
32 航空制造技术·2010 年第 5 期

COVER STORY封面文章

沈阳机床（集团）中捷机床有限公司    贺鑫元

沈阳机床以紧密联合具有传统学科优势的高校院

所为基础、以主动贴近用户深入了解用户工艺需求为途

径、以积极承担国家各级政府重大科技项目为载体，着

重开展面向航空领域的研究与工作。

国内机床在
航空领域的发展

航空工业的发展离不开下游支

柱产业的强力支撑，特别是飞机关键

零部件的制造，如航空发动机中各种

结构复杂的整体机匣、叶片、叶盘等

的 制造，机身的梁、筋、肋板、框、壁

板、接头的毛坯所用的板材或锻件

等的制造，其材料大多为钛合金、高

强度耐热合金或铝合金，加工时需要

功率大、刚性好、效率高的机床设备。

要完成以上零部件的加工，所应用的

机床设备一般应具备以下特点：（1）

高刚性、大扭矩、重载特性；（2）大功

率、高进给、高主轴转速特性；（3）五

轴联动结构多自由度控制特性；（4）

较好的精度、精度稳定性及整机可靠

性。航空工业对机床的要求几乎涵

盖了现代机床工业的全部成果，这也

是国产机床难以进入其核心制造的

原因所在。目前具备上述特点，并支

撑着航空制造加工的机床设备仍然

以国外进口设备为主，有统计数字显

示，我国航空领域相关的高档机床设

备的 90% 都依赖进口。之所以有着

这样的事实，主要原因之一就是国产

机床整体技术仍然相对落后，各方面
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都与国外机床有一定差距。我国在

航空制造领域属于弱国，在机床领域

也处于刚刚起步阶段，特别是在高端

机床市场。

沈阳机床集团、济南二机床集团

公司、武汉重型机床集团公司、齐重

数控装备股份有限公司、齐二机床集

团公司、大连机床集团、北京第一机

床厂等国内知名机床企业响应国家

号召，针对国内航空企业的需求大力

开发五轴机床产品，并得到一定程度

的应用，整体规模及发展走势较好；

但总体上仍处于起步阶段，与国外高

端机床的差距仍然较大，需要国家政

策上的持续支持及企业不断的努力

来支撑国家航空制造业的发展。 

其中，沈阳机床在 2003 年定位

于高端机床发展路线，着力于支持飞

机制造业。2004 年顺应国家航空发

展需要，通过消化引进、自主创新，开

拓了面向航空制造业的高端机床市

场，开发出适合于飞机大型铝合金材

料板类零件加工的桥式龙门五轴加

工中心的商品化样机。2006 年推广

了在飞机制造业的应用，至今该类设

备已经经过若干次改进，成为该企业

较具有竞争力的拳头产品。2007 年

4 月在北京国际机床展展览会上，沈

阳机床集团中捷机床有限公司针对

航空领域，推出 2 款 AB 摆头五轴联

动加工中心，分别用于钛合金和铝合

金的高效加工，其优异的加工性能在

现场产生了强烈的轰动效应，令国外

机床厂商惊叹。同时更有鲜明特征

的是这 2 个类型产品的五轴头完全

拥有自主知识产品，打破了国内五轴

高端机床的五轴头全部需要进口的

限制。

沈阳机床面向航空领域所作
的研究与工作

尽管沈阳机床近年来高速发展，

在国内机床行业一直保持龙头地位，

但是其大部分产品主要应用于中低

端的通用行业，缺乏针对重点用户的

高端产品，例如面向

航空制造业的五轴

联动 加工中心。 沈

阳机床以紧密联合

具有传统学科优势

的高校院所为基础、

以主动贴近用户深

入了解用户工艺需

求为途径、以积极承

担国家各级政府重

大科技项目为载体，

着重开展面向航空

领域的研究与工作。

1  紧密联合高校院所

近几年来，沈阳机床积极与国内

知名高校建立合作研究，充分发挥高

校理论研究的特长，优势互补、相互

发展。在北京，依托北京航空航天大

学建立了研发中心，借助其在航空领

域的学科优势，围绕加工切削参数优

化开展相关基础研究工作，具体包括

以下几点。

（1）多轴联动加工动力学模型。

基于机床力学模型，针对具体多

轴数控机床，建立试验系统，进行工

作模态试验，通过不同加工速度来测

试特定部件的工作模型，将它与理论

模型的计算结果进行比较，从而对理

论模型进行修正。最后通过模态实

验验证机床整机理论模型的合理性。

（2）多轴联动铣削动力学仿真。

利用自主研究的高效数控加工

仿真与优化系统 (SimuCut/DynaCut/

OptiCut) 对数控铣削加工过程“主轴

- 刀具”的动力学特性参数进行测

试，在确定相关的“机床—刀具—零

件”等约束条件基础上，对铣削过程

进行力学计算仿真，进行数控加工切

削参数优化，有效地提高切削过程中

的材料去除速率和机床主轴功率利

用率，实现数控机床的提速增效。

（3）切削参数优化及切削参数

数据库。

构建工程化实用型数控切削加

工数据库，该数据库覆盖飞机典型结

构件材料、数控切削加工典型结构零

件的机床和刀具信息的切削参数数

据库。利用加工动力学仿真系统，对

加工参数进行仿真分析，形成一套参

数仿真验证的方法。并结合切削试

验，建立针对典型飞机结构材料和加

工特征的加工参数数据库。形成切削

参数处理、评估校验的规范化标准。

2  重视用户工艺研究

沈阳机床也重点强调建立基于

用户需求的客户化产品研发理念，贴

并联头的2种设计方案

并联头的物理样机
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近用户进行工艺等的专业化需求研

究。为提高大型复杂飞机结构件多

轴联动数控加工的效率，主要从下面

4 个方面展开研究：多轴联动数控加

工工艺规划、多轴联动数控加工复合

加工工艺方法和多轴联动数控加工

工件快速装夹方法和多轴联动数控

加工刀具应用等。

（1）多轴联动数控加工工艺规

划。

针对航空件结构及其加工特征，

进行加工方法选择、加工方法排序、

加工阶段划分、工序划分以及定位基

准选择、加工余量选择、机床选择、刀

具、夹具选择等决策活动。在工艺规

划过程中优化加工方法和工序顺序，

结合机床加工特点和能力进行工序

集中和加工方法组合设计，减少加工

复杂结构件的工序数量，尽量形成复

合加工工艺。

（2） 采用复合加工方法对航空

复杂结构件进行加工。

针对航空复杂结构件，在工艺规

范过程中进行工序复合、加工工艺复

合的设计，优化工艺排序，减少工件

移动和装夹次数。以现有技术为基

础，改进适合航空复杂结构件加工的

多轴联动数控加工机床，同时设计相

应的装夹设备、刀具选择方式。

（3）多轴联动数控加工工件快

速装夹方法。

飞机结构件本身结构复杂且制

造精度要求高，装夹相对困难，为满

足飞机结构件多轴联动加工的装夹

要求，将通过试验研究，采用真空吸

附、柔性装夹、电控永磁装夹、静压膨

胀夹具等技术手段，实现飞机结构件

多轴联动加工的快速、稳定、可靠装

夹。研究采用组合夹具作为快速装

夹的方法，以缩短夹具设计和组装时

间，提高夹具柔性和精度。

（4）多轴联动数控加工刀具应

用。

对于刀具本身而言，通过采用先

进的刀具、刀柄系统实现零件的高效

加工，针对复合加工，研究其刀具及

其刀具布局，根据飞机结构件特征及

其加工特点，选择刀具材料、刀具涂

层、刀具结构、刀具几何角度以及刀

具与多轴联动数控机床刀具连接方

式等。

3  积极承担国家科技项目

针对于航空领域积极与高校和

企业合作，承担了若干国家级重大科

技项目，面向包括航空领域在内的国

家“十五”863 计划课题通过验收。

“面向飞机大型板类件加工的横梁移

动式五轴加工中心关键技术开发及

应用”课题攻克了机床总体结构布

局的刚性设计、部件快速及加速度控

制、A/C 摆角铣头设计、五轴联动编

程等多项关键技术。课题组研制出

的 TH58200X500 型横梁移动式龙门

五轴加工中心，可完成任意空间曲面

的加工，可用于航空、航天工业、能源

设备零件的加工。由该项目所衍生

的系列产品已经批量装备国内航空

企业，其性能与指标完全满足飞机制

造行业苛刻的需求。

国家“十一五”科技支撑计划课

题、由沈阳机床与北京航空航天大

学、沈飞集团联合攻关的“高效加工

技术与装备研究”——“飞机部件

级装配系统技术”下的子课题完成

验收。该课题旨在完成飞机钛合金

壁板钻孔专用设备多功能制孔执行

器的设计、制造，开展钛合金切削工

艺研究，完成该设备自动钻孔的切削

试验。该执行器的完成，为发展机器

人装配制孔技术奠定坚实基础。

沈 阳 机 床（集 团）中 捷 机 床 有
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限公司最新研发的并联主轴头在第

十一届中国国际机床展览会上精彩

亮相。该项目是沈阳机床承担的国

家科技支撑计划项目和“863”项目，

由沈阳机床与清华大学、成飞集团联

合申请立项。它适应了市场需求和

机床行业发展的新趋势，具有飞机结

构件加工设备的国际先进技术，克服

了传统主轴头效率低、集成性差等

缺陷；具有刚度质量比大、响应速度

快、环境适应能力强、零部件简单、技

术附加值高等优势，满足了航空制造

业高速化、柔性化和集成化的发展需

要。

沈阳机床积极承担十一五重大

科技专项 9 项，其中与航空制造相关

的有：用于钛合金航空结构件加工

的五轴联动加工中心、带 AB 轴的高

速五轴联动加工中心、铣头可自动交

换的高速龙门五轴加工中心、五轴联

动精密卧式加工中心、直驱式 A/C 轴

双摆角数控万能铣头等 5 个项目，涵

盖了高速主轴结构优化设计技术、五

轴联动数控加工装备机构设计的性

能评价指标体系研究、高效加工结构

优化设计技术、多轴联动加工工艺、

高速龙门五轴机床上的直接驱动应

用技术、高速程序预处理技术等几十

个方面的深入研究和开发创新。

沈阳机床针对航空领域
的高端应用

五 轴 联 动 并 联 高 速 加 工 设 备

是 目 前 各 国 机 床 行 业 研 究 的 一

个 新 方 向，其 中 德 国 DST 公 司 的

ECOSPEED 系列机床的 Z3 结构五轴

加工中心在航空工业中已经进入了

应用阶段，该加工中心在德国生产欧

洲战斗机和空中客车结构件的主要

工厂——奥格斯堡工厂应用得非常

成功。为填补国内在这方面的空白，

沈阳机床（集团）中捷机床有限公司

最新研发了具有并联主轴头的混联

五轴联动加工中心，克服了传统主

轴头效率低、集成性差等缺陷。具有

刚度质量比大、响应速度快、环境适

应能力强、零部件简单、技术附加值

高等优势。该项目立足自主创新和

关键技术突破，采取“产、学、研、用”

相结合的方式，采用现代数学工具，

提出五轴联动加工装备的一体化建

模理论和设计方法，形成虚拟样机

数字化设计体系，并及时吸收国外

的先进经验，采用理论联系实际和

并联头的物理样机

循序渐进的工作方式开展设计与开

发工作。该产品的技术指标如表 1

所示。

1  并联机构的概念设计及五轴联动

加工设备的总体方案

结合航空大型结构件的加工工

艺及要求，在深入调研国内外相关领

域发展状况和已有工作的基础上，考

察各种五轴联动加工设备机械传动

系统的设计方案，设计出具有自主产

权的并联机构构型及具有工程应用

价值的五轴联动加工设备。

2  五轴联动加工装备理论分析

在确定五轴联动加工装备的总

体构型之后，以机构的运动学性能作

为评价指标，研究机构的尺度参数设

计方法。在动力学、刚度建模的基础

上，研究加工装备特性，并为伺服电

机的选配提供理论依据。借助商用

三维实体造型软件开发五轴联动加

工装备的虚拟样机，基于有限元软件

实现对系统静、动态特性的预估及装

备薄弱环节的改进。

3  五轴联动加工设备物理样机制造

    与综合性能检测

制作出五轴联动数控加工装备

的零部件，对其中关键零部件的刚度

和精度实施了检测与改进。同时对

五轴联动加工设备的部装与总装装

配工艺进行了研究，并开发出专用装

配卡具，完成了样机建造，开展了运

动学标定和综合性能检测等研究工

作。

该项目研制的五轴联动并联加

工设备紧跟国际上飞机结构件加工

设备的先进技术和发展趋势，克服了

传统飞机结构件加工设备的缺陷，完

全打破目前国内市场上飞机结构件

五轴联动加工设备全部从国外进口

的局面。因此，该项目的研制有着极

其广阔的市场前景，并且填补国内

在航空大型复杂结构件五轴联动加

工设备方面的空白，提高了国际竞争

力。

       （责编   侧卫）

表1  并联主轴头的技术指标

Z 轴，水平行程 670mm

Z 轴，在 ±40°内的行程 345mm

A/B 轴转动范围 ±40°

Z 轴快速移动速度 50000mm/min

A/B 轴快速移动速度 80°/s

Z 轴加速度 9.8m/s2

A/B 轴加速度 685°/s2

主轴最大转速 24000r/min

主轴功率 80kW


