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绿色机床设计的意义

制造业作为国民经济的支柱产

业，虽然为社会创造了丰富的物质

财富，但是要消耗大量的资源，还会

造成环境污染。目前，环境问题已

经日益成为影响社会经济发展的一

个关键因素，各国政府制定的环保法

规越来越严格，消费者也对环境管理

极大关注。因此，如何减少资源消耗

和环境污染是 21 世纪制造业面临的
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重大问题。为此，在制造业实施绿色

制造技术，贯彻可持续发展战略已势

在必行。机械制造业在我国的节能

减排工作中起举足轻重的作用，金属

切削机床是制造机器的机器，是工业

母机，一般机床的工作年限都在三、

四十年以上，属于长寿命产品，在其

生命周期内既要消耗能源，又要产生

固体、液体和气体的废弃物，对工作

环境和自然环境造成直接或间接的

污染 [1]。所以，节省能源、绿色环保

的新型机床成为当前研究的热点。

绿色机床设计的新材料

随着现代工程技术和科学技术

对材料性能要求的不断提高，新材料

的研究和应用得到迅速发展，以复合

材料为代表的新材料已经广泛地应

用于国民经济各个领域。在机械工

业中，新材料的出现和应用使一些传

统的加工工艺发生了重大变化。现

代航空航天业等高新技术产业的发

展对数控机床与装备的性能、精度、

加工能力的要求日趋提高，带动和促

进了数控机床与装备制造业的发展。

由于航空航天工业产品零件具有耐

高温、高强度、难加工、合金材料和复

合材料多、复杂结构件多和工艺要求

高等特点，要求机床加工设备朝大型

（重型、超重型）、高速、精密、复合、智

能化的趋势发展。如何充分地发挥

新材料工艺性能等优势，把它应用于

实际，成为新时期机床设计领域的重

要课题。

包括碳素纤维、陶瓷和复合材料

等新材料在机床结构中的应用，使机

床结构轻量化、环保化，促进了机床

加工设备向高速、精密、复合、智能化

方向发展。如机床的大尺寸支承件

使用人造花岗石，或在钢板焊接的框

架内填充混凝土，既可以节省金属资

源，又可以增加抗振性和热稳定性；
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对一些受力条件复杂的零、部件，使

用像碳素纤维等新材料，不仅可以使

机床结构轻量化，而且可以提高寿

命；对一些高硬度耐磨件，使用陶瓷

等材料代替高硬度钢，既可以减轻重

量，又可以节省贵重金属资源，还可

以省去高硬度钢在加工过程中需多

次进行的、耗时耗能的热处理工序。

例如，在欧美等国家机床产业

中，新型材料树脂混凝土得到了很大

的发展，特别是在高精度机床的床身

应用方面，树脂混凝土正逐渐替代传

统的铸铁。树脂混凝土是一种新兴

结构材料，是一种由天然矿石（不同

尺寸、不同来源）和环氧树脂（作为

粘合剂）为主的混合物，相对于传统

的铸铁来说具有很大的优势。目前，

越来越多的国际机床制造商开始设

计使用树脂混凝土的机床，但对于中

国市场来说，这个领域还是空白。与

传统铸铁相比，树脂混凝土具有以下

4 项优势：

（1）低能耗。相对于铸铁来说，

树脂混凝土能耗少，在制作过程中节

省大约 30% 的能量消耗。在面临电

力、天然气、煤等能源短缺

问题的今天，使用如树脂

混凝土之类造价低廉并能

回收的环保材料是最理想

的选择，树脂混凝土垃圾

和旧的床身可以作为建筑

原料。

（2）吸 振 性 好。 如

今，精密数控机床越来越

受重视，在高速切削时，工

件和机器部件移动得越来

越快。提高转速、进给速

度和增加零部件重量将会

产生振动，从而降低精度。

树脂混凝土能消除振动，

提高机床的精度。

（3）高度整合性。和

900℃浇铸温度的铸铁相

比较，树脂混凝土 45℃的

浇铸温度是另一个优点。

传统的方法是在床身浇铸完成以后

再安装上其他的零部件，如今可以直

接在铸件中铸入零部件，如管道、电

缆、传感器、执行器和盛液体的内腔

等。

（4）高精度。传统制造床身的

方式是经过铣、磨加工以后再安装线

性导轨。因为传统的铸件在脱模以

后的精度较低，脱模后的树脂混凝土

能达到较高的精度。此外，通过再次

浇铸还可以达到更高的精度水平。

绿色机床设计
的新技术

随着科学技术的飞速发展，越来

越多的新技术应用于机床产品的设

计领域。绿色机床提出了一种全新

理念：减轻机床的质量，节省材料，

降低机床使用时的能源消耗。同时

在机床设计中逐渐采用模块化设计，

满足不同用户的需求，易于产品维

修、拆卸及回收，使资源得到最大限

度的利用，节省资源。

1　�在结构设计时减轻重量、简化结

构、优化功能

进行机床设计时，多数采用类比

设计法，在原有产品基础上进行变化

或改进，只要原有产品不出现问题，

就把某些结构及尺寸照搬过来，或进

行按比例放大 , 这样做可以产生结

构尺寸的富余。因此机床结构优化

的空间很大，在机床几十年的生命周

期内，节能量相当可观。

在设计机床的整体结构时，采用

结构最简单化原则，尽量简化设计，

减少不必要的零件数。因为每一个

零件的背后，都有一套完整的设计过

程、从准备毛坯到产品检查合格后

入库的生产过程、所有的管理过程、

以及安装时的调整过程。减少一个

零件，就可以减少这一整套的过程，

降低制造成本。在设计机床的传动

系统时，尽量缩短传动链，不仅可以

减少零件数目，减少空载功率损失，

而且可以提高传动精度。在零件设

计过程中，同样采用结构最简单化原

则。在机床基础零件设计完成后进

行有限元结构分析，在满足刚度前提

下，优化改进，减小某些尺寸，让机床

重量达到最小，节省材料。图 1 为机

图1　机床基础大件有限元分析图例

（a）整机有限元分析 （b）主轴箱有限元分析

（c）基础大件有限元分析
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床基础大件有限元分析图例。对一

些运动部件，进行结构优化设计，既

可以节省材料，又可以减轻重量、降

低空运转功率和机床使用时的能源

消耗。

以我国航空航天业的大飞机项

目来说，大飞机的梁、框、肋和壁板的

毛坯所用的板材或锻件，都是重量达

到几百公斤甚至几吨，因此需要用重

型甚至是超重型的多坐标、高速、高

刚性、大功率的数控龙门铣床、立式

加工中心等数控加工设备。在机床

设计时简化结构、优化功能、减轻重

量，能够节省大量材料，取得良好的

社会效益和经济效益。

2　�采用环保新技术，有效利用能源，

保护生态环境

在机床新产品设计过程当中强

调对资源、能源的有效利用和对生态

环境的保护，尽量减少非再生资源的

消耗，节省原料。在实际中主要控制

噪声污染、废气污染、切削液污染、润

滑剂污染和有害物质的使用。针对

上述要求，现在有很多环保新技术应

用于机床产品设计中。

例如，机床使用过程中的润滑冷

却液是有害排放物，特别是磨削时采

用的乳化液对环境和工人健康危害

非常大。现在，出现了干切削和微量

润滑（Minimized Quantity Lubrication, 

MQL）技术。提高刀具的性能，不使

用冷却液，或者使用专门的装置提供

气雾或低温空气（冷风），解决切削液

污染的问题。图 2 为微量润滑技术

的示意图。

同时在机床润滑系统

设计时，采用集中润滑或

者自润滑方式可有效降低

润滑油损耗与排放，减少

润滑油对环境的污染。

在 现 代 航 空 航 天 业

中，由于镁合金密度小，比

强度高，能达到减重的目

的，因此得到广泛的应用。

在飞机上镁合金用于制造

壁板、翼肋、机轮轮毂、电

机壳体等，在航天工业中

镁合金用于制造火箭、人

造卫星等多个部件。镁合

金 粉 末 遇 水 容 易 产 生 氢

气，氢易于燃烧，具有爆炸

性，因此镁合金的加工特

别是采用大进给量、高速

切削时不能冲水排屑，只

能采用矿物油，成本很高。

镁 合 金 具 有 不 需 研 磨 抛

光、散热快、不用切削液也

能得到较好的表面质量的

特点，因此干切削和微量

润滑等环保技术的出现，解决了航空

航天行业中镁合金材料加工的难题，

降低了加工成本。

3　�进行模块化设计，便于重组和绿

色再制造

在机床新产品设计中，采用模块

化设计可以满足不同用户的需求，易

于产品维修、拆卸及回收，使资源得

到最大限度的利用，节省资源。在模

块化设计及便于回收重组方面，组合

机床是一个很好的例子。组合机床

是由大量的通用零部件和少量的专

用部件组成的高效专用机床，当产品

或工艺变化后，把原有的机床拆开，

大量的通用零部件还可以重复利用

到新的机床。在现有标准的基础上，

如果能够对一些通用机床的主要零

部件尺寸制定相应的标准，将有利于

机床的回收、改造或重组，大大节省

机床再造成本 [2]。图 3 与图 4 分别

是车削类产品和镗铣类产品模块化

设计图。

结束语

随着新材料和新技术研究的不

断深入，大大促进了节省能源、绿色

生态的新型机床的不断发展。我国

是制造业大国，提高行业自主创新能

力，应用新材料、新技术开发绿色机

床，实现资源循环利用，实现企业经

济效益和社会效益的整体优化，对于

振兴我国机床行业具有重要战略意

义，对全社会节能减排具有重大的推

动作用。
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图3　车削类产品模块化设计

图4　镗铣类产品模块化设计

图2　微量润滑技术




