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国产数控机床发展之路Development Way of Chinese CNC Machine Tool 

数控机床及工装的发展与            
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[ 摘要 ]   在现代数控加工中，由于被加工件的精度要求以及复杂度不断提高，传统加工系统无法满足使用需求，为解

决这一问题，数字控制系统的核心算法以及驱动系统得到了快速发展，一些创新机构也应用到了数控机床的整机结

构设计中。这些解决措施大幅提升了被加工件的精度和表面质量，促进了市场上一系列新型数控机床的出现，如复

合机床、镜像铣削机床等，与之配合的新型加工工装技术也取得了相应的突破。
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国的数控机床发展时间也比较早，

1958 年 2 月，第一台数控机床在沈

阳第一机床厂试制成功。这是一台

2 轴的车床，由程序配电器控制，由

哈尔滨工业大学研制。同年 9 月，第

一台真正意义上的数控铣床由清华

大学和铣床研究所合作研发完成，并

在北京第一机床厂试制成功。数控

加工设备是一个国家高端机械制造

的基础，我国在多年的发展中已经具

有了低端和中端的数控机床研发生

产能力，但是高端数控机床与国外存

在着较大的差距。2006 年，国家科

技部发布《国家中长期科学和技术

发展规划纲要（2006-2020 年）》，同

期国务院发布《国务院关于加快振

兴装备制造业的若干意见》确定的

16 个重大专项，将“发展大型、精密、

高速数控装备和数控系统及功能部

件”列为重点支持发展领域。2009

年 5 月，国 家 发 改 委 颁 布《装 备 制

造业技术进步和技术改造投资方向

（2009-2011 年）》将高速、精密加工

数控机床是现代机械制造业的

关键基础装备，其发展很大程度上体

现了一个国家机械制造业的现代化

水平，也关系到一个国家的工业战略

地位和综合实力。对于航空制造领

域，机床装备是航空复杂结构件高效

精密加工的重要工具，是促进航空科

学技术和工业发展的战略性基础，其

性能体现了国家先进制造技术的综

合水平 [1-2]。

正是因为上述原因，世界各国均

非常重视高档数控机床的研发，从

20 世纪 80 年代起西方发达国家就

已将五轴联动加工机床应用于工业

生产。近年来我国在五轴联动数控

机床的研发也得到迅速发展，诸如沈

阳机床集团、北京第一机床厂、济南

第二机床厂、秦川发展等企业均推出

了系列化的数控机床产品。

数控机床的出现和发展经历了

一个较为漫长的时期。早期的机床

多为原始的人力手工操作，已经无法

满足被加工件精度要求的提高及外

形复杂度的变化。1949 年，麻省理

工学院应美国空军的委托，开始针对

直升机螺旋桨研制数值控制。1952

年，麻省理工学院通过和 Parsons 公

司合作研制出首台数控机床，从此，

机械加工进入了一个新的领域。我
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中心及五轴联动龙门加工中心作为

国家重点扶持发展的产品 [3-5]。

现代飞机要求具有优异的飞行

性能、较长的服役寿命、合理的制造

与使用成本等，其结构设计与制造目

标是满足低能耗、长寿命﹑高可靠

性、低成本要求，使得现代飞机从气

动外形、材料体系、零件结构形式上

都发生了重大变化。例如，现代飞机

机体材料以复合材料、钛合金和高性

能铝合金为主体（尤其是复合材料用

量得到大幅提升），为飞机的减重、耐

腐蚀、长寿命需求提供了基本保证；

机体零件结构向大型化、整体化、结

构功能一体化等方向发展，这些变化

要求产品的制造手段向高效化、精确

化、数字化方向发展，数控机床成为

现代飞机零件制造过程中必不可少

的基础手段。针对飞机复杂结构件，

为控制零件的质量误差、尺寸精度、

壁厚尺寸，满足零件的设计要求和装

配协调要求，提升零件的制造精度是

目前航空领域极为关注的核心问题。

实现零件制造精度的提升，一方面要

依靠数控机床来满足高精度加工的

需求；另一方面也需要高性能的工

装 ( 高精度定位、高效率装夹 ) 来保

证加工过程中整个工艺系统的稳定

性和可靠性。

由于现代飞机存在大量复杂结

构件的加工需求，而传统的通用型定

位工装不能很好地胜任工作。最初，

为了解决这一问题，普遍使用专用工

装，但随着技术的进步和对绿色制造

的要求，模块化工装的使用逐步提升

比重，并且在未来的使用中会占据更

加重要的地位。其中，模块化工装最

主要的两个组成部分是可重构工装

和柔性工装。

数控机床的关键技术基础

机床在它的整个发展过程中，由

最原始的手工操作控制到现在的数

字化控制，驱动方式也由人力、畜力

或者水动力到现在的伺服电机。这

些变化带来了人类加工水平的大幅

提升，机床加工水平提升最主要的两

点就是控制系统和驱动系统。

目前，高速、高精、复合、多轴联

动和智能化是面向航空制造领域数

控机床的基本特征，高刚性大阻尼

机床结构、高速大功率精密主轴、高

速大推力直接驱动、高分辨率数控系

统、网络化智能监控等从不同侧面反

映了高端数控机床的发展趋势和方

向。

1  数字控制系统

数控加工过程涉及数控工艺与

程序设计、数控程序驱动数控机床的

加工执行两个主要过程，其主要流程

如图 1 所示。

上述流程中，三维建模、工艺与

程序设计、后置处理都是在加工数据

准备阶段完成的工作。控制系统是

驱动数控机床执行指令、实现运动的

核心。

控制系统的硬件主要由总线、

CPU、电源、存储器、操作面板和显示

屏、位控单元、可编程序控制器逻辑

控制单元以及数据输入、输出接口等

组成。

目前，比较先进且常用的控制系

统主要是德国西门子（SIEMENS）、

日本发那科（FANUC）、德国海德汉

（HEIDENHAIN）的数控系统，我国

自主研制的数控系统主要有华中数

控系统、广州数控系统、大连光洋数

控系统等。在高端数控机床上（如五

轴数控机床）主要采用的还是国外

控制系统，国产数控系统主要集中用

在中低端数控机床中，近年来国产数

控系统也开始进入俄罗斯数控装备

市场。国产数控系统在系统功能、控

制精度、运行稳定性等方面与国外先

进数控系统尚存在一定的差距，主要

表现在控制系统的插补运算及处理

模块方面。

控制系统包含多个模块，其中插

补模块发挥了非常重要的作用，其性

能主要取决于插补算法，表现为利用

一种数学方法在理论模型的已知点

间插入一些中间点，这些中间点的

坐标位置主要依据理论模型的外形

轮毂、加工精度、加工工艺等方面的

要求来计算。数控系统中运动控制

和加工路径都需要依靠这些中间点

的坐标位置。插补算法的优劣决定

了这些中间点计算所需要时间以及

中间点坐标值的精度，从而间接影响

到数控系统的加工效率和加工精度。

数控系统通过插补器来完成插补功

工
艺
设
计
与
NC
编
程

加
工
执
行

三维建模

刀位数据

G 代码

数控系统

数控机床

设计数据、测量数据，使用 CAD 软件进行
制图，通过模拟仿真确定三维模型

使用 CAM 软件导入三维模型，通过工艺分析
确定加工方式以及刀具、机床的选择，生产

通用刀位数据

使用机床自带后置处理程序，导入刀位数据，
生成机床可以识别的 G 代码

将 G 代码导入控制系统，驱动机床的运动
控制系统

按 NC 程序，驱动刀具执行加工轨迹及其他
辅助功能

工艺分析

后置处理

图1  数控加工的主要流程

Fig.1  Main process of CNC machining
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能。在数控加工的过程中，首先依据

零件理论数模和加工工艺文件完成

数控加工程序编制，然后将加工程序

导入到数控系统中。通过编译和预

处理后，按照加工要求对插补算法参

数进行设定，利用插补算法计算得到

刀位点坐标等数据。运动控制系统

根据获得的坐标数据协调控制各运

动轴的位移和旋转，从而得到所要求

的刀具位置、姿态以及运动轨迹，完

成预期的工件外形轮廓加工。目前

插补算法主要包含经典插补技术、参

数曲线插补技术与智能插补技术。

（1）经典插补算法。

这类算法主要是针对直线、圆

弧、抛物线、螺旋线的插补，插补的方

法有脉冲增量插补和数据采样插补

两种，经典插补算法已经十分成熟，

但近年来也有针对这类方法的改进

性研究 [6]。

（2）参数曲线插补算法。

参数化曲线被国际标准化组织

规定为 CAD/CAM 的数据交换标准，

针对参数化曲线的插补研究是当前

的一个研究热点，目前主要有两种参

数化曲线的插补研究工作 :B 样条曲

线插补和 NURBS 曲线插补。其中，

NURBS 插补算法更具优良特性 , 是

当前运动控制技术的一个研究热点。

在 实 际 的 控 制 系 统 中 有 FANUC、

Siemens、三菱等的部分数控系统支

持这种插补运算。然而高速、高精度

的 NURBS 插补技术还有很多问题急

需研究（如插补计算的稳定性问题、

插补计算时延问题、插补精度与插补

速度的矛盾问题）。运动控制系统的

NURBS 插补和数控机床的插补又不

完全相同，运动控制系统应用对象广

泛，针对不同的控制对象 , 插补算法

又有不同的要求。插补算法的适应

性问题是运动控制系统插补所特有

的问题 [6]。

（3）智能插补算法。

由于神经网络技术的发展，利用

基于三层前向神经网络的插补算法

也有报道。神经网络是近年发展起

来的一门新兴学科。由于它具有逼

近任意非线性函数的能力 , 使得采

用神经网络进行非线性轮廓插补成

为可能。神经网络具有并行处理的

特点，能大幅度缩短插补周期 , 提高

插补精度，且由于其插补时间与曲线

表达式无关，使其对非线性轮廓，尤

其对高次参数方程的插补表现出较

大的优越性 [6]。但是它尚处于起步

阶段，极少有真正的工业应用。

2  驱动系统

现代数控加工领域向着高精度、

高速度方向发展，传统的驱动方式已

经显现出技术瓶颈，在定位精度、启

停加速度、大扭矩驱动方面都无法满

足需求。为了解决这一困境，各研究

机构及厂商展开广泛的研究，推出一

系列先进驱动器件及系统。

传统的主轴头采取电机通过皮

带、齿轮箱或者联轴器的方式驱动主

轴头的转动，这样的方式限制了主轴

的转速和体积，在性能上难以满足目

前高速、高精度、高复杂度的零件加

工需求，电主轴是近年来快速发展并

不断带来新突破的功能部件之一。

电主轴是高频主轴的简称，根据它的

结构特点也会被称作直接传动主轴，

主要表现为主轴电机单元内部安装，

不通过传动系统传输动力，以此保

证零距离的机床主传动链。由于传

动方式的特点，该结构具有机械效率

高，外形紧凑等特点，同时可以获得

极高的转速且控制精度高、共振小、

运行平稳，在先进机床中得到了大量

使用。

在数控机床中，各运动轴的移动

一般都采取旋转电机加滚珠丝杠副

的方式驱动，但是这种驱动方式存在

一些局限性：（1）旋转电机加滚珠丝

杠副的直线驱动方式存在着多个弹

性环节，当整个系统在高速运动时会

变形，导致刚度下降，同时弹性变形

使系统的阶次变高，系统的鲁棒性降

低，从而使伺服性能下降。而且，弹

性变形是数控机床产生机械谐振的

根源；（2）中间传动环节的存在，增

加了运动体的惯量，使得位移和速度

的动态响应能力较差；（3）存在间隙

死区，由于运动部件摩擦、误差积累

等因素，使进给速度和加速度受到限

制；（4）运转平稳性较差，在高速运

动下噪声大且容易发热；（5）由于传

动方式存在摩擦，精度保持寿命相对

短。1993 年德国第一次将直线电机

用在数控机床上面，取得了极好的效

果，从此直线电机开始广泛地出现在

数控机床中。直线电机的原理如图

2 所示，可以简单理解为回转电机通

过径向剖开，沿圆周展开成直线。

直线电机具有许多独特的优势：

（1） 快速响应性。主要表现在缩短

动力传递路径，减少机械传递件，将

动态响应时间较大的机械传递改为

更加敏捷的电气控制，大幅度提升控

制系统的动态响应能力；（2）结构简

单 , 直线电机只有一个运动部件且

驱动力不需要通过接触传递，可以做

到几乎无磨损使用，延长使用寿命，

可靠度高；（3）传动刚性高、推力平

定子（初级） 转子（次级）

（a）沿径向剖开 （b）把圆周展开成直线 

A

初级 次级

图2  直线电机原理

Fig.2  Theory of linear motor
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稳。由于缩短动力传递路径，系统弹

性变形减小，提升了整体刚性，优化

了传递效率；（4）精度高、重复定位

准确，相对伺服回转电机和滚珠丝杠

副组合的重复定位精度提高 7~10 倍；

（5）移动速度快，加速度大，最大速

度可达 90~180m/min，最大加速度可

达 1~10g ；（6）行程不受限制，可定制

各种位移距离。但是目前直线电机

在部分领域相对旋转电机加滚珠丝

杆副还是有一些差距，主要表现在重

载时的散热和寿命的问题，同时直线

电机相对而言成本也比较高昂，对于

经济型数控机床仍然没法普及。

3  整机结构

为了适应高速、高精度加工的要

求，近年提出了整机结构创新、布局

优化的要求。传统的数控机床都是

采取的单侧驱动的模式。根据基本

力学知识，如果在构件的单边施加驱

动，会破坏力学平衡、产生振动，影响

加工精度和表面粗糙度。但是如果

在重心两端平均施加驱动，就可以理

想的改善这种情况，这即为重心驱动

技术。重心驱动与非重心驱动原理

对比图如图 3 所示。

日本的森精机制作所 2006 年首

次提出了重心驱动技术，并且成功地

应用在他们最新的数控机床中。实

际使用证明，重心驱动不管在加工精

度、表面粗糙度、提高刀具寿命等方

面都优于普通的驱动方式。通过森

精机制作所的试验可得到重心驱动

与普通非重心驱动振动对比图如图

4 所示。

但是由于重心驱动技术结构复

杂，需要考虑的因素繁多，导致成本

比价高，一般只用在中高端机床上。

数控机床研发方向

数控机床是支撑先进制造技术

领先发展的主要基础，先进制造理念

的不断发展和完善，推动了数控机床

结构的变化和相关技术的不断发展。

目前，高性能数控机床的主要特征可

以概括为：高精度、高刚度、多轴联

动、高速主轴、高动态响应、智能化控

制，由此带来了数控机床整体结构形

式的变化，近年来，数控机床变化主

要体现在复合加工、虚拟设备、镜像

铣削等方面。

1  复合机床

复合机床实现了一次装夹、多种

加工的要求。复合加工机床是将车、

铣、磨等多种不同类型的加工工序集

中到一台机床上 , 只需要将工件进

行一次装夹定位，然后通过数控系统

控制不同的主轴和进给部件对工件

进行联动加工 , 在复合机床中完成

传统需要多台机床加工的复杂零部

件加工。典型复合机床如图 5 所示。

复合加工机床在主轴转速和加

工精度方面并不具备优势，其优势表

现在工件只需要进行一次定位装夹，

这样可大幅度降低多次装夹造成的

基准偏差 , 可显著提升复杂工件的

加工精度。同时由于多种加工工序

集中在一台机床上，减少了所需机床

的台数和占地面积 , 简化了物流系

统 , 缩短了整个工艺流程 , 降低工艺

局限性对产品设计的约束。

2  虚拟机床

随着计算机仿真技术的发展，广

大机床厂商提出了“虚拟机床”的概

念，通过对数控机床的加工过程进行

模拟仿真，使用专门的软件分析加工

过程中刀位轨迹、是否有过切、欠切、 

干涉和碰撞，同时通过对数控加工过

图5  车铣复合机床

Fig.5  Turning-milling machine tool

图3  重心驱动与非重心驱动原理对比图

Fig.3  Theory comparison chart of DCG and non-DCG
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程建模分析，得出在不同加工工艺情

况下工件表面温度变化、加工刀具磨

损情况及主轴头负载情况等相关信

息。以“虚拟机床”得出数据为基础，

可以在实际加工以前对工艺流程和

加工方法进行优化，可以大幅度提高

加工效率并且显著降低加工成本。

3  镜像铣削机床

针 对 大 飞 机 蒙 皮 加 工 及 绿

色 制 造 理 念 的 需 求，法 国 杜 菲

（DUFIEUX）公司提出镜像铣系统

（MMS），MMS 关键技术是在铣头相

对蒙皮的对称面加上一个随动的支

撑头，工作原理如图 6 所示。

通过支撑头的作用，保证被加工

蒙皮的刚性，通过降低蒙皮因为刀具

导致的共振来提高蒙皮表面的加工

精度和表面粗糙度。镜像铣系统主

要用来替代传统的化铣和龙门铣，配

立柱真空吸盘柔性夹持系统，通过杜

菲公司的验证，镜像铣相对化铣加工

时间和加工成本都降低一半，并且被

加工件具有更好的质量。但是由于

镜像铣系统的复杂性，目前全球只有

空客和我国的洪都航空使用了这种

系统。

先进工装系统

在采用数控机床进行产品零件

加工过程中，工装系统是极其重要的

部分，它在一定程度上决定了被加工

件的精度和质量。现代航空产品零

件的结构和外形都比较复杂，特别

是大型复杂结构零件，普通标准化

的工装无法胜任工件的定位装夹工

作。为了满足工艺基准协调、工件变

形控制、加工质量稳定控制等的关键

技术要求，传统解决方案是制作专用

工装。近年来，航空领域产品零件具

有多品种、小批量生产特点，使用专

用工装会大大提升成本和加工时间。

为了解决这一问题，人们提出了可重

构工装和柔性工装的新型解决方案。

基于框架结构的模块工装系统

一种适用于大型产品定位夹持的可

重构工装技术方案，它由螺栓组装的

连接盒与方形梁搭建而成，利用摩擦

力固定，所有的零件都是具有一定尺

寸规格的标准件，可以通过拆装实现

重用 [6]。使用这种方式可以实现工

装的模块化设计，大大提升了工装的

设计、安装及工作效率。通过使用可

重构工装，对于不同的被加工件，模

块化的框架结构以组合的方式实现

定位，替代传统数控机床上使用的固

定标准化工装系统，保证对于被加工

件的准确配合。典型可重构工装的

代号 类型 示意图 所用到的接头 连接板数量 螺栓数量 用途说明

a
基本
类型

2 4
用于构成其他复杂类型的

盒式连接接头

b
双盒
类型

4 4
连接空间异面正交的两个

方形梁，用于较大载荷

c
单盒
类型

2 4
连接空间异面正交的两个

方形梁，用于较小载荷

d
正交
类型

12 8
连接空间异面正交的 3 个

方形梁，用于较大载荷

e
斜交
类型

8 8
连接空间异面斜交的两个
方形梁，用于构成加强肋

f
角度
类型

4 4
连接空间异面斜交的两个
方形梁，用于构成加强肋

g
共面
类型

4 4
连接空间共面正交的两个

方形梁，用于较大载荷

表1　典型可重构工装

铣削刀具

刀具法向
动态支撑

蒙皮

图6  镜像铣原理图

Fig.6  Theory of mirroring milling machines

图7  蒙皮壁板柔性加持工装

Fig.7  Flexible tooling of skin panel
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Development and Innovation Design of CNC Machine Tool and Tooling 

LI Qing, WANG Jiaqi, WANG Yan
(AVIC Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute, Beijing 100024,China)

[ABSTRACT]   In modern CNC machining, since the precision and complexity of the workpiece continues to improve, 
traditional processing system can not meet the demand. To solve this problem, core algorithm of digital control system and 
drive system has been developed rapidly. Some innovation device have been applied to design of the whole structure of 
CNC machine tool. These solutions significantly improve the accuracy and surface quality, promoting a series of new CNC 
machine tool on the market, such as complex machine tool, mirroring milling machine tool, etc., associated with the new 
machining tooling technology has also made corresponding breakthrough.
Keywords:  CNC machine tool; Control system;Drive system; Advanced machine tool; Tooling system
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示意图如表 1 所示。

作为一种新型工装，可重构工装

展现了优良的效率和环保性，但是由

于是组合型工装，相对于传统的一体

式工装有着稳定性较差的缺点。在

未来的研究方向中，提高可重构工装

的稳定性将是非常重要的方面。

柔性工装主要用来替代传统的

专用曲面工装，如飞机蒙皮加工工

装。柔性工装通过多个阵列支撑头

顶端的真空吸附盘或者其他装夹设

备来固定被加工件，同时支撑头具有

X、Y、Z 3 个方向的自由度，可以在空

间贴合被加工件的表面，保证被加工

件的稳定性。柔性工装在加工中的

使用如图 7 所示。

柔性工装通常都会与其他工装

混合使用以获得更好的经济性。比

如在镜像铣系统里面，通过柔性工装

固定蒙皮周边，然后再依靠动态支撑

头与加工刀具随动来保证加工质量。

柔性工装在现在数控加工领域有着

广泛的使用，同时它的灵活性使它还

有很大的挖掘潜力。

结束语

数控机床作为人类历史上最伟

大的发明之一，已经具有百年历史

了，它推动着人类工业技术的前进，

同时电子设备的进步、信息技术的革

命也给它带来了质的飞跃。如今物

联网的提出、绿色制造的推行又给了

数控机床一个发展的契机，通过虚拟

人机关系优化设计的数控机床具有

更友善的操作方式，智能化设备的融

入使自动化加工成为可能。这些技

术的推进让数控机床无论从结构形

式，还是综合性能和加工精度方面

都发生了巨大的变化，具有多轴联

动、高速切削、复合加工等功能的数

控机床满足航空航天、船舶汽车等

高新技术领域中高精度、复杂结构、

难切削材料零件的制造需求，新的数

控机床结构也不断出现（如并联机

床、镜像铣削机床、柔性与智能加工

系统等），有效地支撑了复杂产品技

术的发展。

纵观机床多年的发展史，具有一

个普遍的特征 , 都是产品结构变化和

制造理念变革的需求驱动了数控机

床的发展。在我国产业结构改革的今

天，智能制造、精密制造的提出创造

了一个良好的契机来推动机床技术

的革新。随着我国工业技术的进步，

对先进机床的需求会更加的迫切，国

产数控机床将会迎来更好的发展。
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