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Abstract
The beginning of the in-depth analysis of heavy CNC machine tool high precision, large bearing characteristics, as well as the 
assembly link of the site equipment requirements, precision control difficult particularity. Subsequently, the assembly process process 
is optimized in turn, the assembly quality control is comprehensively controlled, the assembly process monitoring and fault diagnosis 
are innovated and explored, and a scientific assembly process reliability evaluation system is constructed. Finally, the effectiveness of 
the proposed method is verified by combining the actual cases of specific enterprises. The results of this research not only enrich the 
relevant theories, but also provide practical reference for enterprises in the industry to improve the reliability of assembly process and 
promote the high-quality development of heavy CNC machine tool industry. 
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摘　要

开篇深入剖析重型数控机床高精度、大承载的特性，以及装配环节对场地设备要求高、精度控制难度大的特殊性。随后，
依次对装配工艺流程进行优化设计，对装配质量控制进行全面把控，对装配过程监测与故障诊断进行创新探索，并构建科
学的装配工艺可靠性评估体系。最后，结合具体企业的实际案例，验证所提方法的有效性。本研究成果不仅丰富了相关理
论，也为行业内企业提升装配工艺可靠性，推动重型数控机床行业的高质量发展提供切实可行的实践参考。

关键词

重型数控机床；装配工艺；可靠性保障；故障诊断

【作者简介】赵永超（1992-），男，中国辽宁锦州人，本

科，助理工程师，从事机械类（机床装配工艺）研究。

1 引言

重型数控机床作为国家级高精端装备制造业中的重要

生产设备，在航空航天、船舶等领域被大量应用。机床装配

工艺的可靠性直接影响了机床的质量和性能。在目前重型数

控机床装配还存在装配周期长、装配精度难保证、出现故障

等问题，严重阻碍了行业发展，因此，对重型数控机床装配

工艺可靠性保证的研究方法进行研究，对我国高端装备制造

业发展，增强产业核心竞争力有着重要的现实意义。

2 重型数控机床概述

2.1 重型数控机床的特点与应用
2.1.1 结构与性能特点

重型数控机床体型庞大，床身、立柱等部件采用高刚

性设计，以承受巨大的切削力和重力。其主传动系统功率强

大能实现大切削量，具有较高的精度，采用高精度的导轨、

丝杠等，从而保证高的加工精度，具有上述优点，重型数控

机床在加工大件、复杂零件有突出的优势，例如航空发动机

叶片、船舶螺旋桨的加工。

2.1.2 应用领域
在航空航天领域，用于加工飞机机身框架、机翼等大

型部件；船舶制造中，实现螺旋桨、船用曲轴等关键零部件

的精密加工；能源电力行业，对大型发电机转子、汽轮机叶

片进行高效加工，助推国家重大项目建设 [1]。

2.2 重型数控机床装配的特殊性
2.2.1 装配环境与设备要求

重型数控机床装配需要较大的车间场地，需要有行车、

龙门吊等大型起重机可以满足零件的吊运，对车间温、湿度

等环境条件要严格保证，以防环境变化影响其装配质量。

2.2.2 装配精度控制挑战
在装配过程中很难定位调整到位。如大型床身、立柱

的装配，小小的误差就会造成机床整体精度降低，对装配人

员的技术水平、装配工艺都有很高要求。
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2.2.3 装配过程的复杂性与周期
重型数控机床装配过程中包含大量的部件，装配工序

繁复且工序之间存在着互相联系和影响。从部件清洗、部件

预装配到部件总装、调试等过程所需时间长，加大了装配过

程中所存在的不明确性。

3 重型数控机床装配工艺流程分析

3.1 装配工艺流程设计原则
3.1.1 科学性与高效性结合

装配工艺流程应遵循机械装配的基本原理，合理制定

装配工序，尽可能少做多余的工序，提高装配效率，如尽可

能采用模块化装配，即将相关的零部件装配成模块，再进行

总装配，以缩短总装配周期。

3.1.2 可操作性与质量保障
设计的装配工艺流程要便于装配工人操作，降低劳动

强度。同时，明确各装配环节的质量要求和检验标准，确保

装配质量。

3.2 典型装配工艺流程分析
3.2.1 部件装配

以主轴部件装配为例，首先对主轴、轴承、齿轮等零

部件进行清洗和检查，去除表面油污和杂质。然后进行预装

配，调整轴承的间隙和预紧力，确保主轴的回转精度。最后

进行正式装配，将主轴部件安装到机床主体上，并进行精度

检测 [2]。

3.2.2 总装配
总装时按由下至上的顺序，由内向外安装床身、立柱、

工作台等主体构成。在安装的同时采用定位销、螺栓等将各部

件连接并使用调整垫铁、楔铁等调节位置确保其间的位置精度。

3.2.3 调试与检测 
装配后电气调试，检查电气系统的接线是否无误、参

数是否合理。然后进行机械性能调试，测试主轴的转速、进

给系统的运动速度等。最后进行精度检测，包括几何精度、

运动精度以及工作精度检测，确保机床达到设计要求。

3.3 装配工艺流程的优化
3.3.1 基于工业工程的流程优化

运用流程程序分析方法，对现有的装配工艺流程进行

分析，找出存在的不合理环节，如不必要的搬运、等待时间

等，并进行优化。通过动作分析，改进装配工人的操作方法，

提高装配效率。

3.3.2 并行工程在装配中的应用
在装配设计阶段，采用并行工程的理念，让设计人员、

工艺人员和装配工人共同参与，提前考虑装配过程中的各种

问题，优化装配设计。例如，设计便于装配的零部件结构，

减少装配难度。

4 重型数控机床装配质量控制

4.1 装配质量控制体系
4.1.1 质量目标与组织架构

明确装配质量控制的目标，如机床的各项精度指标、

可靠性指标等。建立质量管理组织架构，明确各质量部门及

每个岗位质量人员的职责；制定质量管理体系文件和操作规

程；形成全员参与质量管理氛围 [3]。

4.1.2 质量控制流程与标准
制定从原材料采购到成品交付的全过程质量控制流程，

包括零部件检验、装配过程检验、成品检验等环节。制定详

细的质量检验标准，明确检验项目、检验方法和验收准则。

4.2 装配过程中的质量控制方法
4.2.1 零部件质量检验

 对装配过程中进入装配的配件实行外观抽检、尺寸

检验、性能检验等严格把关措施，做好配件的质量检查工

作，运用抽样检查与质量抽查的工作模式，确保配件的质量

达标。

4.2.2 装配精度控制
装配过程中，采用激光干涉仪、三坐标测量仪等高精

度测量仪器进行装配过程的测量与控制，通过调整装配工艺

参数，包括装配力、装配顺序等，控制装配精度。

4.2.3 关键工序质量控制
确定装配过程中的关键工序，如主轴装配、导轨磨削等，

对关键工序进行重点监控。设立质量控制点，对关键工序的

操作人员、设备、工艺参数等进行严格管理。

4.3 质量追溯与问题处理
4.3.1 质量追溯系统建立

通过信息化手段建立装配质量追溯系统，对零部件添

加二维码或条形码，在零部件上标识零部件的生产批次、供

应商、装配人员等信息，对装配过程实现全过程追溯。

4.3.2 质量问题分析与整改
发生质量问题时，利用鱼骨图、故障树等进行分析，

分析出问题原因，制定对问题有效的解决方案，及时对质量

问题予以整改，跟踪验证整改效果。

5 重型数控机床装配过程监测与故障诊断

5.1 装配过程监测技术
5.1.1 传感器技术应用

装配时安装力传感器、位移传感器、温度传感器等，

实时对装配力、装配位置、零部件温度等进行监控，根据参

数对装配是否合格进行判断。

5.1.2 视觉检测技术应用
通过机器视觉检测，实现对装配过程的可视化。如通

过视觉检测手段检测到装配件的装配姿态、装配间隙等，及

时发现装配过程中的异常情况。

5.1.3 数据采集与传输系统
为了实现对大件数控机床装配的全面感知，建立一个

完善的传感、采集、传输体系。系统将各类传感器、视觉系

统所采集的装配力、装配位置以及零部件装配状态等数据，

通过有线以太网或无线 Wi-Fi、蓝牙等传输方式，实时传输

至监控中心。在传输过程中采用数据校验、冗余传输等方式，

在噪音工业环境下实现传输信息的稳定、可靠，为后续装配

过程的数据分析、故障诊断提供可靠的数据。
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5.2 装配故障诊断方法
5.2.1 基于数据挖掘的故障诊断

在重数控机床装配过程中，利用数据挖掘的方法，可

以对传感器监测、监视系统获取的装配数据进行分析。在分

析时，运用关联规则挖掘、聚类分析等算法，挖掘装配数据

中隐藏的关系和模式，梳理数据间的潜在规律。根据分析挖

掘的结果，利用机器学习的算法建立符合实际情况的故障诊

断模型，从而实时对装配过程进行监视，捕捉可能存在故障

的异常数据，进行分析，对装配故障进行预测，在故障发生

的时候，能够及时准确地进行诊断，将故障造成的损失降低。

5.2.2 人工智能技术在故障诊断中的应用
在重型数控机床装配故障诊断领域，神经网络和专家

系统等人工智能技术发挥着重要作用。神经网络是基于神经

元的深度学习，学习大量历史故障样本，构建高度复杂且准

确的故障模式与故障原因映射关系模型，借此快速判断新出

现的故障情况。专家系统则通过收集、整理领域专家的知识

和丰富实践经验，搭建规则库。在发生故障时，根据故障信

息在故障规则表中进行推理，找出故障原因，有效地指导维

修人员对所发生的故障问题进行快速诊断与分析。

6 重型数控机床装配工艺可靠性评估

6.1 装配工艺可靠性评估指标体系
6.1.1 指标体系构建原则

在构建重型数控机床装配工艺可靠性评估指标体系时，

严格遵循科学性、完整性和实践性的建立原则。科学性原则

要求指标体系的构建基于机械装配原理与可靠性理论，确保

逻辑严密、科学合理；全面性原则强调从装配品质、装配效

率、装配稳定性等多个方面考虑，包含了装配合格率、装配

周期稳定性等多方面不同的评价指标，有效实现了从多角度

评价重型数控机床装配工艺的可靠性程度。可操作性原则注

重所选取的指标数据易于采集，评估方法简单可行，便于企

业在实际生产中运用，借助对采集数据的深入分析，准确评

判装配工艺的可靠性。

6.1.2 评估指标选取
在构建重型数控机床装配工艺可靠性评估体系时，精

选装配合格率、装配周期稳定性、故障发生率等关键指标。

装配合格率指合格装配产品数量占总装配产品数量的比例，

直观反映装配过程中产品质量的达标程度，衡量装配质量控

制成效。装配周期稳定率反映每次装配耗时变化幅度，其值

越小说明该工艺在外界干扰越小，稳定性越强。装配失败率

是指单位时间内装配过程中出现产品不合格的频次，装配失

败率越低，反映其工艺水平的可靠性越高，三种指标从不同

角度全方位体现装配工艺的可靠性水平。

6.1.3 装配工艺可靠性评估方法
（1）层次分析法确定指标权重。在构建重型数控机床

装配工艺可靠性评估体系时，运用层次分析法，对评估指标

进行系统分层。将装配工艺可靠性作为目标层，从质量、效

率、稳定性等维度设立准则层，再围绕准则层，细化出装配

合格率、装配周期稳定性等具体指标，形成指标层。通过设

计成对比较问卷，邀请行业专家针对同一层次各指标的相对

重要性进行两两打分。之后，构建判断矩阵，运用特征向量

法等数学方法，对判断矩阵进行运算，求解出各指标的权重

系数，量化各指标在评估体系中的重要程度。

（2）模糊综合评价法进行评估。在对重型数控机床装

配工艺可靠性进行综合评价时，利用模糊综合评价法。首先，

根据行业标准以及实际生产的要求，合理划分评价级数，如

可靠、较可靠、一般、不可靠等，建立了易于辨识的评价标准。

其次，通过层次分析法、确定各评价指标的权重值，利用大

量实验数据和专家经验建立评价矩阵。最后，利用模糊数学

运算方法计算出装配工艺可靠性的综合评价结果，实现对装

配工艺客观、全面的评判。

6.2 评估结果应用与改进
6.2.1 制定改进措施

在获取装配工艺可靠性评估结果后，运用系统分析方

法，深度剖析数据，精准定位装配工艺中诸如装配顺序不合

理、关键环节把控不足等各类薄弱环节。对这些问题的出现

提出有针对性的解决方案。通过优化装配工艺，消除不合理

的装配工序，优化装配流程，减少装配时间，提高装配效率；

借助加强质量控制，在关键工序设立质量监测点，严格检验

标准，提升装配质量，以此推动装配工艺可靠性的全面提升。

6.2.2 持续优化装配工艺
借助科学合理的装配工艺可靠性评估体系，定期对重

型数控机床装配工艺展开全面、深入的评估。基于评估所暴

露的流程缺陷、质量隐患、效率瓶颈等问题，制定针对性的

改进策略，如如完善装配流程、改进装配工装设备、加强装

配人员培训。及时解决装配工艺中的技术问题，不断增强和

完善装配工艺的工艺和可靠性的评价及水平，减少装配工艺

的故障，最终保证了重型数控机床的生产质量和为重型数控

机床的实际运行提供了保障，助力机床在实际运行中发挥卓

越性能。

7 结语

本文通过对重型数控机床装配工艺可靠性保障方法的

研究，提出了一系列有效的措施和方法。这些研究成果有助

于提升重型数控机床的装配质量和效率，增强企业的市场竞

争力。未来，随着科技的不断进步，还需进一步探索新的装

配技术和方法，推动重型数控机床装配工艺的持续发展。
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