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数控系统和功能部件的发展及多元化开发
 ■ 大连高金数控集团有限公司 （辽宁 116620） 吕 祎 许宏萍

摘要：介绍数控系统技术发展动态，详细阐述了滚动直线导轨副、滚珠丝杠副、主轴、刀塔和刀库的发展与多元化开发现

状。

数控系统、精密滚动直线导

轨、精密滚珠丝杠、精密主轴、

刀塔及刀库是基础装备制造业的

工作母机——高档数控机床的核

心部件。自2 0 0 0年以来，国家

通过科技重大专项项目，大力扶

持高档数控机床与基础制造装备

的发展，使其性能得到极大的改

善，逐步迈向高端。助推金属加

工技术升级、创新和飞速发展，

为制造出市场急需和拥有大量客

户的高端产品奠定坚实的基础。

数控系统与功能部件发展、市场

多元化开发成为重中之重。

1. 数控系统的发展

（1）微机资源的广泛应用。

高级工程师 吕 祎

最初是T P801单板机控制的简易

系统、M C S-51单片机控制的经

济型系统，采用步进电动机构成

的开环、低精度来控制机床单轴

或双轴运动。随着大规模集成电

路制造技术的高速发展，PC微型

计算机发展很快，其硬件结构做

得非常小，主CPU运行速度越来

越高，IPC286、386、486计算机

的存储器容量越来越大，体积极

小，可靠性提高，大批量生产，

成本下降。由此P C微型计算机

替代TP801单板机、MCS-51单片

机。特别是Windows的应用，助

推操作系统的发展，使得PC操作

简便直观。紧接着CAD/CAM软

件大量地由小型机、工作站向PC

移植，三维图显示及工艺数据库

在PC上建立。PC的开放性吸引大

量技术人员投入软件开发，大幅

扩充PC的软件资源。充分利用PC

的软、硬件资源，为CNC系统的

开发、发展铺平了道路。随着计

算机技术、大数据技术、软件编

程技术、金属加工技术及传感器

控制元件的快速发展，由DNC升

级为CNC数控系统控制，产生控

制机床三轴、五轴、九轴多联动

的高精度全闭环中、高档数控系

统。国内大连数控系统、华中数

控系统和广州数控系统诞生，德

国西门子、日本发那科数控系统

进入中国市场（见图1～图4）。

为高速度、高精度、高效率高档

数控机床的发展奠定了坚实基

础，更为市场急需的机械产品品

种、精度和质量大幅提升提供了

强有力保证。

（2）机电一体化要求小型

化。快速发展的微电子技术、集

图1    HNC-19xp/TD数控系统

图2    大连数控系统
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成度越来越高的大规模集成电

路、越来越小的体积，市场急需

数控设备公司采用超大规模集成

电路、表面安装工艺，实现三维

立体装配，做得很小的CNC系统

适应机械制造工业机电一体化要

求。

（3）采用人机对话、方便用

户使用。数控系统生产公司极大

地改善人机接口，优化且简化编

程，尽最大量采用对话方式，以

便操作者能够非常容易地掌握数

控机床操作，便于用户使用。

（4）数控系统产品成套性急

需提高。数控系统性能好坏与由

CNC装置、主轴及进给伺服驱动

装置，以及主轴电动机、进给电

动机和与其相关的检测反馈元件

组成的数控系统各个环节性能紧

密相关。数控系统制造公司应做

到系统各环节十分匹配，非常重

视数控产品的成套性，以满足数

控机床用户要求，使用户获得最

佳使用效果。

（5）市场急需研究开发智

能、新型数控系统产品。智能系

统利用所谓的推理软件，根据存

储在系统知识库的经验，分析及

查找故障原因。智能闭环加工技

术是利用传感器获得适时信息，

使制造者获得最佳产品能力，制

造过程更快、更容易，以适应生

产需要，满足工业技术的飞速发

展。

2. 滚动直线导轨副的发展

与多元化开发

高精度、高刚性、高速度、

高可靠性、大载荷以及摩擦系数

小的高档滚动直线导轨副作导向

元件，配备到高档数控机床与基

础制造装备上，为机械制造业的

快速发展奠定了基础。

（1）产业化发展。高档滚动

直线导轨副在结构、材料、外购

件和外协件上优化、创新设计。

优化工艺流程及加工工艺，设

计、制造导轨、滑块及装配专用

自动生产线；配备高精度自动检

测仪，严格控制零件加工过程，

确保加工质量；通过试验，验证

产品性能；缩短制造周期，降低

成本，提高效率，提高设计、制

造水平、产能、产业化能力。最

终形成大批量生产，取得规模效

益，为企业赢得最大利润。同时

大幅提高滚动直线导轨副产品的

承载、刚性、摩擦力、预紧力、

温升、振动、速度、噪声和精度

等方面的综合性能及可靠性、精

度保持性、寿命等服役性能。

（2）多元化开发。拓宽市

场占有率及产品应用领域。加速

开发低组装型、宽幅型、高密封

型、自润滑型、圆弧型、钢珠保

持型、交叉型及不锈钢材料的

滚动直线导轨产品（见图5～图

8），满足高档数控机床、立卧式

加工中心、高速钻削中心、高精

度仪器仪表、工业机器人、木工

机械、纺织机械、自动化机械及

高铁行业等领域的需求。

3. 滚珠丝杠副的发展与多

元化开发

高端高速精密滚珠丝杠副是

高档数控机床与基础制造装备的

关键驱动元件，其精度、移动速

度、载荷及刚度等指标对数控机

床的性能有着重要影响。

（1）产业化发展。①滚珠

丝杠的加工中采用滚珠螺纹软、

硬车削工艺，取代传统螺纹磨床

粗磨工序，其优点是避免磨过程

中产生局部退火现象，提高产品

的疲劳寿命。滚珠螺纹车效率比

传统螺纹磨床粗磨的磨效率提高

了50%～80%，大大降低了制造

成本，缩短了制造周期，提升了

图3    西门子系统

图4     发那科系统

图5     滚珠直线导轨副 图6    高密封滚珠直线导轨副
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滚珠丝杠副的使用寿命。②开发

滚珠螺纹螺距测量的螺纹数显测

量仪，保证滚珠螺纹热处理淬火

前、后的螺距精度，同时大幅提

高滚珠丝杠副的刚性、摩擦力、

预紧力、温升、振动、速度、

噪声、精度等方面的综合性能及

可靠性、精度保持性、寿命等服

役性能，提高其设计、制造水平

及产能。同时实现滚珠丝杠副多

元化开发，提高市场占有率，拓

宽市场应用领域。形成大批量规

模生产，缩短制造周期，降低成

本，提高效率，提升产业化能

力。

（2）多元化开发。在外循环

系列、内循环系列滚珠丝杠副基

础上，基于市场需求，开发真空

系列、三维导珠管系列、端面循

环结构系列、电动助力转向器、

电动转辙用及大导程螺母等滚珠

丝杠副产品（见图9～图14）。

譬如，三维外循环高速精密滚珠

丝杠副，打破多年二维导管的循

环模式，使滚珠沿着螺旋线切线

方向返向循环，避免二维导珠管

滚珠循环出入端的主碰撞，极

大地减小钢球与螺母、钢球与三

维导珠管碰撞噪声，减少主碰撞

引起的碰撞热源，大大降低滚珠

丝杠副的温升。提高产品的高速

性能，降低噪声。犹如端侧循环

高速精密滚珠丝杠副，开创介于

内循环与外偱环结构间的一种新

型循环结构，循环钢球沿滚珠螺

纹滚道切向方向循环。选不同曲

率、非对称的返向沟道型式，以

减小钢球高速旋转时的离心力，

大幅降低钢球碰撞噪声，实现产

品的高速和低噪声性能。该端侧

循环滚珠丝杠副具有较为紧凑的

安装结构，具有优于现有各种循

环结构的工艺性能，其加工、制

造和装配更便利可靠。

4. 主轴的发展与多元化开发

主轴是高档数控机床与基础

制造装备传递动力、实现切削的

核心部件，是实现高速化的重要

保障。

（1）产业化发展。重点研

究电主轴的锥孔、电气安全、最

大输出扭矩、温升、拉刀力、振

动、噪声、静刚度、几何精度、

动态回转精度及动态热效应等标

准规定的检测方法，以及可靠

性、精度保持性、功率与扭矩试

验与评定。完善包括锥孔检查、

扭矩测试、拉刀力测试及几何精

度所需的工装。大幅提高电主轴

的静态、动态精度综合性能及可

靠性、精度保持性、寿命等服役

性能。

（2）多元化开发。在机械主

轴系列基础上，开发、研制高速

数控机床、高速加工中心机床的

关键功能部件——高端高速电主

轴系列，以及车铣复合主轴、立

卧复合头、立卧转换头、直曲双

摆头和机械双摆头产品（见图15

～图20），实现多元化开发，可

大大提高机床的复合性、柔性和

加工性能。

5. 刀塔和刀库的发展与多

元化开发

刀塔是实现数控车床刀具储

备、夹持切削及自动换位的功能

部件，其储刀参数、换位性能、

精度、刀具功能是主机水平的重

要标志。刀库是实现加工中心机

床刀具储备及主轴刀具自动交换

的重要功能部件，其承载能力及

换刀速度、可靠性是主机水平的

重要标志。提升刀塔自动换位准

确性、缩短刀库与主轴刀具自动

图7     精密封滚柱直线导轨副 图8    单根滚动直线导轨副

图10 外循环系列

滚珠丝杠副   
图9 内循环系列

滚珠丝杠副    

图11 三维导珠管

系列滚珠丝杠副

图12 端面循环结

构系列滚珠丝杠副

图13 电动助力转向器滚珠丝杠副

图14 电动转辙用滚珠丝杠副
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交换时间至关重要。

（1）产业化发展。重点研究

数控刀塔在典型工况下载荷变化

对可靠性影响、综合设计方法、

综合性能测试设备研发及测试方

法、加速可靠性试验系统及试验

方法。大幅提高数控刀塔单元定

位精度、重复定位精度、齿盘变

形、振动、噪声等综合性能和刀

架单元稳定性、可靠性、精度保

持性及快速性等服役性能。

研究刀库机械手在不同工况

下载荷变化对可靠性的影响、可

靠性综合设计方法及台架加速试

验系统和试验方法、综合性能测

试系统及测试方法，提高刀库机

械手的综合性能、快速性和可靠

性。

（2）多元化开发。在液压动

力刀塔、斗笠刀库基础上，开发

出伺服动力刀塔、TE系列电动刀

塔、分度马达动力刀塔、盘形斗

笠刀库、伞式刀库、圆盘刀库、

链式刀库、数控伺服刀库、大型

链式刀库自动换刀装置及刀库刀

盘组（见图21～图30）。

图21     液压动力刀塔

图22   伺服动力刀塔

图23    TE系列电动刀塔

图24    分度马达动力刀塔

图25  斗笠刀库

图26    伞式刀库

图15     机械主轴系列  

 图16    电主轴系列

图17    车铣复合主轴

图18    立卧复合头

图19    立卧转换头

 图20    直曲双摆头 图27    圆盘刀库
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图28    链式刀库

图29    数控伺服刀库

图30     大型链式刀库自动换刀装置

此外，数控刀具、数控转台

等功能部件急需加大开发力度，

尽快做到系列化、标准化、产业

化和商品化。

6. 结语

围绕《中国制造2 0 2 5》规

划，高精尖只能靠自己。作为重

中之重的数控系统和功能部件的

发展及多元化开发，急需加大开

发力度及产业化水平，补短板，

向高端快速迈进，保证高档大型

数控机床充当国家装备制造业发

展的基石。
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