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随着国内机床行业自主创新能力的增强，在不断满

足国内各工业领域需求的同时，大型高速高进给五轴联

动机床、立卧式加工中心、车铣复合中心等国产数控装备

必将在航空航天领域得到愈来愈多的应用。在与国际一

流厂家的角逐中，国产数控装备不断迈向高端，实现快速

发展。

济南二机床集团有限公司  郭  涛  贾会述

国产数控装备在航空领域的

应用
Application of China-Made NC Equipment in Aviation Industry

装备”平台的支持下，国民经济飞速

发展的 10 年机遇期帮助国产机床起

飞，从过去国产数控化率不足 20%

增长到现在的 60%。从数显仿形铣

床到数控五轴联动铣床，从滚轴丝杠

传动到直线电机和力矩电机驱动，从

西门子 840D 数控系统到华中 8 型

数控系统，这一切都说明了国产数控

机床行业一直在奋勇前行。随着重

大专项的逐步实施，在航空航天、轨

道交通、特种装备等领域国产高档装

备都得到了较好的实践和应用，加强

“产学研用”结合，国产机床有能力

和意愿为航空高端需求提供解决方

案。

国产机床在多轴联动、高速高进

给、精度、可靠性、智能化等方面已

经有了较大提升。精度方面，如昆明

机床的精密卧式加工中心，定位精度

郭  涛

济南二机床销售公司市场部经

理，先后从事数控龙门铣床的设计、销

售和服务工作，组织多次市场调研活

动，参加数控机床科技重大专项验收等

工作，曾负责航天领域数控五轴联动龙

门铣床和专机的销售和服务工作。

十二五时期，国内航空制造业特

别是飞机制造业方兴未艾，发展潜力

巨大。大飞机、通用飞机、军用舰载

机、预警机、武装直升机、战斗机等航

空器的制造技术突飞猛进。全球化

市场和国家战略地位的双层需要对

国产军民用航空制造装备提出了新

的挑战。

国内航空领域制造装备现状

民用航空工业发展较快，过去

10 年全球航空需求较热，大客机的

需求一直在升温，国内西飞、成飞、哈

飞等公司与波音、空客合作，成为其

全球采购供应商。来自德国、法国、

美国、瑞士的高档进口设备承担着制

造环节中最重要的部分。因为没有

好的国产设备应用平台的支持以及

对“进口品牌”依赖性的束缚，国内

积累的许多宝贵技术经验失去了扩

大应用的可能，造成国内航空制造业

现在对进口设备的依赖性越来越强。

2012 年上半年国产机床生产产值和

经济效益逐月下降，可是进口高端机

床订单需求不减，反映了国产机床需

不能供的装备现状。

在“高档数控机床与基础制造
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已经达到 0.003mm（VDI 标准），重

复定位精度达到 0.0015mm（VDI 标

准）。沈阳机床带 AB 轴联动高速立

式加工中心，能够完成铝合金曲面

高速铣削 , 加工出合格的“S”试件

（现在我们的五轴高速机床都能够进

行“S”试件加工）。可靠性方面，如

济南二机床 5.5m×12m 大型五轴联

动龙门铣床完成了 900h 可靠性国家

验证。高速高进给方面，国产高档

立卧式加工中心主轴转速已经达到

5000r/min 以上，配备电主轴能够达

到 24000r/min，进给速度≥ 60m/min ；

大型龙门铣床（工作宽度 5m）进给

速度达到 30m/min。多轴联动方面，

济南二机床研制的电主轴式、力矩电

机驱动式、机械主轴式双摆角数控万

能铣头，已经得到市场的验证，进入

工业应用化推广阶段，能够满足铝合

金、钛合金和复合材料等复杂曲面零

件的加工。

航空零件加工对机床设备
性能的要求

航空结构件制造是个难点，材料

以铝合金、钛合金和碳纤维复合材料

为主，结构件以大型化、复杂化、轻量

化为主。大型化和复杂化要求设备

的加工效率要高，精度一致性好。国

产机床在精度一致性方面与进口高

端机床还存在一定差距；国产机床

在刀库、在线监测、工装夹具的应用，

以及整机系统应用开发等方面相对

薄弱。轻量化一直是飞机发展的一

个趋势，油耗指标、机动灵活性对飞

机性能的影响均不可小觑，大的加工

去除率（一般在 70%~90%）对机床

性能提出更高要求。高速高进给是

国产机床这几年研制的重点方向，直

驱技术的应用推动了机床高速高进

给性能的提高，目前电主轴和力矩电

机驱动技术在航天领域应用较多，相

信未来会逐渐扩大应用到航空领域。

国产机床在航天铝合金加工方

面的高速高进给技术设计方法和加

工工艺参数两方面积累了较丰富的

实践经验，并得到了较好的应用，这

有助于推广到到航空工业方面。如

果航空领域的企业与机床制造业携

起手来，共同致力于使用国产高档机

床解决薄壁、长壁加工变形等问题，

这将使此类工作变得容易。

钛合金加工对主轴的要求一般

扭矩在 700N·m 以上、主轴转速为

7000~10000r/min。济南二机床自主

研发的机械五轴头，已经实现了商业

化应用，向鞍钢和某航空研究所提供

了配置机械五轴头的大型龙门铣床。

复合材料在航空航天领域的应

用渐多，如火箭的隔热罩、飞机的机

身、机翼、中央翼盒等。有数据表明

复合材料在民用客机的材料用量上

已经占到 50% 以上，军机方面也达

到 20%~30%。国内机床厂家在研发

加工这类非金属材料专用装备方面

差距是最大的，是阻碍复合材料工程

应用的重要因素之一。对于复杂结

构和工艺要求方面几乎全部依赖进

口专用装备。大型铺带机只能在成

飞、哈飞、西飞等这些大型飞机制造

公司看到，世界上也只有极少数西方

公司能够提供此类专用装备，并且使

用受限。其实国内早就开始这方面

的研究和应用工作，但都是以科研院

所为主，生产制造和商业应用环节

比较薄弱。现在机床行业中不乏具

备一定设计、制造和应用经验的行

业领先者，比如齐二机床和济南二

机床。后者在高速高进给大龙门框

架移动技术方面处于领先地位，曾

与国内某研究所合作为用户设计开

发 8m×25m 大型龙门铺带机设备，

2011 年还与上海某公司合作制造用

于碳纤维复合材料加工的 2.5m×8m

大型龙门铣床设备。

济南二机床近年在航空航天
领域提供的装备情况

1  承担重大专项情况

2009 年以来，依托雄厚的技术

研发实力，济南二机床先后承接并实

施了“5.5m×12m 高速龙门五轴联

动加工中心”、“双摆角数控万能铣

头”、“高速龙门五轴联动加工中心”

等 8 个国家重大专项课题，成为行业

内承担国家重大专项最多的机床企

业之一。其中，“双摆角数控万能铣

头”项目包含 3 个子课题，涵盖了五

轴联动数控机床的电主轴式、机械主

轴式和力矩电机直驱式 3 种结构形

式，分别用以实现高速高精切削或高

效重型切削，可以为不同行业提供各

种工艺需求解决方案。“5.5m×12m

高速龙门五轴联动加工中心”项目

研制过程中采用的关键技术主要有：

大型高速龙门铣床整机的开发和结

构优化设计，双电机电气消隙驱动技

5.5m×12m高速龙门五轴联动加工中心
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术，力矩电机直接驱动方式双摆角数

控万能铣头，直线电机直接驱动技术

等。

济南二机床以承担国家重大专

项为契机，大力推进高档数控机床发

展战略，凭借在五轴联动数控机床、

大重型龙门镗铣床极限制造、高档数

控专机等方面形成的自主核心优势，

在满足国家战略需求、实现国产高端

装备自主化的发展过程中，取得多项

突破，进一步推动了中国国产机床制

造实力的全面提升。

2  帮助航空领域打破国外垄断

20 世纪 90 年代以来，济南二机

床先后为成飞、沈飞、哈飞、西飞、洪

都飞机、昌河飞机、郑州飞机等公司

提供了 20 余台数控龙门镗铣床和加

工中心。其中，为昌河飞机公司研制

的“飞机大梁数控高速复合仿形加

工中心”，被列入 863 计划项目国防

“高、精、尖”重大数控装备研制专题。

像这样的专用机床，西方国家是不会

向我们提供的，关键时刻还要依靠

我们自己的机床制造企业。为了解

决飞机大梁的加工瓶颈难题，济南二

机床技术人员深入分析用户的加工

工艺，结合国内外同类产品的先进技

术，开发设计出了这台具有完全自主

知识产权的产品。该项目研制过程

中采用的关键技术主要有：动梁平

衡技术、双边同步传动技术、立卧转

换仿形及复合加工程序的二次开发

技术、两卧式主轴同步加工技术等。

济南二机床抓住航空制造企业

开始应用国产高档数控机床的机会，

于 2010 年和 2011 年分别与洪都飞

机制造公司和某航空研究所签订了

高档五轴联动数控镗铣床订货合同，

打破了国外优势企业的垄断地位。

3  帮助航天领域打破国外封锁

五轴联动技术是数控机床的制

高点。济南二机床凭借多年积累的

龙门框架结构机床设计制造优势，以

及与欧洲知名机床制造企业的合作，

掌握了高速五轴联动龙门铣床、大型

数控龙门镗铣床、全静压数控落地铣

镗床等最新技术，实现了从传统产品

到高新技术产品的升级换代，成为

国内较早研制成功五轴联动数控机

床，并最早实现市场化、规模化的企

业。

2006 年，济南二机床赢得航天

领域大型五轴联动数控机床订单，使

国产大型五轴联动数控机床首次进

入航天领域。之后研制的高性能五

轴联动数控机床为“神六”、“神七”、

“神八”等提供了关键装备支持。济

南二机床先后为航天制造企业提供

了 20 余台五轴联动数控龙门镗铣

床。其中，为北京航天某院提供的

2.5m×12m 桥式五轴联动高速加工

中心、3.5m×4m 和 3.5m×6m 高速五

轴联动数控龙门镗铣床，为中国大火

箭制造提供的 4.5m×8m、5.5m×12m

高速五轴联动数控龙门镗铣床等高

端产品均达到或接近国际先进水平，

彻底打破了国外技术封锁，展示了中

国装备的技术实力。全部 10 个系列

的数控机床均被列为首批军工采购

推荐目标。

在其他领域的应用

值得一提的是，国内五轴联动机

床发展迅速，但是作为关键技术的双

摆角数控万能铣头长期受到国外限

制，制约了国产机床向高端领域发展

的进程。济南二机床不仅开发研制

拥有自主产权电主轴式五轴联动数

控机床，而且于 2007 年又自主研制

成功国内首台大功率、大扭矩，重型

双龙门移动机械式五轴联动数控龙

门镗铣床，并交付鞍钢重型机械有限

责任公司使用。该机床具有五轴联

动重切削特性，可完成无基准曲面的

精确切削加工，改变了三峡工程大型

水电机组叶片加工完全依赖进口的

状况，荣获“中国机械工业科学技术

奖”一等奖。

结束语

随着国内机床行业自主创新能

力的增强，在不断满足国内各工业领

域需求的同时，大型高速高进给五轴

联动机床、立卧式加工中心、车铣复

合中心等国产数控装备必将在航空

航天领域得到愈来愈多的应用。在

与国际一流厂家的角逐中，国产数控

装备不断迈向高端，实现快速发展。 

�  （责编　亦非）飞机大梁数控高速复合仿形加工中心


