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全国优秀教师，入选西安交通大学

“腾飞人才计划”和“领军人才计划”。主

要从事高速加工工艺、高速机床动力学

和机电耦合方面的研究。承担的主要课

题有：04 重大专项课题“数控机床精度保

持性技术研究”、973 课题“超高速加工集

成平台与验证”，自然科学基金重点项目

“复杂机电系统多维频谱特征建模与集

成设计方法”，863 重大专项以及 863 面

上项目等。获得国家技术发明奖二等奖

1 项，国家科技进步奖二等奖 1 项，教育

部国家技术发明一等奖 1 项，教育部科

技进步一等奖 1 项。2004 年入选国家“新

世纪优秀人才支持计划”，2005 年获中国

机械工程学会青年科技成就奖。2002 年

全国高校优秀骨干教师。获得发明专利

10 余项，发表论文 100 余篇，其中 SCI 收

录 40 篇，EI 收录 50 余篇。

：经过多年发展，我国高档数
控机床有了较大发展，但与进口数控

机床相比仍存在“形”似而“神”不似

的情况，其差距体现在哪些方面 ?
赵万华：目前国内机床制造企

业基本只做床身、立柱等结构大件

（光机）和一些辅助配件，甚至光机

也有专业厂家生产，其中的关键零部

件，如数控系统、伺服驱动、转摆头 /

转摆台和高速电主轴等核心功能部

件几乎全部采用高档进口部件，甚至

连轴承、丝杠、导轨等基础传动件也

依赖进口，这种把数控机床的制造近

似为“搭积木”的过程，不可能真正

做出高性能的机床。导致这种状况

的原因是，从机床的设计、制造、使用

方面没有把其影响精度及精度保持

性、可靠性、机床动态性能的内在机

理研究透彻，也就没有形成真正的核

心技术，即支撑机床企业设计制造的

核心工具软件以及相应的规范及标
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确的定义、测试与评价方法，人们只

关注定位 / 重复定位及跟随误差，这

些参数是机床基本的精度和性能指

标，但是多轴联动加工复杂曲面时，

影响质量和效率更重要的是联动下

的精度，实际加工下的联动和机床空

运转下的联动有本质的不同，原因在

于实际加工时刀具和工件处于切削

啮合的状态，此时联动的机械系统

与非切削时不同，我们形象地称为机

械系统从“C”到“O”的变化，同时

动态的切削力又作用在联动的机械

系统中。多轴机床联动时至少存在

3 种耦合问题：一是单轴伺服驱动与

机械执行系统之间的耦合；二是多轴

结构之间存在耦合；三是切削力与刀

具 / 工件啮合状态之间的耦合，这 3

种耦合都将对多轴联动加工后的工

件精度以及表面质量起决定性作用。

因此，要想真正做好机床的联动精度

和保证多轴联动加工后的工件质量，

必须对三轴耦合采取相应措施。

首先，机械系统作为伺服系统驱

动的对象，在高速高加速场合下，其

移动部件的运动过程会引起系统质

量、惯量分布的变化，所受摩擦力、惯

性力和负载会引起系统动静结合部

力边界及其物理行为特性发生变化，

造成机械系统动态特性较静态或低

速情况发生改变。另外，伺服驱动系

统由于电机结构非线性和驱动电路

非线性导致直线电机及旋转电机输

出的力 / 力矩存在畸变行为，包含多

阶干扰谐波成份，其耦合激励的幅

值、频率和相位都具有时变特性，研

究这种耦合的机理及其表征变得十

分复杂。多轴耦合机械结构在加减

速运动时，轴间耦合力会对系统执行

末端的动态响应参数造成显著影响。

在复杂曲面联动加工时，刀具 / 工件

切削啮合状态和切削负载存在强时

变、参变特性。因此，在高速高加速

条件下，多轴联动的高精度控制就必

须表征这些耦合作用，在此基础上，

提出相应的控制策略。（责编　古京）

控机床性能的主要瓶颈。当前，国产

数控机床精度保持性的研究还存在

概念不清等问题，导致国内没有一个

比较系统的精度保持性研究体系。

通过对国产数控机床精度衰退调研，

发现造成国产数控机床精度保持性

差的原因主要是非正常磨损，整机精

度的丧失远比功能部件本身寿命快。

因此，为提高国产机床的精度保

持性，需针对国产数控机床设计、制

造和使用，提出精度保持性基础研究

和技术体系和相应的改善措施。根

据前期研究的阶段性结论，可把数控

机床的精度分为几何精度、主轴精度

和运动精度 3 大类。从设计、制造两

个阶段，为避免非正常磨损，在几何

精度保持性方面，设计阶段重点研究

考虑服役状态下的大型结合面精度

设计、导轨反变形设计以及地脚螺栓

布局优化等。制造阶段保证内应力

的合理控制、动、静结合面的小或无

应力装配，避免装配应力造成的紧固

螺栓蠕变等引起的局部变形和动结

合部非正常磨损。在主轴精度保持

性方面，重点研究主轴轴承预紧力等

装配工艺参数以及主轴密封结构等，

以减小轴承非正常磨损。在运动精

度保持性方面，研究运动部件正常和

非正常磨损、电器元件老化造成的参

数变化，以及两者间的机电参数不匹

配而引起的运动精度下降机理，提出

运动精度恢复与保持方法。

： 针对在高速、高加速度运
行时的进给系统，伺服驱动与机械系

统及切削力之间的机电耦合有什么

更复杂的特性，给机电耦合的研究增

加了哪些难度？
赵万华：在多轴联动高速加工

中，各进给轴绝大多数时间处在频繁

加减速运动状态，匀速运动所占比例

很小，此时机械系统、伺服驱动系统

在加工中的动态特性会比中低速运

行时有本质的不同，一些非线性特

征、时变特征必需考虑。截至目前，

对多轴机床的联动精度一直没有明

准，制造企业只能是凭借经验进行设

计和制造，也就谈不上创新了。

：为加快高档数控机床研
发，我国机床企业该如何着手？为提

高国产机床精度保持性，在精度保持

性方面需要解决哪些关键问题？
赵万华：首先，国内机床制造企

业需要清楚认识到，核心技术是一

个企业赖以生存的根本，是企业的生

命，是企业占领市场的根本保证，真

正的核心技术不可能依靠购买和引

进获得。因此，只有自主发展才是国

产机床的唯一出路，专心致力于基础

研究的积累、核心技术的攻关，才能

最终实现国产机床性能“质”的提升。

不论是数控机床的机械、电机及

驱动、数字控制以及加工工艺，由于

国内对基础研究积累的不足，相对国

外专心研究几十年而言，还差的很

远，没能形成相应的核心技术成果，

也就无法支撑企业技术的提升和产

品创新。一些企业尽管成立了研究

院，但定位上值得商榷，由于高端人

才缺少，也不可能从事有关机床的基

础研究。因此在机制上，结合我国国

情，应该是产、学、研、用的融合或协

同，但需要有长期的合作，而不能像

现在围绕项目合作，项目结题后合作

也就终止，这种短期合作行为不可能

掌握或者突破数控机床的核心技术。

数控机床的设计、制造及使用涉

及多学科知识，不可能靠一个专业或

者一个人短期就能对其内在机理研

究透彻，因此也就难以形成具有应用

价值和普适性的技术成果，一些企

业开始应用商业的 CAD、CAM 以及

CAE 软件，但是这无法解决数控机

床研制中的核心问题，如考虑机床精

度和性能的主动设计技术、可靠性设

计技术、精度保持性技术、精度稳定

性技术、基于机床机械特性的多轴联

动控制技术、复杂零件加工工艺技术

等，很难用商业软件来解决。

精度保持性是评价数控机床性

能的重要指标之一，也是影响国产数


