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“熬”和“恒心”，国内
机床企业崛起的两大要诀

2015年5月19日，国务院正

式印发了《中国制造2025》，

并明确提出优先发展的十大重点

领域。其中，智能机床、智能装

备、3D打印及机器人等方面均有

涉猎。近两年的国际大形势下，

中低端的机床市场下滑很多，但

是高端市场在增长。这说明机床

市场还是有很大的需求空间，我

们的衣食住行、国防、军工及安

全等领域都离不开制造业。

然而我们需要思考的是，为

什么机床的高端市场在增长，但

突破国产机床发展瓶颈
 ■ 西安交通大学教授 赵万华

编者按：2015年11月26～27日，“第28届中国机床工具行业发展论坛暨2016年运营形势研讨会”在重庆永川举行，本文根据

郑万华在会议上的主题报告录音整理而成。

这些国内市场却被很多外企所占

领？我们自己的机床企业为什么

竞争不过外企？

近年来，我国开始在某些方

面限制进口，引导高端用户使用

国产机床，这样政策的出台给国

内机床企业带来了机遇。我们该

如何抓住机遇，在机床领域有所

进展和突破？就是要有耐心，即

一个“熬”字，还要有恒心。面

对竞争压力，我国很多机床企业

计划要走转型升级之路，升级应

是企业生存永远的追求，但是转

型一定要慎重，一定要经过充分

的论证。

弥补差距，机械、伺服和
数控系统必须统筹兼顾

机床是随着其功能和性能

的提升而发展的，伴随着的是其

动力技术的进步或革新。从古代

手摇动力的机床，到现在广泛使

用的伺服电动机数控机床，动力

技术决定了机床的功能和性能。

在伺服电动机出现之前，机床基

本上都是单独进给的。如果要加

工复杂一些的零部件，基本上要

靠复杂的传统机构来实现简单的

联动，最典型的是齿轮加工的专

机。数控机床诞生后，可以实现

简单的刀具通过联动运动加工出

复杂的部件，因为其采用的动力

是伺服。从单一的数控机床，逐

步发展到加工中心，再发展到铣

车、铣磨等复合机床，是一种技

术发展的必然。这是因为机床的

发展不停在追求质量和效率，而

有关研究也集中在如何解决这两

者之间的矛盾，例如，在复合机

床中经常提及的增减材复合成形

制造，就是为了解决精度和效率

之间的矛盾。

国产数控机床与进口数控

机床的差距主要体现在功能和性

能上，其中精度保持性及可靠性

的差距很大，其最大问题是与进

口机床“形”似“神”不似。

“形”一般是指机床的结构布

局和基本性能指标，如静刚度、

几何精度、定位与重复定位精度

及轴数等。而“神”指的是什

么？高档数控机床的“高档”体

现在高速和多轴联动层面上，其

“神”是多方面的，从精度层面

理解，主要是联动精度、运动下

的联动精度和有切削力干扰时运
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动下的联动精度。

（1）在整机的结构布局方

面，国内机床的整体机械结构与

国外差距不大，但在关键的功能

部件方面有短板，如高速主轴、

转摆头及转摆台等。例如，两个

轴耦合不仅有运动的几何约束，

其结构之间的耦合也会导致运动

之间的耦合，在设计和制造机床

时如何解决这些结构和运动的耦

合问题，是需要仔细思考的。

再举一个例子，对于导轨滑

块和工作台面的接触状况，基本

上都是用单惯量和双惯量的P ID

控制其机械直线运动，在低速和

精度要求不高的情况下是没有问

题的，但是各轴在联动的时候，

其单惯量和双惯量不能够完全表

征运动下的精度，这就需要在结

构设计上考虑。

再比如，五轴机床的转摆

台是常用的“3+2”结构的功能

部件。通过对台湾地区典型结构

的转摆台做性能测试，发现其在

一个方向回转时，另外一个方向

的回转特性在变化，转摆头在不

同位置时其响应特性也在发生变

化，这就造成实际加工时参数稳

定域的变化。

以上提到的这些问题如果

不加注意，都会直接影响到零件

加工的一致性，造成产品质量缺

陷，这就要求在机床结构设计、

装备和使用时一定要对这些因素

综合考虑。

（2）再来看伺服环节。额定

功率、转速及转矩等都是伺服电

动机十分重要的静态参数。对于

伺服参数的调试，在数控机床里

不应该把电动机简单看成一个线

性能量的转换器或放大器，这里

廓，获得复杂的曲面，但是对于

联动过程，除了机械特性、伺服

特性外，还要考虑切削力的连续

扰动，这就必然涉及伺服控制。

在加工不同零件、不同位置时，

整个传动系统的机械特性是变化

的。要认清机床在实际加工时的

变化，不仅要有几何约束的插

补，还应知道基于机械特性和运

动精度的路径规划或者做一些补

偿。例如，如果两轴在低速情况

下或一级带宽范围内联动加工一

个圆，其协调性会非常好；但如

果这两个轴在联动的时候，一个

轴的特性发生了变化或是冲出了

一级带宽范围，其联动出来的圆

必然存在缺陷，这就要从伺服控

制上想办法。

再如，在五轴机床上应用很

多的转摆头，其机械运动的变化

造成了稳定阈的变化，进而影响

加工质量。可以通过使用修整参

数或自适应的切削参数，克服、

避开共振点，以获得好的表面质

量。在控制方式上，在机床使用

的过程中要注意上述这些特性。

对于高档数控机床，可以理

解为：机床+切削=合格零件。这

里只有机床肯定不行，机械、伺

服和系统一定要统筹考虑，在切

削过程中要做到工序规划、路径

规划和参数优化，最终才可获得

合格零件。

校企合作，国内机床企业
发展壮大的内在动力

校企合作已在国内倡导多

年，想必大家并不陌生。很多国

外优秀机床企业的快速发展也是

和其与重点研究所、高校的紧密

合作是分不开的。但是我国校企

存在谐波的作用，也存在机电的

耦合，这种机电的耦合会导致运

动过程发生变化。

力矩电动机存在耦合，由于

其转子存在于回转部件，所以回

转的精度直接影响到动子和定子

的工作状态，这种耦合会使电动

机自身的谐波成分又复加出更多

的谐波，其作用于传动系统，就

会引起运动的波动。

直线电动机在高速机床上应

用广泛，但是直线电动机本身也

有谐波成分，直接作用到单轴的

直线和回转运动，会引起运动精

度的下降，在联动的时候需要特

别注意。直线电动机如果设计、

安装不合适，会存在诸多因素导

致机电耦合，而其在原来电动机

本身性能的基础上，复加各种谐

波成分，这种谐波成分会作用到

直线机构上。因为直线电动机没

有传动系统，所以切削力的扰动

是直接的。这就是为什么在调试

完毕后加工不同工件时精度仍然

会相差很多。

因此，在设计、选用及使用

伺服电动机时，要注意考虑谐波

成分的作用，合理地选择和制定

伺服参数，以抑制谐波效应。

（3）数控系统是实现联动的

关键。机床从单轴发展到多轴，

实际上就是在伺服电动机的基础

上实现联动。通过联动，才能通

过简单工具形成复杂曲面。但是

目前，我们缺乏对联动精度定

义、测试和评价的系统，对于联

动的理解还有待于进一步加强。

如上文所述，在切削过程

中，机床在联动时会有切削力

的扰动。多轴联动数控机床是

通过联动的控制来形成复杂的轮
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合作的效果不是很好，企业是生

产面向市场的各类产品，高校是

做学术研究，如何找到两者的结

合点？

应该从技术层面入手，如机

械特性的各种变化、电动机的各

种谐波成分及加工过程中的耦合

轴力等，都只有研究透彻才能形

成保证机床设计制造及使用过程

中性能的工具软件或工艺规范，

这些内容适合高校来做。

对于校企合作，寻找技术

层面的结合点是关键。不仅高

校持续开展有用的学术研究是

必要的，校企之间相互信任也很

重要，然后是开展深度持续的合

作。在近几年的校企合作中，一

些高校已取得多项专利，搭建了

很好的整机试验台、各类功能部

件的性能测试试验台和各种机床

关键性能指标的测试仪器。

结语

智能机床、智能加工、智能

生产线和智能工厂是技术提升的

必然趋势，因为在追求质量的同

时，一定是追求效率，减轻工人

的劳动强度。如何做到这一点？

就是要打好基础、踏实积累、专

心做事。另外，伺服、系统和进

给电动机必须实现国产自主，

才可打破国外的捆绑式销售。

高端制造的核心技术只能靠自主

研发，要实现这一点，机械、伺

服、数控系统和加工工艺必须要

统筹考虑，校企合作必然需要进

一步加强。

（收稿日期：20151231）
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