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数控机床发展水平的高低，

功能部件起到了极其重要的作

用。滚珠丝杠副、滚动直线导轨

副作为数控机床的传动部件，其

性能优劣很大程度上决定了机床

的精度和精度保持性。据统计，

国产高档数控机床中的丝杠、

导轨国产化率不足5%，大部分

滚动功能部件产品依赖进口，多

数用户点名要求采用进口功能部

件。中档数控机床使用的50%功

能部件来自台湾地区，国产（不

含台湾，下同）仅占30%。在数

控机床专项的支持下，我国滚动

功能部件行业开发了一批高速、

滚动功能部件测试试验技术的

发展现状分析
 ■ 机械工业数控机床功能部件性能检测与可靠性技术重点实验室副主任 欧 屹

精密、重载滚珠丝杠和滚动导轨

产品，目前，部件产品主要技术

指标己接近或达到国际先进水

平，但围绕市场需求，滚动功能

部件行业不只是要做出“高水平

样品”，还必须实现稳定的批量

化、产业化生产。但是受材料和

热处理、关键设备、关键技术和

关键工艺的限制，中高档滚动功

能部件的规模化生产与国外相比

还有很大差距，还处在争取国内

高端用户逐步认可的阶段。

随着产品水平的提升，在赶

超国外同行的过程中，国内滚动

功能部件行业除了产品、市场及

材料等之外还面临着新的问题：

试验与检测能力的不足、基础试

验研究积累欠缺。

滚动功能部件试验检测
技术的发展是解决市场
占有率问题的重要技术
支持

（1）滚动功能部件行业中

高档产品迈向规模化、自动化生

产过程中，必须有专业自动化的

检测设备。产业规模化程度不足

是国产功能部件产品与中国台湾

地区产品竞争处于劣势的最主要

原因之一。“十三五”规划中核

心零部件的产业升级，落实在功

能部件行业，最直接的就是自动

规模化的生产，相关重大专项课

题已经启动，各主干厂家也十分

注重规模化、自动化生产线的建

设。扩大规模化生产对应的各

生产设备，包括各类专用磨床、

专机设备等前期具备一定基础，

可以通过采购、自行改造生产等

手段扩大规模。但是中高档滚动

功能部件规模化生产必不可少的

条件之一是生产过程中的零件精

度、性能检测，这是高精度产品

质量稳定的重要监控手段。日本

及中国台湾相关企业的生产线中

配置了大量的专用精度检测仪器

和摩擦力、摩擦力矩检测仪器，

而国内企业大多数检测仪器配置

在装配、计量或质检部门。除了

生产体制的差别之外，很重要的

技术原因是国内高效、自动化的

专用检测设备欠缺。究其原因，

笔者分析主要有两部分：第一是

缺乏实用的、适合生产线上使用

的检测专机，例如滚道内外齿形

检测仪器，行业目前检测方法多
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使用光学比对的方法，效率低，

有时还会对零件进行破坏，没有

专用设备，在规模化生产中只能

通过工艺方法进行开环控制。第

二是检测设备普及率低，近些年

针对产品最终性能的检测仪器例

如行程误差测量仪、摩擦力矩测

量仪等设备各主要厂家都已经大

量装备了，但生产过程中的类似

设备由于技术、资金等投入不

足，缺乏普及。例如：导轨、滑

块滚道平行度自动检测设备，国

内A厂家自行研制了相关设备，

并且在生产线上大量使用，直接

提升了其高档产品的稳定性、中

档产品的互换性。B厂家前期高

价进口了同类高档仪器，但是限

于成本过高，当面临规模化生产

时，其检测能力不能满足实际使

用。但是，行业内更多的企业还

没有装备类似仪器设备。

（2）产品研发过程中需要

大量的试验条件。日本滚动功能

部件厂家生产面积与试验检测面

积比例约在1∶1。同为基础零部

件的轴承行业，其研发、试验和

检测投入的人力、财力也远高于

目前国内功能部件企业。目前国

内大多数功能部件企业没有试验

条件，甚至部分企业检测条件也

不完善，这是国产功能部件企业

处于产业低端的一个重要体现。

其原因源于内外两个方面：内因

是企业自身缺乏专业科研人员、

缺乏试验投入、缺乏持之以恒的

坚持；外因是缺乏相应的试验设

备、试验技术。当然，近年来通

过重大专项的支持，部分企业也

建立了相关实验室，基础条件取

得了长足进步。

（3）产品推广过程中试验

术标准。相关的研究工作已经得

到行业的关注，但限于专业研究

人员的不足，欠缺进一步在行业

内进行推广，仅限于几大龙头企

业。近年来精度保持性及可靠性

成为高档数控机床发展的重点，

也是国产功能部件行业研究的重

中之重，是国产高档数控机床功

能部件国产化的关键。同时，滚

动功能部件测试试验在几何量精

度动态检测基础上向滚道型面误

差测量拓展，从而保证为高档数

控机床主机提供高精度、高寿命

的滚动功能部件产品；从单一性

能检测发展为综合性能全方位检

测，可为高档数控机床主机提供

高性能、高可靠性的功能部件产

品。

其 次 ， 随 着 相 关 技 术 在

“十二五”期间的突破，行业内

测试试验装备的研发填补了行业

部分空白，研制了丝杠/导轨额定

静载荷及刚性试验台、丝杠 /导

轨功能可靠性试验、丝杠/导轨精

度保持性试验台、丝杠/导轨额定

动载荷及寿命试验设备等大量试

验、测试设备。龙头企业都建立

了一定规模的专业试验室，随着

企业重视程度的提升，在试验检

测硬件条件上正在迎头赶上。在

可预计的后续发展过程中相关的

检测试验设备会不断完善，更多

验证是最为直观的证明。依照客

户使用条件进行的试验验证结果

是最具有说服力的材料，以国内

外厂家样本为例：德国、日本产

品样本中针对每一类型产品大多

具有试验曲线，国内企业大多只

有一个参数；如果针对某进口产

品需要特殊的验证试验，国外企

业再收取相应费用后可以提供完

善的试验结果和数据，目前国内

企业大多做不到。再以航空、航

天、兵器及高铁等特殊行业为

例，其采购产品必须通过试验验

证，这些必然要求生产企业有用

相关的试验验证能力。

综上三点，国产滚动功能部

件在中高档市场的进一步发展离

不开在试验、检测方面的投入。

功能部件行业测试试验
技术发展状况

接下来，从试验检测技术、

测试试验装备、第三方测试能力

三方面简要介绍目前功能部件行

业发展状况。

首先，“十二五”期间，

在试验检测技术方面，滚动功能

部件行业取得了长足的进步，在

“04专项”的支持下，全面完善

了刚性、精度、综合性能、可靠

性、精度保持性及寿命试验等试

验的体系和方法，建立相关的技

“04专项”研发的滚珠丝杠副可靠性综合试验台
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的行业专用检测设备也将陆续研

发，例如，丝杠内外滚道的自动

化检测设备、导轨滑块内外滚道

自动检测设备、面向特殊行业的

高过载小型丝杠可靠性试验设备

及滚动进给系统振动诊断仪器等

一大批设备也将在“十三五”期

间出现在国内滚动功能部件企业

生产线上。

最后，第三方测试试验服务

能力主要包括测试试验相关技术

研究、设备研发的第三方团队，

以及提供第三方测试试验服务的

机构两方面。在发展国内功能部

件测试、试验体系和技术的过程

中，不能基于现有各专业厂技术

低水平分散式发展的旧有格局，

避免投入资源的浪费，而需要联

合龙头企业，打破企业间壁垒，

基于专业院所创新团队多年研发

成果及技术积累，利用现有建成

的共性技术平台，产、学、研、

用组成大团队攻克关键技术，并

直接将相关技术辐射至行业。这

也是“十二五”期间滚动功能部

件行业在测试试验方面取得较大

进步的重要因素之一。目前功能

部件行业无论面向用户的验证、

面向行业的测评、评估都需要专

业科学公正的第三方平台。通过

对功能部件建立相关体系，起草

相关行业规范，研制相关试验设

备，系统深入进行可靠性、精度

保持性、疲劳寿命研究。实验室

的愿景是成为推动行业进步的重

要力量。

近3年，实验室将从3个方面

为滚动功能部件行业提供服务：

（1）直接为企业提供测试

试验设备或相关技术。在实验室

内研发成熟的测试试验技术和相

关设备已经辐射至多家企业，包

括：南京工艺装备制造有限公

司、汉江机床厂、国检中心及沈

阳机床研究所等，根据需求向企

业提供测试设备、技术支持或测

试试验软件等。

（2）为行业提供测试服务，

并开展行业测评工作。目前已经

有超过15家滚动功能部件企业，

超过200种不同型号滚动功能部件

产品在实验室进行检测、试验。

行业内对提供的试验检测服务反

响热烈，不断有企业前来参观并

提供样件进行测试试验。在工信

部与机床总会的推动下，实验室

于2015年，启动了针对滚动功能

部件行业的测试评价工作，将分

步对行业产品的刚性、精度与综

合性能、精度保持性进行测评。

（3）为航空、兵器等行业提

供试验验证服务。实验室帮助很

多试验能力不完善的功能部件企

业开展了试验验证服务，功能部

件企业将他们的用户带到实验室

内，共同开展验证试验，专业的

设备、科学公正的试验条件，有

力地证明了产品的性能，支持了

企业的市场拓展。

（收稿日期：20160225）

各方共同努力现在已经建立起来

相关的平台，具有了完善的试验

检测能力，具有技术辐射的能

力。但是限于设备台（套）数、

人员数量等因素，尚不能满足功

能部件行业的巨大需求，面向行

业提供服务的能力不足。

建立数控机床重点实验
室，推动行业进步

南京理工大学于2014年5月

建成并获批省部级“机械工业功

能部件性能测试评价与可靠性技

术重点实验室”，该实验室是上

述平台的重要依托。实验室现有

面积3 000m²，其中，试验面积

2 500m²，办公面积500m²。现有

专门针对功能部件精度、性能、

可靠性、寿命、精度保持性试验

和检测装备2 8台（套）。实验

室致力于高端装备功能部件试验

技术及装备研究，建立高精度非

接触式滚道型面误差测量技术体

系，构建滚珠丝杠副行程误差、

性能与摩擦力矩动态高精度测量

技术体系与系列装置。建立滚动

功能部件行业可靠性、精度保持

性、寿命评价体系并研发系列装

置。

针对刀库、滚动功能部件等

关键部件，结合

材料、设计、工

艺及力学等知识

体系，从材料、

材料表面微观结

构 、 产 品 结 构

及 应 用 环 境 条

件等多角度进行

磨损、疲劳等失

效机理研究。针重点实验室一角


