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当今企业为了提升自身在市场

的竞争力，不断寻求新型加工方式，

而采用高速、高性能和高精密机床的

手段，不仅使自己原有产品更容易实

现设计上的一些关键要求，并能提高

产品加工质量及质量稳定性并提高

自身的市场竞争力。

一些欧美国家拥有先进的制造

技术，并且能生产出当今一流设备。

和生产成本。由于严密安排生产流

程，劳动生产效率也大幅度提高。

优龙机床特点

（1）从小型机床到大机床，都采

用龙门结构，只由 3 块铸件组成，可

以满足加工中心机床高自动化、高速

度、高精度、高可靠性的加工要求，优

龙机床不仅能在在静力作用下表现

出的良好静刚度，在运动状态下仍然

能表现出优良的动态高刚度。此外，

因采用了专利技术的机械结构缓冲

系统，有良好阻尼效果，高速运动状

态下也能获得极好的稳定性。如新

型 KX 系列全部机床采用了龙门框

架式结构，床身为整体铸件，保证了

在加工过程中具有非常高的刚性、吸

振性和热稳定性，从而带来了高的加

工精度。

KX系列机床在
航空超硬材料加工中的应用
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友盛（上海）精密机械有限公司总经

理。熟悉汽车和航空零部件加工的解决

方案，并负责技术和商务谈判，会同法国

优龙公司可为用户提供技术解决方案。

Application  of KX Series Machine Tool in Aviation Material Machining

随着航空工业零部件加工中经验的积累，法国优龙公司

已采用现代高速电主轴结构，主轴额定功率达到 86kW，额定

加工扭矩达到 235N·m，对钛合金和不锈钢等超硬材料的零

件加工可以采用从毛坯开始的粗加工、半精加工和精密加工

的工艺，给最终用户可能选择的工艺方法留出很大空间，能

够减少装卡次数，避免因零件多次装夹产生定位误差，从而

造成零件加工位置精度误差。

友盛精密机械从这些众多的著名企

业和品牌公司中，选择了法国优龙机

床公司来作为合作伙伴。优龙公司

已经具有 150 年历史，专业生产超精

密龙门加工设备，其生产的机床具有

超高的刚性，超强的稳定性以及可以

长时间保持精度。

在当前市场激烈竞争中，优龙不

采用减少机床功能，简化机床结构件

强度、缩减必要的配置，降低精度等

方法来降低生产成本参与竞争；相

反，法国优龙公司仍然坚持走高精

度、高刚性、全功能机床研发和生产

之路，通过简化管理环节、提高劳动

生产效率、加强设计和制造相互之间

信息的反馈和互补、细化模块化设计

的管理模式、合理安排在制品物流以

及对外协件供应商供货时间合理的

衔接等手段，大幅度降低了管理成本
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（2) 设计寿命与使用寿命相吻

合，由于机床主体是龙门结构，主轴

处于无悬臂加工状态，而且在受力状

态时对主轴能够有较大的保护作用，

大大提高了主轴使用寿命。

（3）加工范围大，无干涉，可以

连续贴在加工曲面的表面，使得表面

加工质量高，并且效率高于摇篮式工

作转台约 30%。

（4）匹配性好。三大运动部件

速度都能达到高速和最佳匹配的状

态，即主轴高转速、切削高进给、工作

台回转高速度。

（5）在主轴结构设计上获得了

专利，采用内部双监控装置、恒温控

制和轴承位置伸长控制，主轴箱和滑

枕带有振动反馈装置，提高了主轴使

用寿命和零件表面加工质量。

（6）导轨部分采用了耐磨损的

材料和超精密的结构设计，不仅能长

期保持导轨的精度，同时能在高速重

切削下保证运动部件的低振动、低速

进给时不爬行和运动中的高灵敏。

驱动丝杆部件独特设计，确保在运

动状态时丝杆不变形；不会发生由

于温度变化而导致机械误差。所有

机床位置精度符合 VDI3441 精度标

准：全行程 1.2m 以下时，定位精度 

4μm/ 重复定位精度 2μm；全行程

3.5m 以下时，定位精度 7μm/ 重复

定位精度 4μm，这项技术也获得了

欧盟的技术专利。

（7）优龙的高速加工中心不仅

可用于半精加工和精加工，而且还可

以用于粗加工，这种先进的理念打破

了原来的高速加工中心只能用于精

加工的常规思维。

由于优龙机床低速恒扭矩到高

速扭矩的转换区间大，在粗加工及加

工钛合金、硬材料时可采用低速大扭

矩；在半精加工和精加工时仍然可

以采用高速大扭矩。所以 KX 机床

加工超硬材料、钛合金、专用航空材

料时，可以直接通过编程转换来实

施，不需要更换主轴来实现，这样可

以减少交换头库和交换式主轴头等

部件。

（8）优龙公司的产品主要面向

高端行业，公司始终如一地选择欧洲

最好的合作伙伴，合作的产品包括数

控系统、电主轴、测量系统、导轨系

统、CAD/CAM 系统等，强强联合的

技术优势保证了优龙产品的高质量、

高性能和可靠性。

（9）法国优龙机床定位为航天、

航空和精密零件加工行业，虽然市场

面小，但实现了设计的初衷，机床达

到超精密，价格合理，并逐步趋于中

国市场所接受价格体系。我们已经

有几十台三轴和五轴的机床是民营

企业购买的，这些装备大大提升了用

户的产品档次和市场竞争力。

优龙机床的加工性能

对高速电主轴的监护方面，法国

优龙应用了他们发明的专利技术，在

主轴保护结构设计方面采用双控制

保护方法：（1）配备了主轴振动跟踪

检测；(2）主轴内部配置了电子检测

主轴轴承伸长装置，可以即时跟踪和

控制因高速主轴长时间运转和加工

受力时，温度变化造成主轴内轴承与

内壁间隙的变化，由于这种变化容易

损坏高速电主

轴，所以控制

系统会自动启

动冷却单元来

控制温度变

化，调整间隙

和主轴轴承伸

长量，使得加

工后的零件表

面轮廓精度提

高 一 级。 同

时也大大提

高了电主轴的维护寿命，可以达到

10000h 以上 ( 通常电主轴的需维护

寿命为 6000 ～ 8000h）。

随着航空工业零部件加工中经

验的积累，法国优龙公司已采用现

代高速电主轴结构，主轴 S6 额定功

率达到 86kW，额定加工扭矩达到

235N·m，对钛合金和不锈钢等超硬

材料的零件加工可以采用从毛坯开

始的粗加工、半精加工和精密加工的

工艺，给最终用户可能选择的工艺方

法留出很大空间，能够减少装卡次

数，避免因零件多次装夹产生定位误

差，从而造成零件加工位置精度误

差。

从工艺加工方面分析，加工超硬

合金钢材料的机床电主轴必须具备

低速区，要求具有恒扭矩大而且范围

广的特性，可以在加工过程中实现

主轴功率在最大恒扭区迅速达到最

大。以 KX 200 为例，其机床功率

- 扭矩特性曲线如图（图中 P 为主

轴功率，C 为扭矩，S1、S6 为两种主

轴），其主轴（S6）最大转速 12000r/

min，主轴恒定扭矩范围一直延伸到

3500r/min，功率额定输出 86kW。

1 切削参数选择

优龙机床工程师针对 KX200 机

床特点和技术参数，根据实践经验推

荐了切削参数。

(1) 粗加工钛合金和硬材料时，

主轴转速一般在 900 ～ 2500r/min

（根据刀具直径而定），那时的主轴恒

定扭矩最大，额定切削功率已经上升

到 65kW 以上（80% 满功率负荷）。

（2）半精加工时主轴转速一般

在 2500 ～ 3500r/min 或 4200 ～

5000r/min，那时的主轴额定切削

KX200系列机床的整体结构龙门框架
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功率已经上升到 86kW，而 3750 ～

4000r/min 这个区域是扭矩 - 功率

转换区，在编程和切削参数选用时，

应该注意它的变化，避免采用主轴扭

矩从低速区转为高速区的这段范围

转速，否则因主轴扭矩波动，会对零

件加工的表面质量造成不良影响。

（3）精加工时主轴转速一般在

7000 ～ 11000r/min，主轴采用满功

率切削，发挥机床最大的效能。

当然，考虑到不同种类的材质中

合金含量，应对加工过程中推荐切削

参数作适量调整，同时也应考虑正确

选用刀具材质和切削刃以及断屑刃

角度，但不能忽视对切削液介质的选

用和配比等，这些因素都会影响到零

件加工表面的质量和刀具的寿命。

2 铝合金加工

在航空铝合金加工方面，法国优

龙 KX 200 机床也有独特加工方法：

采用大功率以及满高速和大进给方

法进行加工，可以明显减少薄壁零件

和细长零件的加工变形。

我们曾经对波音 737 肋骨支架

的加工做过节拍和零件表面加工精

度的比较，整个工艺过程如下：

（1）第一工位装夹，以底面定位，

再加辅助定位，并夹紧：

· 从毛坯开始，粗加工时采用主

轴转速 60% ～ 70% 左右，大进给；

· 半精加工时，采用主轴 85%

转速，大进给；

· 精加工时，采用主轴 90% 转

速，大进给，完成第一面的内容加工。

（2）第二工位装夹，以加工面定

位和辅助定位并夹紧：

· 从毛坯开始，粗加工时采用主

轴 50% ～ 60% 左右的转速，大进给；

· 半精加工时，采用主轴 90%

转速，大进给；

· 精加工时，采用主轴 95% 转

速，中等进给，完成第二面所需加工

内容；

· 切割辅助定位夹紧块，去除多

余的废边。

采用原来的工艺加工时间大约

153min，而采用新工艺加工时间大

约 105min，效率提高了 30% 左右。

3 机床的高精度

机床的高精度也是优龙公司的

一大优势，采用的机床精度标准为

VDI/DQG 3441。例如 KX200 机型，

X 轴 行 程 为 3300mm，Y 轴 行 程 为

2300mm，X /Y /Z 轴全行程的定位

精度和重复定位精度高达 7μm/4 

μm。主轴B 和C 轴摆动和旋转精

度达到 7″/4″。

在加工铝合金材料时，高精度工

作母机能加工出零件高质量的表面

和几何精度。

结束语

25 年前，法国优龙机床进入中

国市场，主要客户在大型机械和模具

加工行业，当时由于受到五轴机床出

口到中国限制的影响，对航天和航空

工业领域没有开展大力的推广。

随着世界加工产业链发生了很

大变化和中国加工技术的迅速提高，

世界航空加工业的零件加工基地逐

步延伸到中国，给中国的航空制造业

带来契机。同时，法国优龙机床公司

也调整了自己的销售目标和策略，看

到中国是全世界最大的加工市场。

法国优龙公司的机床高速高精

密龙门加工中心近 10 年来已经销往

世界各地，其龙门框架五轴机床数量

已超过 1300 台。

（责编  侧卫）

KX200 机床外形

100r/min 3500r/min 12000r/min

P(S6)=86kW
C(S6)=68N·mP(S1)=70kW
C(S1)=56N·m

KX-200 机床功率 -扭矩特性曲线

C(S6)=235N·m
C(S1)=190N·m


