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technology optimization of CNC machine tool
Xiangdong Cao 
General Technology Group Shenyang Machine Tool Co., Ltd., Shenyang, Liaoning, 110000, China

Abstract
The mechanical structure design and manufacturing technology of CNC machine tools is the key to the performance and reliability of 
machine tools. This paper expounds the basic principles and common methods of the mechanical structure design of CNC machine 
tool, and then analyzes the key points in the design, including the transmission system, spindle system, guide rail system and the 
overall layout of the machine tool. On this basis, put forward the vigorously promote modular design method, actively adopt new 
materials and new technology, strengthening precision detection and compensation technology and attaches great importance to the 
reliability design and verification countermeasures and Suggestions, aims to further enhance the technical level of CNC machine tool 
reference, and promote the CNC machine tool to high-grade, precision, intelligent, green manufacturing direction, provide strong 
support for the transformation and upgrading of manufacturing industry.
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摘　要

数控机床的机械结构设计和制造技术是机床性能和可靠性的关键。文章阐述了数控机床机械结构设计的基本原则和常用方
法，然后重点分析了设计中需要注意的几个要点，包括传动系统、主轴系统、导轨系统和机床整体布局。在此基础上，提
出了大力推广模块化设计方法、积极采用新材料新工艺、强化精度检测和补偿技术以及重视可靠性设计与验证等对策建
议，旨在为进一步提升我国数控机床的技术水平提供参考，进而推进我国数控机床向高档、精密、智能、绿色制造方向发
展，为制造业转型升级提供有力支撑。
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1 引言

数控机床作为现代制造业的重要基础装备，其性能水

平直接影响制造业的发展质量。近年来，随着我国工业化、

信息化进程不断加快，对高性能、高可靠性数控机床的需求

日益增长。机械结构设计和制造技术作为保证数控机床性能

和可靠性的关键因素，也备受业界关注。因此，系统分析数

控机床机械结构设计和制造技术优化的原则、方法和对策，

对于指导数控机床的研发实践具有重要意义。

2 数控机床机械结构设计原则与方法

2.1 设计原则
数控机床的机械结构设计需要遵循一系列基本原则，

以确保机床具有优异的性能和可靠性。首先，设计必须满

足机床的功能要求，如工作行程、转速范围、进给速度等，

同时要充分考虑工件装夹、上下料及切屑排除等实际工况需

求。其次，保证机床精度的稳定性是设计的核心目标之一。

设计人员需要通过合理布局结构、优化尺寸配置和选用高品

质材料等措施，最大限度地减少机床在受力和温度变化下产

生的变形，从而避免加工精度的损失。再者，设计中应采取

各种方法提高机床整机及关键部件的刚性，避免共振的发

生。优化传动链设计，改善机床的动态响应，对于提升加工

质量至关重要。设计还需在满足性能要求的前提下，最大限

度地采用标准件和通用件，减少加工难度大的异形零件。最

后，先进的设计理念要与成本控制相平衡，以保证机床具有

市场竞争力。选用物美价廉的材料和元器件，优化加工工艺，

在节约成本的同时还要实现节能环保。
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2.2 设计方法
常用的设计方法有参数化设计、模块化设计、拓扑优

化设计和可靠性设计等。参数化设计是一种基于产品参数驱

动的设计方法。设计人员首先确定机床的关键性能参数和尺

寸规格，然后通过计算和优选确定机构方案，再生成三维模

型和工程图。该方法可大幅度减少重复劳动，缩短开发周期，

特别适用于成熟度高的常规机型设计。模块化设计则是将复

杂的机床系统划分为若干功能和制造工艺相对独立的模块，

在模块内部进行标准化设计，最后通过预定义接口将模块组

合成整机。这种方法使得设计任务系统化、简单化，有利于

实现产品族的快速衍生和定制。拓扑优化设计是借助数学

模型和优化算法，在约束条件下寻求最优的结构布局形式。

可用于实现机床的轻量化设计，在保证强度和刚度的前提下

最大限度地减少材料用量，在节约成本的同时改善机床动态

性能。拓扑优化设计在大型铸件和焊件的设计中应用日益广

泛。可靠性设计强调在设计的各个环节引入可靠性分析和控

制措施，从源头上提高机床的可靠性水平。常用的方法有失

效模式和影响分析（FMEA）、故障树分析（FTA）、可靠

性预计等。通过对设计方案进行可靠性评估，识别潜在的薄

弱环节，制定针对性地优化措施。在样机试制阶段，还需开

展系统的可靠性试验，及早发现问题，持续改进设计。

3 数控机床机械结构设计和制造技术优化要
点分析

数控机床机械结构设计和制造技术优化是一项复杂的

系统工程，涉及诸多关键要素。设计人员需要重点关注以下

几个方面。一是传动系统的优化设计，设计中需要根据机床

的类型和功率要求，合理选择齿轮传动、皮带传动或滚珠丝

杠传动等方式，并重点提高传动系统的刚度和稳定性。二是

主轴系统的设计，作为机床的“心脏”，主轴的转速、功率、

刚度等参数决定了机床的切削能力。设计时需要综合考虑轴

承配置、防尘防护、冷却润滑等，确保主轴在苛刻工况下能

够稳定可靠地运行。三是导轨形式的选择要匹配机床的类型

和性能要求，如重载型可选用滚动导轨或静压导轨，高速型

可选用滚珠导轨或直线电机。优化导轨的布局和预紧力设

计，对提高机床精度至关重要。四是重点强化核心零部件如

床身、立柱等的加工精度控制，合理应用铸造、焊接、热处

理等工艺，最大限度地消除应力变形。

4 数控机床机械结构设计和制造技术优化的
路径探索

4.1 大力推广模块化设计方法
在数控机床行业日益走向数字化、智能化的大背景下，

传统的设计和制造模式已经难以适应市场对产品多样化、个

性化、快速化的要求。大力推广模块化设计方法，已成为机

床企业提升核心竞争力、实现柔性高效生产的必由之路。在

数控机床的设计环节，可以将传动系统、主轴系统、导轨系

统、电控系统、安全防护等划分为独立的功能模块，在每个

模块内部进行参数化、系列化设计 [1]。例如，在主轴系统的

设计中，可以根据不同的功率和转速需求，开发出一系列标

准化的主轴单元，包括电主轴、锥度主轴等，每个单元都有

统一的安装接口和尺寸规格。就制造和装配环节，模块化生

产可以实现标准件的批量化制造，减少加工工序，降低生产

成本。如将机床的底座、立柱等结构件设计为标准的铸件模

块，采用专用的加工单元进行批量生产。同时，将主轴、刀库、

换刀机构等关键功能部件设计为独立的装配单元，在专门的

装配线上进行预装和测试，再与机床主体进行集成。模块化

设计还有利于产品的在役维护和升级换代。通过合理的模块

划分和接口设计，可以实现故障部件的快速诊断和更换，缩

短停机时间。当市场需求或技术水平发生变化时，只需对特

定的功能模块进行升级或替换，而不需要对整机进行大规模

的改动，从而大大延长了产品的使用寿命，降低了用户的使

用成本。

4.2 积极采用新材料新工艺
在数控机床的设计和制造中，新材料和新工艺的应用

可以说是一个重要的突破口，对于提升机床的性能水平、拓

展应用领域具有重要意义。一方面，高强度、高刚性、耐磨

损的新型材料可以显著改善机床的动态特性和使用寿命。设

计人员应积极追踪材料领域的前沿进展，重点关注高性能合

金、复合材料、陶瓷材料等在机床关键功能部件中的应用潜

力。例如，采用碳纤维复合材料制造机床导轨，可以大幅降

低导轨的动态质量，提高机床的运动速度和加速度，同时还

具有良好的减震抑振性能。另一方面，先进的加工制造工艺

可以突破传统工艺的瓶颈，实现机床零部件的复杂化、精密

化制造 [2]。数控机床生产企业应重点布局增材制造、激光加

工、超精密加工等前沿工艺技术，探索其在机床领域的创新

应用。例如，采用激光熔覆技术对机床导轨表面进行强化处

理，可以显著提高导轨的耐磨性和抗腐蚀性，延长使用寿命。

采用 3D 打印技术制造复杂结构件，可以实现传统工艺难以

加工的内部复杂流道和轻量化结构，在降低零件重量的同时

提高其性能。此外，材料与工艺的协同创新也是优化数控机

床性能的重要路径。设计人员应充分考虑新材料的加工工艺

特性，优化零部件的结构设计，实现材料性能的充分发挥。

加工工艺的改进和优化也可以扩大新材料的应用范围，突破

传统材料的使用局限。例如，采用超声辅助加工、热辅助加

工等复合加工工艺，可以显著改善难加工材料的切削性能，

提高加工效率和表面质量。

4.3 强化精度检测和补偿技术
在数控机床的精度保障体系中，精度检测和补偿技术

可以说是两项最为关键的支撑技术。一则，精度检测是精度

控制和改进的基础，只有全面、准确地掌握机床各项误差的

来源和规律，才能有针对性地制定优化措施。设计和制造企

业应大力强化精度检测技术的研发和应用，建立完善的精度
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检测规范和方法体系。例如，采用激光干涉仪、电子水平仪

等高精度测量仪器，对机床进行全方位的几何精度测量，并

采用球杆仪、R-Test 等测量系统测试机床在实际加工过程中

的综合误差。在数据处理方面，可以运用机器学习等智能算

法，对海量的测量数据进行挖掘分析，准确建立机床误差模

型 [3-4]。二则，在获得机床误差规律的基础上，精度补偿技

术可以通过主动调节和反馈控制，实时修正机床运动误差，

从而显著提升机床的加工精度。数控系统是实现精度补偿的

重要载体，设计人员应充分发挥数控系统的软件算法优势，

在控制器中集成先进的误差补偿模型和控制策略。例如，

针对机床导轨的几何误差，可以采用空间误差补偿技术，

通过软件建立机床坐标系与工件坐标系的数学映射关系，实

时修正刀具的空间位置坐标。针对主轴热变形引起的刀尖位

置漂移，可以采用基于温度场的热误差补偿技术，通过传感

器实时采集主轴的温度信号，根据热变形模型动态调整刀尖

轨迹，实现纳米级的补偿精度。此外，精度检测与补偿技术

的融合创新，也是提升数控机床精度性能的重要方向。设计

人员应积极探索在线测量、实时补偿等新型技术，突破传统

“测－补－测”的离线补偿模式。如在机床主轴上集成高分

辨率编码器，实时测量主轴的角度位置信息，通过闭环控制

实现实时补偿。在机床进给轴上集成激光位移传感器，对导

轨的实际运动轨迹进行在线测量，通过前馈控制修正进给指

令，实现动态跟踪误差的抑制。

4.4 重视可靠性设计与验证
在数控机床领域，确保设备能长期稳定运行的关键所

在，便是其可靠性设计与验证环节。此环节贯穿于机床从研

发到制造的整个生命周期当中，涵盖了从最初的概念设计一

直到最终验证的各个不同阶段，对产品的市场竞争力以及用

户满意度有着直接的影响作用。就可靠性设计而言，设计人

员可运用故障模式与影响分析（FMEA）的方法，对传动系

统、主轴系统、导轨系统等这些关键部件潜在的失效模式予

以系统的识别，同时对其严重度、发生频率以及检测难度展

开评估，进而制定出具有针对性的预防举措 [5-6]。比如针对

主轴轴承这一关键部件，借助 FMEA 分析能够识别出在高

速运转状况下所出现的温升以及润滑不足等问题，随后在设

计环节采用经过优化的冷却通道布局以及自动润滑系统。提

高机床可靠性的核心要点在于加强对关键零部件的选型与

设计工作。对于像轴承、丝杠、伺服电机等这类对机床可靠

性存在影响的关键零部件，应当建立起严格的选型标准以及

验证流程。验证设计有效性的重要方式是建立起完善的可靠

性试验体系。结合数控机床自身的特点，可以构建起包含加

速寿命试验、极限工况试验以及环境适应性试验等在内的综

合验证方案。比如能够设计连续切削试验，让其在最大功率

以及最高转速的条件下持续运行，以此来模拟在极端使用情

形下的性能表现；或者是通过开展温度循环试验，对机床在

不同环境温度下的几何精度稳定性以及热变形补偿效果加

以验证。

5 结语

数控机床的高性能高可靠性离不开先进的机械结构设

计和精益求精的制造工艺。设计人员需要在深入理解机床功

能要求的基础上，综合运用各种设计方法和手段，重点做好

传动、主轴、导轨系统的设计和优化，合理进行整机布局。

在制造环节应大力推广模块化设计、新材料新工艺应用，强

化加工精度控制和可靠性验证，不断提升我国数控机床的综

合性能，为制造业转型升级提供有力支撑。
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