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一流’建设学科”重点建设的科技

创新平台。实验室的前身是始建于

1996 年的原“吉林工业大学数控机

床可靠性研究室”, 现有固定研究人

员 20 余人，其中教授 6 人、副教授和

高级工程师 9 人。团队长期、持续、

专门从事数控机床可靠性理论与技

术的研究，研究方向稳定、研究工作

持续，研究特色鲜明。在长期研发过

程中凝练了如下主要研究方向：数

控机床可靠性广义设计技术、可靠性

广义试验技术与试验装备研发、可靠

性建模评估与故障分析与技术、数控

机床全生命周期可靠性保障技术等。

近年来，为满足行业技术发展的需

求，又开辟了工业机器人可靠性设计

与试验技术的研究方向。

项目与研究成果

近 10 年来，实验室主持承担了

“高速 / 精密数控机床可靠性设计与

性能试验技术”和“关键功能部件的

可靠性设计与试验技术”等 4 项数

控机床可靠性方面的国家科技重大

专项课题、主持承担了“数控机床电

主轴可靠性加速试验技术的基础问

题”和“数控机床复杂工况下多层次

多自由度静动态载荷谱关键技术研

究”等国家自然科学基金课题和国

家科技重大专项的机床可靠性子课

题等科研项目 30 余项，并承担了一

批地方政府科研基金和企业横向委

托的数控机床可靠性技术研发与试

验装备研制的科技项目，主要取得了

如下关键技术研究成果。

（1）凝练出数控机床全生命周

期可靠性技术路线。技术路线主要

由 3 条纵向主线构成：左侧部分为

数控机床全生命周期的各个阶段，右

侧部分表示全生命周期各阶段所需

要的可靠性技术，中间部分是作为技

术载体的各项技术规范或技术装备，

并通过机床企业的可靠性保障体系

落实到机床全生命周期的各个阶段。

技术路线的凝练解决了机床行业开

发和实施可靠性技术“无路可走”的

问题。

（2）提出并研发了数控机床可

靠性广义设计技术。研发了数控机

床可靠性分配设计技术、可靠性预计

设计技术、可靠性增长设计技术和基

于可靠性设计准则的设计检核技术，

构建了数控机床可靠性广义设计技

术体系并工程化应用，突破了以往数

控机床可靠性设计只有理念而无技

术可用的窘迫局面。
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[ 编者按 ]  数控机床属于复杂机电系统，出于对加工精度和切削速度的要求，机床结构普遍采用刚度设计，疲劳强度

自然满足，其失效模式主要体现为功能性故障，因此相对成熟的以应力 - 强度干涉理论为基础的机械结构可靠性技

术不满足数控机床的可靠性技术需求，必须另辟蹊径。机械工业数控装备可靠性技术重点实验室在国内率先开展了

针对数控机床技术特点的可靠性理论与关键技术研究，历经多年积累，已建设成为具有鲜明数控机床行业特色的可

靠性科技创新和人才培养基地，技术水平与设备性能在国内数控机床可靠性研究领域处于领先地位。

建设背景与研究方向

数控机床是制造业的“工作母

机”，其产品质量是衡量一个国家制

造业发展水平的重要标志。我国是

世界机床生产和消费第一大国，国内

研发的数控机床在速度、精度、多轴

联动和复合加工功能等方面不断进

步，但在可靠性技术方面，由于研发

周期长和工作艰辛，参与的人员与团

队较少，与国际先进水平存在明显

差距，故障率和累积维修费用高，导

致主机及其关键功能部件的大量市

场份额被进口产品占领。因此，《国

家中长期科学和技术发展规划纲要

（2006 ～ 2020 年）》将“高档数控机

床与基础制造装备”列为 16 个国家

科技重大专项之一（04 专项），并且

该专项将“可靠性设计与试验技术”

列为第一项关键共性技术。在此背

景下，“机械工业数控装备可靠性技

术重点实验室”于 2008 年获批建设，

2012 年通过验收。以该重点实验室

为主要依托，2019 年又获批建设“数

控装备可靠性教育部重点实验室”。

重点实验室是“吉林大学机械

工程国家一级重点学科”和“吉林大

学机械与仿生工程学科群国家‘双
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（3）提出并开发了数控机床可

靠性广义试验技术。研发了现场试

验技术、早期故障试验技术和台架加

速试验技术，建立了数控机床的载荷

谱系，形成了数控机床可靠性广义试

验技术体系，为规范、高效和大量获

取可靠性数据奠定了技术基础。

（4）研制了能够模拟静动态实

际工况的关键功能部件的可靠性加

速试验系统。主要包括了数控机床

中故障率最高、维修性最差的主轴

（电主轴和机械主轴）、数控刀架（转

塔刀架和动力伺服刀架）和刀库机

械手（盘式刀库和链式刀库）等关键

功能部件的可靠性加速试验系统。

（5）开发了多功能网络共享的

数控机床可靠性数据库。数据库具

有故障、维修和工艺 / 载荷数据的分

类储存、动态更新与远程访问功能，

并且集成了可靠性建模、评估与故障

分析功能，方便技术人员对数据库的

工程化应用。数据库存储了近 10 年

积累的故障、维修数据和工艺 / 载荷

数据，为数控机床的故障分析和可靠

性设计提供了宝贵的基础数据。

通过上述技术的研发，初步形成

了数控机床可靠性的技术体系。10
年来授权发明专利 100 余项、软件著

作权 30 余项，制定技术标准和技术

规范 60 余项，发表学术论文 200 余

篇。研究成果已在沈阳机床（集团）、

北京北一机床、武汉重型机床和中国

航空制造技术研究院等 20 余家数控

机床及其关键功能部件企业得到工

程化应用，显著提高了目标产品的可

靠性水平。

试验条件与装备

实验室拥有雷尼绍激光干涉仪、

球杆仪、三坐标测量仪和表面轮廓仪

等一批数控机床性能及其加工质量

的测试仪器；拥有包括斯宾纳精密

数控车床、菲迪亚高速加工中心等进

口数控机床和 HTC 系列数控车床、

DL 系列加工中心等国产数控机床在

内的一批专门用于可靠性研究的数

控机床，还拥有电液伺服加载系统和

发电测功加载系统等一批数控机床

及其关键功能部件的载荷工况模拟

装备。

除了上述通用仪器装备，实验室

特别是在国家科技重大专项以及国

家一级重点学科和“双一流”学科建

设的支持下，创新研制了 16 台套能

够模拟实际工况的数控机床关键功

能部件的可靠性加速试验系统，其中

的主要试验系统如下。

（1）数控转塔刀架可靠性试验

系统。发明了采用电液伺

服控制的切削力模拟加载

新方法，研制了能够模拟

静、动态切削力的数控转

塔刀架和动力伺服刀架的

可靠性试验系统。技术指

标为：最大静 / 动态加载

力 10kN/5kN，最大动态加

载频率 50Hz ；刀架平均转

位频率不低于 8 次 /min，

动力伺服刀架动力轴最高

转速 8000r/min、最大加载

功率 10kW。

（2）主轴可靠性试验

系统。发明了采用电力测

功与多自由度电液伺服相

结合的广义切削力（切削扭矩 + 线性

切削力）模拟加载新方法，研制了能

够模拟静、动态切削力和切削扭矩的

数控机床电主轴和机械主轴的可靠

性试验系统。技术指标为：最大静 /
动态加载力 10kN/5kN，最大动态加

载频率 60Hz；最高转速 18000r/min、

最大加载功率 32kW。

（3）盘 / 链式刀库机械手可靠性

试验系统。研制了能够同时按单刀重

量谱和全链重量谱进行实际工况模

拟的盘式刀库机械手和链式刀库机

械手的可靠性试验系统。技术指标

为：盘式 / 链式刀库机械手最大刀重

7kg/20kg、最大刀长 300mm ；盘式 / 链

式刀库机械手最大刀具容量 40 把 /80
把；平均每分钟换刀频率 8 次 /2 次。

此外，实验室还研制了编码器与

光栅尺的多场耦合可靠性加速试验

系统，研制了一批便携式数控机床早

期故障试验状态监测系统。上述可

靠性试验系统均属国内首创，已推广

到多家企业和研究机构，突破了以往

数控机床关键功能部件只能进行空

运转或低载荷静态加载试验的落后

局面，使我国具备了在模拟实际工况

的环境下进行数控机床关键功能部

件可靠性台架加速试验的能力。

� （采访　逸飞）
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数控机床全生命周期可靠性技术路线
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