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国内并联机床的发展

哈尔滨量具刃具集团有限责任公司    高天雷

并联机床作为一种新型的加工设备，已成为当前机

床技术的一个重要研究方向，受到了国际机床行业的高

度重视。并联机床克服了传统串联机床移动部件质量大、

系统刚度低、刀具只能沿固定导轨进给、作业自由度偏

低、设备加工灵活性和机动性不够等固有缺陷。并联机

床可完成从毛坯至成品的多道加工工序，实现并联机床

加工的复合化。

并联机床是近年来发展起来的

一种新型结构机床。因没用实体坐

标轴，固又称为虚拟轴机床。并联机

床是空间机构学研究成果在数控机

床领域中的创造性应用，它集机构学

理论﹑机器人技术和数字控制技术

于一体，是多学科交叉的新兴产物。

它的发展可以分为 3 个阶段：模拟

器阶段、并联机器人阶段和并联机床

阶段。

并联机床的优点

并联机床是新一代的数控机床。

块化程度高。这使得并联机床结构

设计和加工等多方面得以简化。 

（4）变换坐标系方便。由于没

有实体坐标系，机床坐标系与工件坐

标系的转换全部靠软件完成，非常方

便。

（5）技术附加值高。并联机床

结构看起来很简单，但设计、控制却

很复杂，具有“硬件”简单、“软件”

复杂的特点，是一种技术附加值很高

的机电一体化产品。

（6）使用寿命长。并联机床由

于没有传统机床导轨，避免了导轨磨

损、锈蚀、划伤等现象。

从以上分析可以看出，并联机床

具有许多传统机床无法替代的优点 ,

弥补了串联机床的不足。虽然不会

成为传统机床的替代者 , 但我们完

全可以预见在不远的将来并联机床

将会在一些专业领域里成为传统机

床强有力的补充者。
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它完全打破了传统机床结构的概念，

采用了多杆并行驱动方式。从机床

整体来说，传统的串联机构机床是属

于位置求解简单而机构复杂的机床；

而相对于并联机构机床，则机构简单

而位置求解复杂。在并联机构的位

置分析中，位置反解比较简单，位置

正解却非常复杂，与串联机构截然相

反。与串联机构机床相比，并联机床

主要有以下优点。

（1） 刚度重量比大。因采用并

联闭环静定或非静定杆系结构，且在

准静态情况下，传动构件理论上为仅

受拉压载荷的二力杆，故传动机构的

单位重量具有很高的承载能力。 

（2） 动态性能好。运动部件惯

性的大幅度降低有效地改善了伺服

控制器的动态品质，允许动平台获得

很高的进给速度和加速度，因而特别

适合各种高速数控作业。

（3）机床结构简单，集成化、模
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并联机床在国内的发展状况

我国并联机床的研究与开发几

乎与世界同步。1994 年并联机床在

国际上首次展出之后，国内许多高

校和科研单位也纷纷投入力量进行

研究 [1]。由清华大学和天津大学合

作开发的我国第一台并联机床，在

1998 年的北京机床展览会上展出。

在 1999 年北京 CIMT’99 中国

国际机床展览会上，展出了哈尔滨工

业大学研制的 BJ-30 型并联机床，该

机床还成功地进行了叶轮加工的演

示。同时，在这次展览会上还展出了

由天津大学与天津机床厂联合研制

的 3 自由度并联机床。

2001 年，在北京中国国际机床

展 CIMT’2001 上，展出了哈尔滨工

业大学与哈尔滨量具刃具厂联合研

制的 BLJ-Ⅰ型并联机床，该机床成

功地进行了不锈钢汽轮机叶片的加

工演示。展会上同时还展出了清华

大学与昆明机床股份有限公司联合

研制的 6 自由度并联机床 XNZ63、大

连机床厂自主开发研制的一种五轴

联动串并联机床 DCB-510、清华大

学与江东机床厂联合开发的龙门式

并联机床 XNZ2010。

在 2002 年 的 北 京 中 国 国 内 机

床展上，哈尔滨工业大学与哈尔滨

量具刃具厂展示了新一代并联机床

BXK-6127，并实现了在一次装夹下

完成不锈钢汽轮机叶片的加工。此

外，东北大学、国防科技大学、北京航

空航天大学、北京理工大学和西安交

通大学等也都在进行并联机床的研

究工作。我国并联机床正逐渐由研

究试验走向市场。

2004 年，由哈尔滨量具刃具集

团有限责任公司与哈尔滨工业大学

联合开发研制的五台并联机床加工

中心 HLNC  5001 型分别应用于哈尔

滨汽轮机厂的生产加工现场及无锡

鼎元叶片厂的生产加工现场。该并

联机床加工中心由开放式数控系统

构成。在叶片加工过成中，仅需一次

装夹，自动换刀，即可完成叶片汽道

型面、叶顶、叶根圆角及进、出汽边圆

角的加工，并成功地加工出多级别、

具有复杂自由曲面的汽轮机叶片零

件。实现了并联机床加工的自动化，

从而实现了由并联机构向并联机床

加工中心的转化，以适应并联机床发

展的需要，标志着我国并联机床加工

技术正式步入实用化阶段。

HLNC5001 型加工中心的加工

范围及定位精度如下：

· 主 轴 与 Z 轴 夹 角 27 °时：

φ400×250mm；

·主 轴 与 Z 轴 夹 角 10 °时：

φ600×290mm；

· 双向定位精度： 0.022mm。

随着装备制造技术的发展，哈

尔滨量具刃具集团有限责任公司

在原有并联机床开发经验的基础

上，于 2007 年应用了瑞典艾克斯康

（Exechon）公司最新技术（并联机构

Tripod），合作推出了一种全新结构的

机床 LINKS-EXE700。该机床是一
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种典型的串并联机床，并联部分由定

平台和动平台以及 3 个分支组成，串

联部分由 2 个轴线互相垂直的转动

副组成。它应用了西门子 840D 数

控系统丰富的软件资源和先进的在

线仿真数控加工软件 ILP，采用了最

新并联机床校准和标定技术。该型

机床具有较高的刚度和加工精度，更

大的工作空间；在一次装夹中可实

现高速、敏捷、复合角度 5 到 6 面体

的加工；实现加工功能复合化，并可

自动换刀，加速度可达 3g ；是近年来

我国在国际机床领域的一项重大突

破，也是面向全球市场的最新一代并

联机床。

其性能参数如下：

· 电主轴功率： 32.5kW； 

· 转速：18000 r/min；

· 转矩：28N·m；

· 执行机构的行程：  700mm；

· 工作行程：X 轴    2000mm；

Y 轴    1500mm；

Z 轴     500mm；

A 轴     0~150°；

C 轴     0~360°；

· Ｘ、Ｙ轴最大速度：125m/min；

· Z 轴最大速度： 45m/min；

· Ｘ、Y 轴最大加速度：3g；

· Z 轴最大加速度：1g；

· 重复定位精度：0.01mm。

并联机床存在的问题

并联机床在研制及实用化进程

中，也存在着许多不足之处。并联机

床的驱动杆多，互相牵制，导致工作

空间小；每个驱动支路的关节较多，

影响了整体刚度；驱动杆的反馈困

难，运动精度难以保证。目前并联机

床的加工精度还难以和传统高精度

机床相比拟。现在并联机床的正解

有多种方法可以求出 , 但如何找到

一种快速、高效的正解算法仍是目前

的难点。国产并联机床从高性能数

控系统到关键功能部件基本都依赖

进口，即使近几年有些国内制造商艰

难地创出了自己的品牌，但其产品功

能、性能的可靠性仍然与国外产品有

一定差距。在并联机床结构、精度、

可靠性以及人性化等基础性设计方

面，国产并联机床的技术水平、性能

和质量与国外还有一定的差距，还应

进行更为深入的研究工作。虽然目

前并联机床依然面临诸多技术问题，

但并联机床作为新一代机床的代表，

依然具有良好的发展前景。

并联机床的发展趋势

并联机床作为一种新型的加工

设备，已成为当前机床技术的一个重

要研究方向，受到了国际机床行业的

高度重视。并联机床克服了传统串

联机床移动部件质量大、系统刚度

低、刀具只能沿固定导轨进给、作业

自由度偏低、设备加工灵活性和机动

性不够等固有缺陷。并联机床可完

成从毛坯至成品的多道加工工序，实

现并联机床加工的复合化。

在实际加工过程中，并联机床与

串联机床各有优缺点 , 为了充分利

用并联机床和串联机床的优点，克服

两者的不足，研究人员将并联机构和

串联机构进行合理的结合，形成了新

型的串并联机床。如哈尔滨量具刃

具集团有限责任公司推出的 LINKS-

EXE700 就是一种典型的串并联机

床。它综合了串联机床和并联机床

的优点，克服了两者的不足之处，具

有刚度高、承载能力强、机构灵活度

高、动态性能好、响应速度快、工作空

间范围大、重量轻、集成化和模块化

程度高、技术附加值高和结构简单等

很多突出的特点。它引起许多研究

机构的极大兴趣和广泛关注，成为继

并联机床之后的又一研究热点，也是

并联机床最有潜力的发展分支之一，

并成为并联机床的一个重要发展趋

势 [2]。特别适用于航空、航天、模具

制造以及复杂自由曲面等的加工，具

有很高的实用价值。

结束语

并联机床是装备制造业研究开

发的前沿，是一种知识密集型设备，

在提高我国装备制造业进程中必须

加大研究力度，加快我国在并联机床

领域技术理论及其实用化、产品化的

进程。打造具有我国自主知识产权

的并联机床，对提高我国装备制造业

水平具有极为重要意义。
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