信息采集与反馈装

置、多任务管理与控制功能应当成为

基本配置，在这些功能的支持下，数

控机床可以方便地进行信息采集与

交换，组成具有不同功能的生产线和

制造系统。

生产系统信息集成对数控机床

的另一方面需求是信息的主动收集

与发送功能，对于零件加工状态、设

备运行状态、环境状态应能以合适的

方式（有线通讯、无线通讯、网络等）

直接发送给相关的技术人员、管理人

员或运行控制中心。

(3) 智能控制需求。

制造过程的自动化仅仅是解放

了生产过程中人们的体力劳动，决策

过程的自动化在数控设备上尚难体

现，切削参数优化、加工过程监测、故

障诊断目前更多地依赖于技术人员

和设备操作人员。目前，一些单项技

术已经逐步成熟，如切削过程的参数

优化控制，已经有可集成到数控机床

上的产品得到应用。在未来一段时

间，切削参数优化控制、加工过程监

控与误差补偿、故障诊断、模式识别

等智能性控制与管理应成为数控机

床的新亮点，特别是对于工艺系统几

何误差、热变形、弹性变形、振动、轨

迹误差等参数的智能监测与补偿，应

成为未来机床的基本能力，为智能制

造提供基础保证。

结束语

航空产品的制造方式已从早期

的单机制造走向以信息集成、数字化

控制为基础的集成制造过程，零件的

复杂程度不断增加、加工精度日趋严

格、产品更新周期日益加快。数控机

床的出现提高了零件加工精度与效

率，将人们从繁重的手工操作中解放

出来，数控机床在信息集成、智能控

制方面还会有深刻的变革，最终把人

们从单调重复的智力劳动中解放出

来，这是未来机床的重点发展方向。
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