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数控机床是现代制造业的关键设 

备，一个国家数控机床的产量和技术 

水平在某种程度上代表了这个国家的 

制造业水平和竞争力。到目前为止， 

我国数控机床的技术水平、性能和质 

量与国外还有较大差距，技术含量较 

低的简易数控车床仍占主导地位，高 
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航空工业是拉动数控技术发展的产业，许多新技术的出现 

都与航空工业的需求相关。研究加工飞机结构件的新型数 

控机床对发展我国数控机床产业具有重大意义 

档数控机床及功能部件大多数依靠进 

口。 

因此，尽管当前市场活跃，需求 

旺盛，如果不了解国外数控机床的发 

展趋势，不断提高自主开发能力，积 

极培育新产品，就不能满足国民经济 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


专 稿 

可持续发展的要求。 

结构特征和加工要求 

飞机结构件的加工是飞机制造工 

程的主要组成部分。过去，飞机的大 

型结构件往往是由许多零件装配而成 

的。近年来，飞机结构件的整体设计 

原理越来越得到重视。整体设计的基 

本概念是，从一块整体毛坯上将金属 

切除，从而获得性能优越的整体结构 

件。它的优点不仅是缩短加工装配周 

期和物流链，同时也减轻了结构件的 

重量，这对现代化客机和战斗机都是 

非常重要的。 

飞机结构件包括机身、机翼、隔 

板和肋条等，大多数是薄板类零件， 

上面有众多形状复杂的孔、空穴、沟 

槽和加强筋。其材料主要是高强度铝 

合金，毛坯是60～300mm厚的铝板 

或铝锭，长度从 lm以内直到30m。 

整体结构件加工的共同点是毛坯 

的金属切除量在80％以上，对新式战 

斗机来说甚至高达95％。由于在飞机 

结构件设计中广泛采用三维 CAD和 

有限元分析，其结构得到不断优化， 

材料性能获得充分利用，从而在提高 

结构件强度的同时，有可能明显降低 

它的重量。这必然导致结构形状复杂 

化、空穴多、壁厚薄，必须使用5轴 

联动的数控机床才能加工。 

通过对现代飞机结构件加工工艺 

的分析，对新一代数控机床大体提出 

以下几点要求： 

(1)机床的加工效率高，金属切 

除量大，主轴能够提供足够的功率， 

可进行高速铣削。 

(2)机床的精度和可靠性高，性 

能稳定，能够保证加工质量，而不依 

靠加工后的检验工序。 

(3)工序集约化，在一台机床上 

尽可能加工完所有工序，刀库容量在 

100把刀具以上。 

(4)工件装卸方便，运行成本低， 

环境污染少，人机界面友好，可远距 

离操作和监控。 

传统数控加工的局限 

从上个世纪80年代以来，已经采 

用了大型龙门式5轴联动 

数控铣床加工飞机结构 

件。龙门式机床的工作台、 

横梁和主轴部件实现 、 

y、Z轴的移动，再加上 

摆叉式或万能式主轴头， 

实现 A轴／C轴或 A轴／ 

B轴的2个回转运动，构成 

5轴联动数控机床。 

摆叉式或万能式主轴 

头的优点是主轴的偏转角 

度较大，可以实现矩形零 

件的5面加工。尽管主轴头 

在单个轴线上可以达到很 

高的回转速度和加速度， 

但刀具空间定向速度仍然 

置，导致主轴头尾部各种电缆和管道 

多达数十根，维护极其不便。 

并联运动机构的运用 

为了克服摆叉式主轴头摆角结构 

的缺点，德国DS-Technologie公司 

按照飞机结构件加工工艺的特点，独 

创性地推出采用并联运动机构的 

Sprint Z3型主轴头。 

3个伺服电动机通过滚珠丝杠驱 

动3个按120。分布的滑板各自沿其线 

性导轨移动，然后滑板带动摆动杆， 

通过万向铰链驱动运动平台，构成 3 

较低，因为主轴头的两个回转运动是 

串联的，不能完全同时回转，对机床 

、 y、Z轴线的补偿运动也不能及 

时反映。这种机构运动学上的先天缺 

陷，使摆叉式的主轴头不完全适用于 

加工飞机结构件。 

此外，无论摆叉式主 

轴头，或者是万能式主轴 

头，主轴头内部都有3个电 

动机，每个电动机都需要 

连接供电、冷却、润滑和 

位置检测等电缆或管道， 

相互之间还有位置转动， 

连接和密封结构非常复 

杂。加上主轴电动机内部 

还需要配置刀具夹紧装 

并联运动机构的主轴头 

杆并联运动机构，使安装在运动平台 

上的电主轴可向任何方向作 45。偏 

转。偏转定位速度达到80。／s，加速 

度685。／s 。主轴在Z轴方向的最大 

行程可达670mm。 

应该指出的是，Sprint Z3型主 

轴头的所有零部件，包括伺服电动 

机、电主轴、线性导轨、轴承和万向 

铰链都是经过实际考验的标准化零部 

件，由专业厂家生产，在各种数控机 

床中已经获得广泛的应用，机构的可 

靠性能够获得充分保证。主轴头中尽 

管有3个伺服电动机和1个电主轴，但 

它们相互之间是独立的，各自的电缆 

和管道没有任何联系，这就省去了复 

杂的连接和密封结构，大大简化了主 
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轴头的维护工作。 

电主轴是套装式的，可以安装不 

同规格型号的电主轴：例如，80kW、 

30000r／rain 46N Ill，或75 kW、 

24000r／rain、72N m，以及不同的 

刀柄接口：HSK—A63或ItSK-A63／ 

80。更换电主轴也非常方便，可在2h 

内完成。 

高性能数控加工中心 

DS-Tectmologie公司在 Sprint 

Z3主轴头的基础上，推出加工飞机 

结构件 的高性能数控加 工中心 

Ecospeed。 

Sprmt Z3型主轴头配置在可在 

轴向移动的立柱上，并且可沿立柱 

上的线性导轨作lr方向移动。配置的 

特点是所有运动都由刀具这一方完 

成，而工件是固定不动的．这对大型 

飞机结构件加工非常有利 此外，也 

是非常重要的一点．就是该机床的工 

作台能翻转9O ，使工件可以在冰 平 

位置装卸，而在垂直位置加工，使得 

高速切除的大量切屑得以迅速排走。 

Ecospeed加工中心移动部件的 

惯性小，可使主轴的茁铀向移动速度 

达~1]65m／min，Y和 轴向移动速度 

达到50m／rain．所有轴线的加速度 

达~lIlg，从而保证了机床具有良好的 

动态性能。 

按照机床配置的不同，主轴的 

轴向移动距离可从3300mm到 1 5800 

mm变化。由于移动距离大，故床身 

采用立式龙门结构。立柱沿床身的移 

动由电子控制的无间隙齿轮齿条机构 

驱动 
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Ec osPeed 

数控加工中心 

具有加工效率 

和加工精度高、 

表面质量好、加 

工后的飞机结 

构件无需手工 

打磨等 一系列 

优点，在欧洲许 

多飞机制造厂获得了应用 美国 

Cincbmati机床公司也从德国引进了 

Sprint Z3主轴头制造技术。 

2004年，Ds—Technologie公司 

左Sprint Z3主轴头获得巨大成功后， 

推出加工中小型零件Ecospeed F系 

列加工中心，其特点仍然以Sprint 

z3主轴头为基础，但立柱固定．工作 

台作x轴向移动．托板最大尺寸为 

7000ram ×2200mm。用该机床加工 

高强度飞机铝合金，金属切除率达到 

8000cm ／min。 

F系列的最新产品是Ecospeed F 

HT，不仅适用于加工铝合金，也可 

用于加工钢和铸铁，用户对象除一 机 

制造工业外，有望在汽车工业和模具 

工业获得推广，Ecospeed F HT将 

于2005年春投放市场。 

Ecospeed F HT的配置特点是 

采用链式刀库和固定式可交换工作 

台，尺寸可为630ram ×6 30mm、 

800mill x 800mm Ⅱ1O00mm × 

1000mm 3种。同时可配置不同规格 

的电主轴，从20kW和I2000r／min， 

到80 kW和30000r／min。 

DS—T e Chnologie公司在 

Ecospeed~I中心的基础上，还生产 

用于加工细长飞机结构件，如机翼蒙 

皮纵桁的专用数控机床Ecoliner。该 

机床仍采用Sprint Z3主轴头，X轴 

向移动可达30000mm， 轴向最大移 

动l 700rrm,1。所有方向最大移动速度 

皆为50m／min，加速度5m／s~。 

为了提高加工效率，在机床垒长 

上可以配置2个带Sprint Z3主轴头 

的立柱，同时分别加工飞机细长结构 

件的不同部位。 

应用案倒 

欧 洲 航 空 国 防 和 空 间 公 司 

(European Aeronautic Defense and 

Space Company，EADS )的德国 

奥格斯堡工厂 (Augsburg Plant)是 

生产欧洲战斗机 (Eurofiighter)和 

空中客车 (Airbus)结构件的主要工 

厂之一 ，也是最早购置Ecospeed加 

工中心的厂家。欧洲战斗机的机身中 

段是该厂的典型产品，由若干机身截 

面框架和底层框架组成，所有框架结 

无间隙齿轮齿条传动 
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构件皆采用整块铝合金毛坯加工而 

成。 

以其中1个底层框架零件为例， 曼 

它的尺寸为 1920mm ×116lmm × 

116mm，重量17．4 kg，金属切除率 囊 
高达95％，空穴和孔数104个，最大 

空穴尺寸 120ram ×100ram，最小壁 ‘ 

厚2ram。 

欧洲战斗机中段结构的数字模 

型和某底层结构件 

为了提高结构件加工的经济性， 

采用Ecospeed JJU_T_中心的经济效益 

采取高性能切削(High Performance 

Cutting)策略，即刀刃上表面速度和 

金属切除率都尽可能高。 

加工时采用直径为 16ram、半径 

为4ram的球头铣刀，刀具偏转角度 

± 22。。 

粗加工时，使用主轴80kW的全 

部功率，切深a =4mm、a ，主o=6mm 

轴转速n=24000r／min，进给速度 

／=-1 2000mm／min，金属切除率高达 

7000cm ／min。 

精加工5轴联动时也采用极高的 

进给速度，表面质量获得明显提高， 

无需人工打磨和抛光，节约了加工时 

间，降低了加工成本。 

结束语 

实践证明，采用3 

自由度的并联运动机 

构作为飞机结构件加 

工中心的主体获得巨 

大的成功，这一创意 

推动了飞机制造技术 

的发展。许多其他著 

名的机床公司也开发 

了类似的加工中心。 

例如，Fatronik公司 

推出了基于 Hermes 

主轴头的Space-5H 

加工中心。这一趋势 

应引起我国航空和机 

床工业的重视。 
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