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[ 编者按 ]　当今制造业广泛采用数控技术，以提高制造

能力和水平，提高对动态多变市场的竞争力。而各工业发达

国家更将高档数控装备列为国家的战略物资，在“高精尖”数

控关键技术和装备方面对我国实行封锁和限制政策。目前，

我国已经将高档数控机床与基础制造技术列入《国家中长期

科学和技术发展规划纲要（2006~2020 年）》所确定的 16 个

重大专项。要不断提高高档数控装备制造和应用水平，我们

应重点关注哪些方面？为此，本刊记者对全国高校先进制造

技术与机床研究学会秘书长梅雪松教授进行了专访。

Key Problems in Development of Chinese Advanced NC Equipment

我国高档数控装备发展中应 
重点关注的问题

——访全国高校先进制造技术与机床研究学会秘书长梅雪松

等最简单的静态评价方法，实际上机

床的精度与工况密切关联，在多轴联

动情况下机床的轨迹控制精度与进

给速度、轨迹曲线密切关联，传统的

定位精度、重复定位精度等无法判定

机床的精度等级；同时，机床的加工

精度受热影响很大，因此，对数控机

床的评判标准必须加动态的和轨迹

精度等方面的要求。因为我国机床

的标准过于宽容，大量低水平数控机

床充斥市场，不仅不利于我国数控机

床的技术提升，实际上浪费了大量的

资源。

（2）我们一些企业还缺乏数控机

梅雪松

教育部长江学者特聘教授、西安

交通大学机械工程学院院务委员会

主任、博士生导师、教育部“机械系统

诊断与控制”创新团队带头人，国家

十二五 863 计划先进制造领域专家，

科技部“机械产品数控化”（数控一代）

重大专项专家、西安交通大学学术委

员会委员，全国高校先进制造技术与

机床研究学会秘书长。主持承担了

973、863 等国家重大科技课题多项，

获国家科技进步二等奖、教育部科技

进步一等奖、陕西省科技进步一等奖、

陕西省教学成果一等奖等各 1 项，发

表 120 余篇 SC I / E I 收录论文，获发

明专利授权 18 项。

：您认为目前国产数控机床

发展之路亟待解决或改进的关键问

题有哪些？
梅雪松：我国近年来为提升数

控机床的技术水平和竞争力，在多个

科技项目上给与了很大的支持，我们

在多家企业对数控机床制造现状进

行了调研，单从技术上来讲可能存在

以下几个问题。

（1）首先我国目前的数控机床

标准不够健全，不够严密。随着数控

机床向着高效、高精度、节能环保等

方面的发展，我们对数控机床的评价

最多的还是定位精度、重复定位精度
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床的自主设计观念以及科学的方法。

有的企业这两年依靠市场景气有盈

利，买来别人的数控机床图纸，照着

尺寸就制造、安装，造出来的就像很

多专家说的“形似神不似”，没有原机

床的内在气质，即机床的精度、精度

稳定性、可靠性等方面存在差距。还

有的企业有自主设计，但所谓设计就

是用 CAD 画图，照着他人的机床模

样把几何尺寸画对了就算设计，按照

这样的设计观念，刚毕业的大学生只

要会用 CAD 就可以了。实际上机床

的设计与制造不是简单地把几何尺

寸画好，标注公差就可以了，这里是

有一套流程的，有科学的方法的，真

正的设计需要根据机床加工工艺的

需要，对机床的整体布局进行缜密的

思考，对数控机床拓扑结构进行认真

的规划，并对机床的关键功能部件，

如主轴、进给机构以及控制系统进行

分析，再确定机械结构的几何尺寸，

之后要利用 CAE 对数控机床进一步

做力、热的分析才能出样机的制造图

纸。一般地，很多企业就把样机当产

品买，实际上，样机一定要做深入的

测试与分析，在此基础上对先前设计

的图纸和制造工艺包括安装工艺等

进行改进，才能提供给用户使用，并

在用户的实际应用中找出问题，进一

步改进后续的设计与制造机床。

（3）我国一些企业还缺乏对数

控机床制造工艺保证的严密规范与

方法，缺乏前面说的对数控机床的测

试与分析方法和手段，关键的制造工

艺不知如何严格保证，没有对重要制

造过程的工序进行测量，拿数据说

话。我们课题组在 863 项目支持下

开发了数控机床动态特性测试仪，可

以对数控机床的主轴、进给系统动态

性能进行测量与分析，在秦川机械发

展公司、沈阳机床集团得到实际应

用，取得了良好效果，这充分说明了

机床在设计制造过程中的测试方法

和手段的重要性。如果靠人的感觉

和经验制造，要么批量上不去，要么

数控机床一致性差，也就

是可靠性差。实际上，先

进国家的数控机床大件设

计标注不是公差，而是标

注用什么机床来满足，也

就是说这个加工大件的机

床肯定可以到某个程度的

精度，以保证机床安装精

度满足要求。

（4）我国的数控机床

关键功能部件与先进国家

还有差距，以致数控机床

制造空心化，关键功能部

件依赖于人，这是众所周

知的事情，关键是如何改

变这一现状。我们的许多

机床企业还是喜欢买进口货，不愿意

用国货，这影响了关键功能部件的发

展。因此，功能部件企业要自己争气，

加大技术开发，把水平搞上去，功能

部件更需要技术的投入。同时，数控

机床企业也要有宽容之心，最重要的

是数控机床用户别指定用进口功能

部件，也要有宽容之心支持国产功能

部件提升水平。

：要将先进的智能控制技术

研究成果有效地应用于飞机大型结

构件的高效数控加工中，还要重点关

注哪些方面？
梅雪松：关于飞机大型结构件

的高效数控加工我国已经有很多学

者开发和研究了很好的技术，取得了

很多成果，有些得到了应用，但要实

际应用还要注意几点。

（1）根据飞机大型结构件的材

料和加工要求选择最合适的加工工

艺和装备，像钛合金材料，其切削工

艺非常关键，现在有的高速数控机

床，即使是进口的数控机床也没有发

挥其应有的作用，加工速度没有上

去，导致效率不高，所以在航空制造

企业应该对推广高速加工工艺技术

有紧迫感。同时，在数控系统中置入

高效加工工艺技术，开发具有智能化

的高速加工工艺选择能力的数控机

床才是提高飞机大型结构件的高效

数控加工水平的根本。

（2）智能控制技术目前另一个

可能应用的场合是飞机大型构件的

孔群加工方面。飞机外壳有大量的

铆钉孔需要钻，用人工钻既不高精也

不高效，应该开发移动机器人方面的

专用装备来实现飞机大型构件的高

效群孔加工，类似的大型构件，德国

在大型风电叶片上的孔加工就是依

靠机器人来实现，实际上在今年国家

863 指南中发现在这方面已经有所

考虑。

（3）飞机的结构件类型众多，按

照实际构件的几何形状和加工要求，

需要设计专门的装卡具和测量工具，

这些辅助工具的自动化程度决定着

能否实现飞机大型结构件的高效数

控加工。如果能够实现加工、装卡与

测量一体化，飞机大型结构件的高效

数控加工也就实现了一大半，这个工

作属于技术集成，需要机电控制等方

面的知识，企业应该愿意下工夫做这

方面的事情，把人在制造中的干预减

少到最小。

：请介绍一下高速、高精度

机电系统实现方法的未来发展趋势。
梅雪松：机电系统是一个广泛

的课题，高速、高精度是其一个发展

数控机床动态综合性能测试仪

数控机床动态特性在线测试
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的方向，高速的目的是为实现高效的

产品制造，高精度的目的则是获得高

质量产品。我们课题组研究的机电

系统主要指的是数控装备，包括数控

机床、机器人、包装印刷机械以及控

制这些装备的数控系统，这些数控装

备有很多共同点，如高速高精度的运

动控制技术、机械系统的动态特性的

建模、仿真、测量与分析技术等。这

些技术的发展趋势可大致归纳为以

下几点。

高速与高精度的完美统一是技

术的发展趋势之一。现实中，机电系

统的高速往往难以得到高精度，如数

控机床的主轴和进给机构随着速度

的提高，其进度显著下降，在高速运

动时，过去被忽略的离心力、惯性力、

热等因素成为影响精度的重要因素。

机器人更是如此，因为手臂的刚性不

足，高速运动时很难实现精确的轨迹

和快速精确的定位控制。因此，未来

在技术上的突破要使得机电系统在

高速时也能够实现高精度运动。

作为高速与高精度的实现手段，

新的驱动方法、控制与测量技术体现

了其发展趋势。如在数控机床中大

量采用了直接驱动技术，包括主轴电

机、直线电机等驱动方式，直线电机

与旋转电机驱动 + 滚珠丝杠传动方

式相比，省却了旋转运动到直线运动

的转换环节，精度要高得多，速度可

达到 300m/min ；但直线电机也有成

本、维护等方面的不利点。在控制方

面，采用高增益的控制技术使得伺服

驱动能够克服机械系统的非线性带

来的精度影响（如摩擦误差等），但高

增益的控制技术需要高性能控制芯

片来支撑。激光作为机床上的测量

器件被大量采用，但作为反馈控制元

件，特别是空间轨迹运动的反馈元件

有待未来做更多的工作，目前还是依

赖高精度光栅来实现高精度的控制。

由于传统的二维定位平台无法

摆脱机械式传动机构所带来的固有

缺点，因此近年来提出采用平面直

接驱动的方式来完成定子在平面上

的定位运动，这种不依赖传动装置，

由定子直接驱动动子在平面上运动

的装置称为平面电机。其中，磁悬浮

平面电机在平面定位过程中无摩擦

力的影响，并且具备反应速度快、灵

敏度高、定位精确以及结构简单等优

点，在微机械装配、超精密加工及测

量等场合具有实际应用价值。因此，

研究具有高速、高精度定位能力的磁

悬浮平面电机式机床工作平台具有

重大意义。

：您多次组织召开“中国高

档数控装备前沿技术”行业学术会

议和全国高校制造技术及机床研究

会学术年会等，请简单介绍一下相关

行业产学研的发展情况。
梅雪松：这几年在国家重大科

技任务的支持下，我国高校、科研院

所与企业开展了大量的产学研结合

工作，高校与企业的全面深入合作对

企业技术进步和高校人才培养无疑

起到了促进作用。

在机床行业这种产学研结合是

空前的，近年来，全国高校制造技术

及机床研究会连续在沈阳机床集团、

秦川机械发展公司、泰兴晨光科技公

司等机床制造企业多次召开了“中

国高档数控装备前沿技术”学术会

议，学术活动得到了这些企业的积极

响应和支持。通过学会组织的会议，

高校教师和企业工程技术人员就我

国制造装备的设计与制造技术进行

了广泛的学术交流，一些高校的科研

成果通过相互的交流与了解在企业

得到了应用。同时，据航空航天、核

电、船舶、汽车等重点行业对数控机

床的需求，装备制造企业联合高校承

担了大量的 04 专项课题及 973、863

等重大科技项目的研究。如西安交

通大学、山东大学、西安理工大学等

高校以沈阳机床集团为依托承担了

“超高速加工及其装备的基础研究” 

973 项目；北京机床研究所、沈机集

团昆明机床股份有限公司与天津大

学、西安交通大学、华中科技大学等

高校联合承担了 “箱体类精密工作

母机”十二五 863 重大项目；西安交

通大学联合秦川机床集团、洛阳轴承

科技公司、大连机床集团公司等单位

承担“高速加工工艺与装备”04 专

项平台等。这些工作充分体现了“产、

学、研、用”一体化。

我期望，这种产学研结合不要仅

着眼眼前的课题利益，而应该产生一

种价值观，产生一种责任感，面向行

业的长远发展，毕竟作为工作母机的

数控机床需要沉下心来精雕细琢，愿

我国的装备制造业能够赶上世界一

流。� （责编　良辰）
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