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滚动功能部件发展现状、差距及重大专项
研究进展
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行业发展现状
近十多年来我国滚动功能部件

产业有较快发展，但与当今世界先

进工业国家水平相比，依然差距明

显，行业长期积累深层次矛盾日益

凸显。目前，国产滚动功能部件的

产品水平、可靠性、成本价格、交

货期等与国外产品比较还存在着差

距，主要问题是产业基础薄弱，企

业规模和实力、产品的功能、性能

等与国际知名品牌企业的差距均很

大。

与此对比，中国台湾上银、银

泰集团成立仅仅十几年，但在当地

政府和银行的支持下，发展迅猛，

2012年产值分别达到150亿台币、

40亿台币，大于目前大陆滚动功能

部件产值的总和。台湾地区的龙头

企业生产规模大，信息化管理水平

高，以大规模集约化制造的成本和

速度，提供全方位满足用户个性化

需要的众多系列产品；同时，在工

艺上，装备数控化率高、生产效率

高、产品质量稳定，并且拥有先进

的检测仪器和产品性能试验设备，

为批量生产的产品和新产品的研发

提供品质保证，用检测数据和性能

对比曲线取信用户。台湾同行本来

的税赋就大大低于我们，ECFA正式

实施，更增强了台湾地区滚动功能

部件竞争力，给大陆正在蓬勃发展

中的滚动功能部件行业带来巨大压

力。

实际上，造成国内行业规模和

成本处于劣势背后的真正原因是我

们缺乏规模化生产关键基础技术

研究，境外同行在关键零件精密加

工工艺稳定性、在线自动化检测、

零部件互换性、精密高效装配等基

础性关键技术研究及其专业化设备

研发应用方面已经远远走在我们前

面，并以此形成了全新规模化生

产模式。就目前滚动功能部件行

业形势而言，国产滚动丝杠副及直

线导轨副生产经营形势实在是不

容乐观，THK、NSK、Rexroth等

国际著名品牌为了更加贴近中国市

场，加快交货周期，已相继计划或
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已在国内设厂，他们打着进I=1品牌

美誉度大举进攻国内市场。此外还

有HIWIN、AMT、SKF、STAF、

CPC等中国台湾品牌大规模专业化

生产，对中国大陆市场造成很大冲

击，还有中国台湾在青岛设厂，如

TBI等品牌以极低价格的竞争，对国

产品牌形成了极大压力；在这种环

境下，除了各企业做好细化管理，

降低成本，加大力度，提高产品水

平等工作外，还是希望国家在未来

的几年里能进一步加大国产功能部

件的支持力度。

主要技术差距

1．综合性能稳定性、精度保

持性差是用户反映的的第一表征

数控机床对滚珠丝杠和直线导

轨的要求主要侧重在定位精度、重

复定位精度、系统综合刚度、对

CNC指令的灵敏度及运动的平稳性

等方面。通过国家科技重大专项对

主机厂的调研，统计分析滚珠丝杠

副“疲劳寿命”问题出现很少，反

应最多的是精度保持性差，即稳定

性差。最近4年通过国家科技重大专

项的课题支持，南京工艺、汉江机

床、山东博特、大连高金、广东凯

特等骨干企业已对此有深刻认识，

并结合重大专项采取针对性措施加

以深层次的试验研究，目前精度保

持性指标确定为3 000h，功能可靠

性MTBF大于4 000h，此目标实现还

需以时日。

重大专项实施至今，取得阶段

性成果，具体可表述为：中档主机

市场——精密、高速、重载滚珠

丝杠副与直线导轨副各项性能指标

可满足用户需求，可大批量替代进

口，但大批量生产制造的一致性与

质量稳定性上有一定差距。高端主
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机市场——精密滚珠丝杠副与直线

导轨副可批量应用，在精度保持性

上有差距；高速滚珠丝杠副与直线

导轨副可批量应用，在噪声、温升

性能指标上有一定差距；重载滚珠

丝杠副与直线导轨副，在动静载

荷、寿命上可满足用户要求，可完

全替代进口。

2．摩擦力(矩)波动大，预

紧力过早丧失，是技术研发的第

一瓶颈

解决摩擦力(矩)波动大、预

紧力过早丧失问题，用户满意度会

大幅度提升。通过试验及用户反

馈，预紧力过早丧失，使得原有的

综合刚性下降，定位精度、反向间

隙加大，使得用户失去信心。设计

方面：应充分考虑产品不同工况使

用条件下，主要设计参数对产品性

能影响，如载荷大小、速度及加速

度变化对接触区滚珠运动及受力影

响，反向结构形式及主要结构参

数、出入I=I联接型线等。加y_$il造

方面：关键加工工艺保证主要几何

精度及其稳定性，表面加工质量提

高，控制产品质量。

3．一致性制造的装备．工艺

及管理水平低，是批量供货的第

一要害

生产流程中的关键工序实现

CNC化是实现一致化制造的必要条

件，包括CNC车削中心、CNC丝杠

磨床、CNC内螺纹磨削中心、CNC

中频淬火设备等。大力开展满足尺

寸稳定性、可靠性、易成形性和生

产效率要求的新材料及热工工艺及

其装备开发，从冷热工艺入手严格

控制产品内在质量。首先要严格控

制原材料品质，其次要在冷热加

工全过程实施“小变形无裂纹”工

艺。引进并消化吸收“CNC精密旋

风硬铣削”、 “CNC精密硬车削”

技术，装备国产化使P3级以下实现

以铣代磨、以车代磨，加强精密装

配的规范化、精细化管理，使质量

管理体系与可靠性保障体系有机结

合。

4．技术支持用户不够、集成

应用研究不足，是需要补齐的第

一功课

使用与安装方面集成应用研究

不足。开发高速、高精度、高可靠

性进给单元，将各滚动功能部件

结合为一体，研究其相互之间的耦

合特性技术、结构设计及应用实现

技术。通过功能部件工作原理、机

理、力学等基础研究，完善产品设

计选型基础理论体系；通过功能部

件优化设计、参数设计结合动态设

计、可靠性设计等理论及方法，开

发功能部件设计选型软件；制定功

能部件应用安装规范及验收标准，

通过试验台及产品现场验证试验，

完善型谱，促进功能部件批量应

用。

重大专项研究进展
国家从2009年开始启动了“国

家科技重大专项项目(课题)攻

关”活动以来，在这个行业重大技

术攻关课题中投入了巨大资金扶

持，体现了国家对加快这个行业发

展，尽快缩短与国外先进同行产品

技术差距的高度重视，是对滚动功

能部件行业的激励和鞭策。重大专

项实施，有效引导和聚集企业创造

条件积极承担专项项目，参与重大

专项课题攻关和研究，对带动行业

定向发展产生积极意义。这一开创

性工作自实施以来，在我国机床行

业形成了共性技术、功能部件与整

机之间研究成果交叉运用的产业技



术研发开放环境，作为高档数控机

床配套的滚动功能部件研发也取得

了一定进展，为与主机的全面配套

奠定了基础。2009～20l 3年，南

京工艺、汉江机床、山东博特、大

连高金、广东凯特分别承担重大专

项关于滚动功能部件的关键技术攻

关、产品及产业化技术研发，沈阳

机床、大连机床承担示范应用技术

研发，南京理工大学负责共性技术

研发，共设课题13项。目前除2009

年立项4个课题完成课题验收外，其

余课题目前处于研究进展当中。

1．阶段性成果

通过国家重大专项支持，共性

技术得到高度重视，取得一系列阶

段性成果。

国家科技重大专项专项办、总

体组高度重视共性技术研究的重要

性，南京理工大学牵头联合南京工

艺、汉江机床、山东博特、大连高

金、广东凯特、北京机电院、国家

机床质量监督检验中心等骨干企业

联合攻关“滚动功能部件共性技术

研发”。采取“产、学、研、用”

相结合方式促进高档产品开发与推

广应用。通过“研发一性能试验一

试用～改进提高一完善定型”这样

的过程逐步实现自主化。在滚动摩

擦理论、力矩特性、动静刚度特

性、高速和微动时的动态摩擦特

性、滚动体在不同工况下的运动机

理、振动与噪声、可靠性试验与评

估技术、标准制定等多方面踏踏实

实地做一些试验研究，重点解决行

业内各企业存在的共性技术问题。

南京理工大学共性技术研究内容主

要体现在：

(1)精度衰退、摩擦磨损机理

和耐磨性设计方法。

(2)结合使用条件的接触刚

度、轴系综合刚度分析、试验和高

刚度设计。

(3)抗疲劳耐磨损的材料优

选。

(4)关键功能部件制造工艺一

致性及互换性。

(5)预紧结构优化及预防预紧

力丧失的方法。

(6)高速高加速性能的结构优

化设计。

(7)基于减少热变形的冷却结

构设计及措施。

(8)高性能及高寿命的润滑方

法。

(9)滚珠丝杠副传动效率试验

方法。

(10)快速设计方法。

课题组联合多家龙头企业、主

机企业，联合制定了l 3项国家及

行业标准： 《滚动功能部件可靠性

术语和符号》， ((滚动丝杠副可

靠性试验规范》， ((滚动丝杠副

精度保持性试验规范》， 《滚动丝

杠副性能试验规范》， 《滚动丝

杠副额定动载荷及疲劳寿命试验规

范》， 《滚珠丝杠副摩擦力矩试验

规范》， ((滚珠丝杠副静刚度试验

规范》， 《滚动直线导轨副可靠性

试验规范》， ((滚动直线导轨副精

度保持性试验规范》， 《滚动直线

导轨副性能试验规范》， 《滚动直

线导轨副额定动载荷及疲劳寿命试

验规范》， ((滚动直线导轨副静刚

度试验规范》， ((滚动直线导轨副

摩擦力试验规范》。申请与获批31

项发明及实用新型专利，出版专著

《滚珠丝杠副综合性能测量方法与

技术》， 《滚珠丝杠副动力学与设

计基础))。

南京理工大学在张家港设立精

密滚动功能部件检试基地，试验区

uvxp脚ert叫。。l专家视点

面积2 000m 2，自主研发、定制大

批检测仪器及试验设备，共计23台

套，试验区分为材料磨损及疲劳试

验区、精度保持性试验区、综合性

能与精度检测区、可靠性与寿命试

验区、动静刚度试验区、型面误差

检测区等6个区域。检试基地可对精

密滚动功能部件进行型面误差与动

态行程误差检测、综合性能检涣0、

材料磨损及疲劳基础试验、动静刚

度及额定静载荷试验与检测、精度

保持性试验与检测、可靠性试验及

检测、寿命及额定动载荷试验及检

测、冷却润滑试验、摩擦力(矩)

检测等，体系完善、配套齐全，是

国内精密滚动功能功能部件试验、

检测服务基地与平台。目前研究进

展顺利，有望在多个方面取得共性

技术成果，服务全行业，提升行业

自主创新能力和体系建设，建立人

才培养机制，实现共性技术辐射。

研究批量生产的制造技术和装备，

整体上提高产品的精度和性能，推

动国产功能部件应用，尽快扭转中

高档滚动功能部件长期依赖进IZl受

制于人的局面。

2．设计制造水平提高

通过国家重大专项实施以及对

滚动功能部件行业龙头企业的支持

和投入，使我国滚动功能部件企业

的设计水平，试验条件、制造水平

及能力等软硬件上有了较大提高。

通过国家重大专项实施以及对

滚动功能部件行业和加工主机的支

持和投入，使我国各滚动功能部件

企业的设计水平、试验条件、制造

水平及能力有了较大提高。

5个龙头企业，重视基础应用理

论、基础制造技术、试验台的研制

及产业化关键技术研究，重视产品

的三维动态设计、优化设计、可靠

争露卢工．⋯ ⋯抛胁。．：：嚣愁25
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性设计，设计水平和硬件条件均有

大幅度改善；相继建立产品研发的

试验室或试验中心，试验硬件条件

明显提升，每家均增加10台套以上

的产品研发试验仪器及试验设备。

如：汉江机床在建成汉江滚动功能

部件性能实验室基础上，正在规划

新的科研车间及试验中心。南京工

艺在新厂区规划建设几千平方米的

试验中心，在原有试验与检测设备

基础上，新增配套多台试验设备与

检测仪器。山东博特在原有3 000m2

试验中心的试验设备基础上，新增

多台试验与检测设备。大连高金

自主研发多台丝杠与导轨的综合性

能检测设备。广东凯特自主研制

了“导轨磨床专用动态检测仪、滑

块综合精度检测机、高速导轨寿命

试验机、重型刚度试验机、导轨副

综合运动精度检测机、导轨副动摩

擦力检测机、导轨副振动噪声试验

机”等导轨副试验、检测设备。5家

企业，有望形成系列化配套齐全的

试验检测设备，大大丰富检测与试

验手段，为新产品研发创造良好的

硬件基础条件。

另外，南京工艺、汉江机床、

山东博特利用专项资金，每家均新

增几十台数控加工设备，生产能

力大幅度提升。如南京工艺将新增

38台居国际或国内先进水平的滚动

功能部件研发制造、检测与试验装

备，建成具有先进水平的高速、重

载、精密滚珠丝杠高效生产线和滚

动导轨高效专业化生产线，促进高

档滚动功能部件产业化。

在上述硬件条件建设的基础

上，5个龙头企业重视产品研发的关

键技术攻关，产学研用相结合，建

立稳定的研发队伍，在知识产权、

规范与标准、专有技术等多方面取

26{翟：徽撕，娥新 争磊加r冷加工

得了阶段性成果。

3．在主机厂成批应用

通过国家重大专项实施，课题

新产品在主机厂及高端市场得到成

批应用，取得可喜成果，初显成

效，相信随着课题研究向深度及广

度扩展，坚信成果会更加喜人。

(1)课题研制的大型、重型

新产品替代进口，取得可喜成果。

汉江机床GQl61．5×40重型滚珠丝

杠副，该丝杠副用户要求额定动载

203t，额定静载879t，垂直安装，应

用于汽车制造行业的冲压机床。为

满足用户使用及承载要求，该丝杠

采用中径为161．5mm，导程40mm，

钢球妒30mm，使用的钢球直径是

目前国内之最。随着钢球的增大，

淬硬层深度要求较深，给加工工艺

及热处理工艺带来了较大难度。经

过多次加工工艺及淬火试验，利用

先进淬火设备，保证淬硬层深度，

最终克服了在技术和加工设备方面

困难，成功研制出该重型滚珠丝杠

副。

汉江机床为20l 3年主机厂参展

新产品配套滚动功能部件，如青海

华鼎重型机床公司研发的DLC一

25GA铁路专用机床、CKA8013B铁

路专用机床、DLC—15G铁路专用

机床，秦川机床研发的YK7230数控

磨齿机，宝鸡机床研发的CK7620P

数控车床，宁夏新瑞长城机床公

司研发的LS 1 2数控车床、LG63T

全功能数控车床，重庆机床研发

的Y3 1 20数控滚齿机，重庆九原机

械公司研发的研发的VG635立式数

控铣床，重庆宏钢机床公司研发的

CX63140L数控车床，天津北闸口仪

表机床厂研发的CK61 50Z数控车床

等。

此外，汉江机床还为成飞、西

飞的高端进口设备提供专项的替代

新产品，与北京机电院、安阳鑫

盛、中卫大河、天水机床等签订了

项目合作协议，项目产品高速、重

载、精密滚动功能部件将同时在这4

家国内著名的主机厂家进行应用验

证，形成应用示范。

(2)课题研制的精密、高速

新产品在主机高端市场得到成批应

用。南京工艺与沈阳机床股份有限

公司中捷立式加工中心事业部、齐

重数控装备股份有限公司、齐齐哈

尔二机床(集团)有限责任公司、南京

二机齿轮机床有限公司签订了项目

合作协议，项目产品高速、重载、

精密滚动功能部件将同时在这4家国

内著名的主机厂家进行应用验证，

形成应用示范。

为沈阳机床承担国家科技重大

专项课题((卧式精密加工中心》

HMSl25P提供7套滚珠丝杠副、6

套滚动导轨副配套；为中捷机床国

家科技重大专项课题《五轴联动加

工中心》GMCl230U提供3套滚珠

丝杠、6套滚动导轨副配套；为沈

阳机床国家科技重大专项课题((高

速龙门五轴加工中心》GMC2550u

提供2套滚珠丝杠副、11套滚动导

轨副配套；为四川长征机床国家科

技重大专项课题《高速龙门五轴加

工中心》GMC2500H／2x60A提供1

套滚珠丝杠副、8套滚动导轨副配

套。同时课题产品为主机厂配套如

下：武汉重型机床TK6916AS落地镗

床主轴箱，，车由定位系统，CH5116、

CH523 l、CKD5240数控立式车床，

CK5235双柱重型数控立式车床；德

州德隆(集团)机床有限责任公司

ZXK2103A数控深孔钻床三坐标轴

定位系统；齐二机床CK5225M数控

双柱立式车床；无锡机床M K8450数



控轧辊磨床；桂林机床X K2320数控

龙门铣床；无锡市飞象精密机床制

造有限公司M ll 200宽砂轮无心磨l

宜昌长机科技有限责任公司齿轮机

床等。

截止目前，课题开发的新产品

已为沈阳机床股份有限公司HTC40n

型高速车削中心、VMC850e精密立

式加工中心等机床提供9 620套产品

配套，为齐重数控精密立车提供74

套产品配套，为齐齐哈尔二机床(集

团)有限责任公司的精密镗床等提供

276套产品配套，为南京二机齿轮机

床有限公司的齿轮机床提供210套产

品配套，为四川普什宁江机床有限

公司精密卧式加工中心、精密滚齿

机提供l 00l套产品配套，为青海一

机数控机床有限责任公司精密卧式

加工中心提供7lI套产品配套。

(3)产品转型升级，在

数控机床上得到推广应用。

山东博特完成高速精密滚

珠丝杠副K D 4 0 l 6×2 2 0 0、

KD4020×2450，高速重载直线导轨

哥IILZG45KL2F22、LZG55KL2F22

和LZG65KL2F22的批量生产，精

度测试指标基本达到任务书要求，

各类新产品200余套，目前正根据

已经完成的试验结果进一步完善制

造工艺、提高加工和装配精度，加

快产业化步伐，扩大新产品的实际

应用。新产品在昆明机床、济南二

机床、沈阳机床高档数控机床上推

广使用，效果良好。大连高金开发

的三维外循环滚珠丝杆副40l 6、

55l 2，端侧循环滚珠丝杠副32～

55，导程12mm、16mm、20min高

速重载滚珠丝杠副6316、8016，

LR35滚柱直线导轨副，LR45、

LR55、LR65、LR85滚柱直线导轨

副，LRZ35及LRZ45自润滑滚柱直

线导轨副，大批量应用于大连机床的

加工中心及数控车床中。

(4)质量稳定性和可靠性满足

中高档数控机床配套要求，可以替

代同类进口产品。广东凯特在重大

专项研究课题指引下，启动“重载、

高速、高精滚柱直线导轨副的研制

开发项目”，完成了滚柱直线导轨副

LGR25、30、35、45、55、65、100

等7大系列各种型号规格产品的研究

开发，形成了年产50km的重载、高

速、高精滚柱直线导轨副生产规模。

通过专项项目开展，所研发的滚

柱直线导轨副成功地达到重大专项规

定的各项技术指标，其中产品的运动

精度可以批量达到国内最高级1级、

国际标准P3级，最高速度达至I]90～

120m／min，最高加速度l～29。产品

的质量稳定性和可靠性完全满足中高

档数控机床的配套技术要求，可以全

面替代同类进口产品。

(5)可靠性明显提升，为军

工、高铁行业提供大量配套。南京工

艺为南京14所提供批量配套、为常州

uvxp¨ert叫。。l专家视点

南翔某飞机提供批量配套、为北京

控制工程研究所提供批量配套、为

我国某潜艇提供核反应堆阀门配套

等等，可靠性明显提升，2009年至

今未发生故障。

汉江机床开发用于高速铁路

“转辙机滚珠丝杠副”，经过1 20

万次无故障运行，其使用寿命超过

国外同类产品，成为高铁项目替代

进口首选，这是该公司继研发CNC

l 0m超长丝杠磨床和CNC长行程旋

风铣床并向市场推出lOm超长大型

滚珠丝杠之后，向“大、精、高”

方向迈出了一大步。

山东博特在重载行星滚柱丝杠

副方面取得突破，有效替代进口，

目前在坦克、导弹发射架等军工方

面得到了应用。通过专项实施对返

向结构及曲线进一步优化，提高循

环回路流畅性，产品柔顺性得到进

一步提高，成功研制开发了多款微

型丝杠产品，用于运一20、坦克瞄

准系统等相关军工产品。MW

(收稿日期：20140103)

机械工业增加值增速逐季小幅提高
2013．．,re-l～11月机械工业与全国工业大体一致，实现了“缓慢回升、温和

增长、平稳发展”。预计2013年机械工业经济运行速度高于2012年。其中：

产销增速预计高于12％；利润增幅预计高于产销增幅；出口创ir-额增幅预计

在5％左右。展望2014年，行业有望继续保持平稳发展态势。

机械工业增加值增速逐季小幅提高。进入四季度，机械工业增加值增速

已经连续3个月高于全国工业。l～11月机械工业增加值增速10．7％，高于全国

工业1个百分点，l 1月当月13．9％，高于全国工业3．9个百分点。64种主要产品

中近60％的产品产量增长，在国家统计局公布的64种机械工业主要产品中，l

～11月产量实现同比增长的产品40种，占比为52．5％，产量同比下降的产品24

种，占比为37．5％。 l～10月主营业务收入与利润增幅比较看，主营业务收入

增长13．04％，利润增长15．14％，l～10月利润增速比上年同期加快11．44个百

分点，主营业务收入比上年同期加快3．71个百分点。

参露卢工。～ 一—o荔徽；27


