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摘要:加快转变经济发展方式,中心是产业结构的调整优化,关键是产品的升级换代。数控化是创

新机械产品的有效途径,其技术路线是用伺服电机驱动系统取代传统机械中的动力与传动装置,并用计

算机数控系统对机械运动与工作过程进行控制,从根本上提高产品功能和性能,提高产品市场竞争力。
《“数控一代暠机械产品创新工程》既是数控技术应用工程,更是机械产品创新工程;既有机械工业发展强

大需求的推动,又有成熟数控技术的支撑;要充分发挥我国的制度优越性,总体规划、分步实施、重点突

破、全面推进,实行有组织的创新;采取“企业为主体、市场为导向、政产学研用相结合暠的协同创新和集

成创新技术路线;目标是推广和应用数控技术,在10年内实现各行各业各类各种机械产品的全面创新

升级换代,为我国从“制造大国暠到“制造强国暠的跨越式发展建功立业。
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Abstract:Toacceleratethetransformationofeconomicgrowthpattern,effortsshouldbecentered
onadjustmentandoptimizationofindustrialstructurewiththekeybeingupgradingofproducts.Nu灢
mericalcontrolisaneffectiveapproachtotheinnovationofmechanicalproducts.Thetechniqueroute
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mechanicalproducts,isonethatisdrivenbyhugedemandsfromdevelopmentofmachineryindustry
andboostedbymatureNCtechnology.Theexecutionofthisprojectshouldfullyharnessthenation暞
ssuperiorityinsystembycarryingorganizedinnovation.Followinganintegrated,collaborateinnova灢
tiontechnologyroutewith“enterpriseasthedominantforce,marketastheguidance,andfeaturedby
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beplannedcomprehensively,implementedstepbystepandwithfocuses,andadvancedinanall-a灢
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1暋《“数控一代暠机械产品创新工程》的战

略意义

1.1暋机械产品创新是机械工业科学发展的关键

我国今后的发展,要以科学发展为主题,以加

快转变经济发展方式为主线。加快转变经济发展

方式,必须加快推进产业结构的调整优化,关键是

产品的技术创新和升级换代。
经过新中国60多年特别是改革开放30多年

的奋斗,中国机械工业实现了历史性的跨越式发

展,制造业生产总值成为世界第一,我们国家已经

成为“制造大国暠。但是,我们还不是“制造强国暠,
机械工业还没有摆脱粗放型、外延式发展的模式,
核心技术和关键技术掌握得不多,自主创新的产

品少,附加值不高,核心竞争力不强。中国制造既

面临大好发展机遇,又面临极为严峻的挑战。面

临的挑战很多,问题主要有两个:产品质量问题和

产品创新问题。因而,产品创新和产品质量应该

成为今后一段时期机械工程科技进步的主要
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方向。
应用数控技术实现我国机械产品的全面创新

和升级换代,非常必要,完全可能,对于我国机械

工业的科学发展,具有重要的战略意义。

1.2暋数控化是全面创新机械产品的有效途径

机械产品的创新可以有多种途径,其中主要

有两种方法:一是创新工作原理或者说工作装置;
二是创新运动的驱动和控制系统。传统机械产品

的构成如图1所示,包括动力装置、传动装置、工
作装置。工作装置的创新是根本性的,极为重要。
千百年来,人们一直在不断创造出各种新的机械,
形成了适用于完成各种不同任务的成千上万的机

械产品。数控化则是对于机械运动的驱动和控制

系统的创新,数控机械产品的构成如图2所示。

图1暋传统机械产品的构成

图2暋数控机械产品的构成

数控化是创新机械产品的有效途径,其技术

路线是用伺服电机驱动系统取代传统机械中的动

力装置与传动装置,更为重要的是用计算机控制

系统对机械运动与工作过程进行控制。数控技术

是机械产品创新的使能技术,是先进的信息技术

与自动控制、机械制造技术相结合的集成技术,其
核心是数字化。数控技术的应用引起机械产品本

身的内涵发生根本性变化,使机械产品的功能极

大丰富,性能发生质的变化,可以从根本上提高机

械产品的水平和市场竞争力。
综观全球实现产业结构调整和机械产品升级

的历程(图3):蒸汽机技术使机械工业由人力制

作时代进入机械化时代;电气技术使机械工业由

机械化时代进入电气化时代;数控技术正在使机

械工业由电气化时代跃升为数字化时代;在可预

见的将来,机械工业将由数字化时代进入智能化

时代。

图3暋机械产品的升级换代

“蒸汽一代暠机械产品的核心推动力是由于蒸

汽机技术这一使能技术带来的一场动力革命;“电
气一代暠机械产品的核心推动力则是由于电机技

术这一使能技术带来的另一场动力革命;而数控

技术这一使能技术对机械产品带来的革命则更加

深刻,一方面,用伺服电机取代普通电机可极大简

化机械结构、提升控制能力、节省能源与材料,更
本质的是数控化机械拥有一个具有强大信息处理

与控制能力的计算机控制系统,可使机械产品的

功能与性能产生质的飞跃,并为各种先进信息技

术的进一步应用乃至于将来实现智能化奠定了基

础。因此,“数控一代暠机械产品是信息化与工业

化深度融合的产物,其实质是信息化技术引起的

一场深刻变革。可以看到,机械产品的数控化创

新具有鲜明的特征,具有本质的规律,可以普遍运

用于各种机械产品创新,可以引起机械产品的升

级换代,引起机械工业的深刻变革。这也是我们

提出“数控一代暠这样一个概念的缘由和根据。

1.3暋当前是中国机械产品升级换代的最佳机

遇期

当前,我国机械工业正处于产品数字化发展

时期,全世界的机械工业也正处于产品数字化发

展时期。由“电气一代暠到“数控一代暠是一场深刻

的变革,必然要经过艰难的攀登过程。在这方面,
西方发达国家已经先行了60年,还要经过数十年

才能完成这样一个历程。对于中国机械工业来

说,经过我们大家的艰苦奋斗,一定能够在较短时

间内完成这一场变革,完成向“数控一代暠的进军,
这是中国机械产品升级换代的最佳机遇,是中国

机械工业跨越式发展的最佳机遇。主要理由是:
(1)需求强大。需求是最强大的发展动力。

由于国民经济持续快速发展以及国际国内市场的

激烈竞争,数控机械产品的市场需求越来越旺盛,
企业产品创新积极性越来越高。我们现在面临的

形势是:一是要将数控技术广泛应用于中、低档机

械产品,以提升产品的市场竞争力;二是要攻克高

端数控机械产品,以满足经济、社会、国防等方面

日益提高的需求。
(2)技术支持。数控技术的落后是长期以来

制约我国机械产品创新与质量提升的一个重要因

素。经过多年来对数控技术的持续攻关,特别是

电机技术、功率器件技术、控制技术、计算机技术

的突破性进展,我国的数控产业已经基本形成,国
产经济型数控系统已主导国内市场,中档数控系

统形成了产业规模,高档数控系统也已经掌握了

关键技术。我国的数控技术已发展到了技术成

熟、质量可靠的阶段,全面推广应用的条件已经

成熟。
(3)人才队伍与应用示范带动。数控机械产

品的创新需要有掌握数控技术、机械设计与制造
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技术、产品领域知识等复合型知识结构的人才,这
也是长期以来影响我国机械产品创新的一个重要

原因。经过多年努力,我们在人才队伍和应用示

范方面已具备了良好的基础。

1.4暋《“数控一代暠机械产品创新工程》的战略

目标

2011年初,18位院士提出了关于实施《“数控

一代暠机械产品创新工程》的建议,中央领导同志

高度重视、亲切关怀,科技部、工信部、发改委等深

入调研、认真部署,已于近日正式启动了《“数控一

代暠机械产品创新应用示范工程》。
《“数控一代暠机械产品创新工程》既是数控技

术应用工程,更是机械产品创新工程;既有机械工

业发展强大需求的推动,又有成熟数控技术的支

撑。要充分发挥我国的制度优越性,采取协同创

新技术路线,在整个机械行业推进有组织的创新。
《“数控一代暠机械产品创新工程》的战略目标

是:在机械行业全面推广应用数控技术,在10年

内,实现各行各业各类各种机械产品的全面创新,
使中国的机械产品总体升级为“数控一代暠,为我

国机械工业从“大暠到“强暠的跨越式发展做出重大

贡献。

2暋应用数控技术实现机械产品创新的技

术路线

2.1 暋 从 X52K 到 XK714 到 XHK714 到

XHK714/3-5
数控机械产品的出现是以数控加工机床的诞

生为标志的。20世纪40年代末,美国帕森斯公

司提出了应用计算机控制机床加工样板曲线的设

想,并与麻省理工学院合作,于1952年研制成功

世界上第一台三坐标立式数控铣床。它的诞生标

志着机械制造数字控制时代的开始。
(1)X52K 立式铣床。图4表示的是 X52K

普通立式铣床传动系统图,为实现不同的刀具切

削速度,X52K 立式铣床设计了复杂的主传动和

进给传动变速系统。
(2)XK714数控立式铣床。应用数控技术对

X52K立式铣床进行产品升级得到数控立式铣床

XK714,如图5所示。XK714数控立式铣床采用

计算机数控系统对机床运动和工作过程进行控

制,进给运动和主轴运动均用速度精确可控的伺

服电机取代原普通电机和机械传动机构(图6)。

XK714数控立式铣床具有(X、Y、Z)三坐标联动

的功能,适合加工形状复杂的零件(如箱体、壳体、
曲线曲面轮廓等),同时,可有效节省工艺装备与

图4暋X52K立式铣床传动系统

图5暋数控立式铣床XK714整机

图6暋数控立式铣床XK714传动系统图

缩短生产准备周期,提高零件加工质量与生产

效率。
(3)XHK714 三 坐 标 立 式 加 工 中 心 与

XHK714/3-5五坐标立式加工中心。在 XK714
数控立式铣床的基础上,增装刀库和自动换刀装

置,升级为三坐标立式加工中心 XHK714。由于

具备自动换刀功能,XHK714的自动化程度有显

著提升,适宜于加工形状复杂、工序多、需用多种

类型普通机床和刀具夹具且经多次装夹和调整才

能完成加工的零件。
进一步在工作台上增加一个两坐标(毴、毜)数

控转台,即升级为五坐标联动的立式加工中心
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XHK714/3-5(图7)。与三坐标相比,五坐标联

动机床可使刀具相对于工件呈任意姿态,从而可

给加工更大的自由度,可以加工在三坐标机床上

由于存在刀具干涉而难以完成的复杂曲面零件,
例如发动机叶轮;可以选择更有效的刀具和采用

最有效的刀具相对工件的姿态进行加工,有效提

高加工效率与质量。

图7暋XHK714/3-5五坐标立式加工中心

进而,通过传感、控制、信息处理、人工智能等

技术的升级,可使机床性能和智能化程度不断提

高,如实现智能编程、自适应控制、机械几何误差

补偿、热变形误差补偿、三维刀具补偿、运动参数

动态补偿、故障监控与诊断等。

2.2暋应用数控技术创新机械产品的技术路线

总 结 从 X52K 到 XK714 到 XHK714 和

XHK714/3-5的产品创新升级过程,比较图1
和图2,数控机械产品与传统机械产品之间存在

一个相同点和两个不同点。
(1)相同点:两者的工作装置基本相同。
(2)不同点之一在于动力传动系统。在数控

机械产品中,传统机械中作为动力源的普通电动

机被具有动力与变速功能的伺服电动机取代,使
传统的机械变速机构得以取消或极大简化;同时,
每个机械运动由单独的伺服电机驱动,并由计算

机控制系统进行协调和控制,使机械产品的运动

和跟踪过程控制能力极大提高。
(3)不同点之二是数控机械产品拥有一个计

算机控制系统,也可以说是增加了一个“大脑暠。
计算机控制系统使数控机械的运动和工作过程可

根据需要进行相应的控制,从而使数控机械具有

多功能、高柔性、高精度、高效能、高可靠性和操作

方便等特征;进一步,可使机械产品智能化成为

可能。
归纳起来,应用数控技术创新机械产品的设

计内容如图8所示。先是进行总体方案设计,确
定运动与控制方案,再是进行四个方面的设计,这
四个方面不断协调、迭代完善,形成优化的设计

方案。

图8暋应用数控技术创新机械产品的设计内容

(1)适配伺服驱动系统。根据被控对象的要

求确定系统的组成、控制方式(开环、半闭环、全闭

环、混合闭环)、驱动电机类型(步进电动、直流伺

服电机、交流伺服电机)与大小、功率驱动装置、检
测装置以及校正方式及其参数。

(2)适配计算机控制系统。首先根据数控机

械产品的性能指标确定其控制系统需要具备的功

能,包括运动控制、逻辑控制、测量、人机交互、编
程、补偿、保护、通信、监测与诊断等方面的功能以

及其他可能需要实现的特殊功能;然后确定系统

的实现方案,从数控机械产品开发者的角度,其控

制系统的实现可选择直接购买市场上的产品、委
托控制系统生产商进行开发或联合开发等方式。

(3)研制应用软件系统。从数控机械产品的

使用角度,一般需要通过一个编程软件系统来有

效获得控制数控机械运行的工作程序。数控编程

系统的性能直接决定数控机械产品的可使用性与

柔性,影响产品的工作质量和效率;而且,由于数

控机械产品种类繁多,具体任务各不相同,其编程

系统也千差万别,对于产品的领域知识有很高

要求。
(4)设计机械、检测系统。机械系统的高刚

度、低摩擦、低惯量化设计;选配合适的传感检测

装置等。

3暋机械产品的全面创新与升级换代

应用数控技术进行机械产品创新的技术路线

具体、明确,相关技术成熟可靠,适用于各行各业

机械产品的全面创新。机械产品种类很多,大都

可以通过数控化实现创新,提升到“数控一代暠的
水平,从根本上提高产品的功能、性能和竞争力。

3.1暋制造装备类机械产品的数控化升级换代

制造装备是发展国民经济与国防建设的基础

装备,其技术水平决定着整个国民经济和国防现

代化的水平。各种制造装备均可以通过数控化以

创新升代,如各种切削机床、成形机床、切割及焊

接等各种金属加工设备;塑料、玻璃、木材、陶瓷等

各种非金属加工专用设备;食品、饮料、农副产品、
日用化工、制药等制造行业专用设备。
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例1暋注塑机的数控化创新升代

注塑成形是最有效的塑料成形方法之一。我

国是全球最大的注塑机生产国,产量占世界年产

量的70%以上。
与传统的液压式注塑机相比,数控注塑机的

工作装置基本不变,其主要变化在于:
(1)采用伺服电机驱动配合滚珠丝杠和同步

齿形带传动取代了液压注塑机的液压泵、液压缸、
液压马达等构成的液压驱动系统;

(2)采用计算机数控系统取代了液压注塑机

的模拟量电液控制系统。
与液压注塑机相比,数控注塑机具有如下

优点:
(1)提高精度及稳定性。可实现复杂的控制

功能,柔性好,具有优良的控制精度和稳定性,生
产的产品质量好且稳定。

(2)提高生产效率。伺服电机有优良的高速

性,且其控制系统容易实现复杂的同步重叠动作,
可大大提高生产效率;同时,数控系统可“智能暠设
置、调整和优化工艺参数,使生产效率与质量进一

步提高。
(3)节能与环保。消耗电力可以减少40%左

右,噪声低、无油污染。

3.2暋其他机械产品的数控化升级换代

除制造装备外,国民经济各行业以及国防军工

中的众多其他机械产品也可以数控化以实现创新

升代,如汽车、火车、飞机、轮船等交通运输设备,火
炮、雷达、坦克等武器装备,工程机械、农业机械、建
筑机械、港口机械、印刷机械、医疗机械等。

例2暋火箭炮的数控化创新升代

火箭炮的高精度自动操瞄是提高火箭炮机动

性能和打击能力的关键,操瞄装置可以通过伺服

电机驱动和计算机控制以实现数控化创新升级。
新一代火箭炮可以大大提高其机动性能,缩

短战斗反应时间,提高射速和射击准确性;并且可

以与先进的战场管理系统一道,通过“群控暠以形

成精确而强大的火力网。

3.3暋全面创新、升级换代

《“数控一代暠机械产品创新工程》需要克服许

多困难,最突出的还是要克服人们思想认识上的

困难。畏难情绪严重者有之,认为数控化创新很

神秘、很难搞,缺乏勇气,缺乏信心;看不起推广应

用工作者有之,觉得不上档次,没有水平,缺乏兴

趣,缺乏热情。我们要解放思想,勇于创新,坚持

“顶天立地暠的正确方向,尽好尽快地推进各种机

械产品的数控化创新,同时创造一大批高端数控

机械产品。
东莞华中科技大学制造工程研究院与企业密

切结合,研制出数十种数控机械产品,大大提高了

产品的水平和竞争力,产生了良好的经济效益与

社会效益。这里介绍两个创新产品实例。
例3暋编织机的创新升代

我国是毛纺编织大国,仅东莞大朗镇每年生

产毛衣就超过3亿件。目前,国内毛衣生产主要

依靠手动编织机(横机)完成,其效率低下,操作工

人的劳动强度很大。
数控编织机(图9)的单机编织速度比手工横

机提高5~8倍;每个工人可同时操作5台设备,
大大提高生产效率;与毛衣设计CAD/CAM 系统

集成,大大提高了毛衣花色品种、质量与市场竞

争力。

图9暋数控编织机

例4暋木工机械的创新升代

传统木工机械功能单一,效 率 低 下,污 染

严重。
数控木材加工中心(图10)的加工精度高、生

产柔性好,工序复合,具备很高的生产效率,并且

安全可靠,粉尘、噪声污染低,具有很强的市场竞

争力。

图10暋数控木工机械

数控化使机械产品装备了“大脑暠,开辟了机

械产品创新的广阔空间,不断引领机械产品攀登

新的高峰;进而,可以在机械设计理论上和学术上
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做出高水平的 贡 献。这 里 举 一 个 高 端 创 新 的

实例。
例5暋光刻机精密工作台

光刻机是IC制造中最关键、最复杂和最昂贵

的设备。超精密工作台是光刻机核心关键装置,
要求实现加速度高至2g、速度1m/s以上、精度为

纳米级的六自由度运动;对于100nm 线宽的扫描

曝光,要求定位精度小于10nm,硅片台和掩模台

间的 同 步 平 均 误 差 小 于 5nm、均 方 误 差 小 于

12nm,几乎接近物理极限,常规机械制造工艺无

法实现。
要实现光刻机的高速、大行程、六自由度纳米

级精度运动,除合理的运动结构与精密检测技术

外,关键在于控制,核心在于补偿。其补偿的内容

包括台体质量与质心位置误差、六自由度运动耦

合干扰误差、粗微动耦合干扰、电机与驱动非线性

误差、电路噪声与延时误差、测量干扰误差、环境

与温度变化误差等。通过补偿控制,我国研制的

100nm 光刻机工作台实现了高速高精的技术

要求。

4暋实施《“数控一代暠机械产品创新工程》
的技术路线

暋暋《“数控一代暠机械产品创新工程》既是技术推

广工程也是产品创新工程:对数控技术而言是技

术推广工程,对于各行各业的机械产品而言是产

品创新工程。《“数控一代暠机械产品创新工程》是
一个复杂的大系统工程,必须依靠有组织创新、集
成创新和协同创新。

4.1暋有组织创新

充分发挥我国制度的优越性,总体规划、分步

实施、重点突破、全面推进,动员千军万马,实行有

组织的创新。
(1)总体规划、顶层设计。制定国家与各行

业、各地方、各企业的数控化机械产品创新升级的

总体规划和推广计划(路线图)。国家和行业主管

部门与地方科技部门联动,行业和地方组织企业

实施。
(2)重点突破、典型示范。从全国范围内筛选

代表性区域、行业和企业,由国家重点支持实施示

范工程,然后进一步在全国范围内全面推广。
(3)技术攻关、推广应用。加强对数控机械产

品共性关键技术的技术攻关,进而在行业内和地

区内进行全面推广应用。
(4)人才培训、技术服务。学校、科研机构全

面动员,大力开展数控机械产品创新设计的人才

培养与专业培训,特别是要广泛动员与强力组织

对广大企业家和设计工程师的培训。组织各方面

力量,努力以几种模式提供数控机械产品创新设

计的技术服务:栙企业委托设计;栚与企业联合设

计;栛为企业进行人员培训,由企业自主设计。

4.2暋集成创新

数控机械产品的创新是数控技术、机械设计

与制造技术以及产品领域工艺技术的有效集成,
需要数控、机械设计、产品工艺等多方面工程师的

密切合作,管理、设计、制造和市场等各方面人才

的密切合作,必须采取有效措施进行集成创新。

4.3暋协同创新

以企业为主体、市场为导向,政产学研用紧密

结合,推进协同创新。
(1)科技部、工信部等国务院有关部门将实行

强有力的领导,建立领导机构,推进顶层设计,加
强宏观管理。各行业主管部门和地方科技部门将

加强组织管理,制定行业规划和推广计划,落实各

方面保障措施。
(2)建立各个层面的产学研用创新联盟,将各

行业、各地方具有技术优势的生产企业、高校、研
究院所、用户企业组织起来,形成数控机械产品创

新联盟。
(3)企业是面向市场的主体,是财政投入的主

体,当然是技术创新的主体。市场的驱动和企业

的积极性是产品创新成功的关键,必须从根本上

调动企业家、管理者和工程师的积极性。同时,高
校和科研院所中蕴藏着为我国机械工业贡献力量

的巨大积极性,要采取有力措施,动员他们、组织

他们、依靠他们。政产学研用协同创新,形成中国

特色的“数控一代暠机械产品创新体系,团结奋斗,
努力完成这样一个伟大的创新工程。

我们有一个共同的奋斗目标:经过10年的时

间,中国的机械产品全面应用数控技术,总体升级

为“数控一代暠;再经过10年左右的时间,到2030
年,中国的机械产品全面升级为“智能一代暠,整体

上走到世界前列,为中国的现代化做出基础性、战
略性的贡献。

(编辑暋郭暋伟)
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