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Abstract 
Mechanical manufacturing industry is an important part of manufacturing industry. Conventional 
manufacturing techniques and methods of products are usually introduced in the course of me-
chanical manufacturing, and the manufacturing process of special products is less involved. Based 
on the above reasons, this paper explores the manufacturing mode of large parts. In this paper, 
firstly, the characteristics and problems for the manufacturing of the large-scale parts are ana-
lyzed systematically. Secondly, the conventional manufacturing methods in mechanical manufac-
turing are introduced from the perspective of the forming mechanism of parts, and the key tech-
nical issues involved are discussed. Finally, the processing equipment of large parts, such as gen-
eral large machine tools, hybrid large machine tools and large special machine tools, are analyzed 
in detail, and the processing mode of group machinery is put forward in which the key technolo-
gies, such as group machine cooperative control technology, green manufacturing process plan-
ning technology, intelligent technology and digital twin technology, are explained. Students’ thinking 
on special parts processing and cultivate students’ innovative thinking on manufacturing methods 
are stimulated. 
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摘  要 

机械制造业是制造业中的重要组成部分，机械制造类课程中主要对产品的常规制造技术与方法进行介绍，

对特殊产品的制造过程涉及较少，基于以上原因，本文对大型零件的加工制造模式进行探索。文中首先

对大型零件加工的特点及存在的问题进行系统分析；其次，从零件的成型机理角度对机械制造中常规的

加工方法进行介绍，并对涉及的关键技术问题进行讨论；最后，对大型零件的加工设备普通大型机床、

混联大型机床及大型专用机床的进行了详细分析，针对大型零件的加工特征，提出了群机加工模式的思

考，并对该模式涉及的关键技术，即群机协同控制技术、绿色制造工艺规划技术、智能化技术以及数字

孪生技术进行了说明。通过本文介绍激发学生对特殊零件加工思考，培养学生的制造方法创新性思维。 
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1. 引言 

随着经济与科技的快速发展，大型零件已经在航空航天、高速铁路、核电、风电、大型工程机械、

大型模具制造等领域得到越来越广泛的使用。这类零件通常具有结构尺寸大、形状复杂、重量大、制造

精度要求高等特点。大型零件结构特点决定了其加工方式的特殊性，现在，大型零件的加工主要采用整

体制造法。整体制造法是指用大型机床对整块毛坯进行加工获得所需零件。但采用大型机床对大型整体

工件进行加工常存在以下问题： 
1) 严格的厂房/地基要求：安装重型机床需要建造高大的厂房和牢固的地基[1]，大型机床在切削过

程中，刀具与工件间产生的切削力、机床本身重量、机床运动部件旋转产生的动力等会通过机床结构作

用于地基，因此高性能的地基是保证大型机床稳定切削的必备条件，同时为防止外界激励对机床产生影

响，地基还需具有好的隔振效果，目前大型机床地基的设计常采用有限元法进行仿真设计[2] [3] [4] [5] [6]。
但仿真结果较实际情况差别较大，需反复仿真、试验才能满足大型机床的安装要求。由此可知，大型机

床严格的地基/厂房要求势必造成机床高的安装及运行使用成本。 
2) 机床装配周期长：大型机床在机床制造企业装配调试好后，在运往用户生产场地前往往需重新分

解机床，待机床大型零部件运往生产场地后，再重新进行装配调试，同时由于零部件尺寸大、重量大，

零部件搬运较困难(需具有大吨位起重装置)，装配调试周期长。 
3) 工件安装定位难：通常大型工件的加工与使用场地相互分离，因工件自重及加工时的支承状态与

使用时的不一致，需根据工件毛坯形状对大型工装进行调整，同时为确保工件在机床中处于正确的加工

位置，需人工调整定位或寻位加工[7]，费力耗时。 
4) 大型机床中辅助设备能耗大、使用率低：由于大型设备通常需安装在专门的生产车间内，环境温

度控制及辅助设备的能耗占比例较大。以某大型加工中心机床为例，机床各功能中，主轴、冷却单位、
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冷却系统、液压系统、伺服系统等系统耗用了 88%的电力，而耗用的电力中只用 25%直接用于切削加工

[8]，其余全部由辅助设备消耗，导致大型机床辅助设备能耗(如冷却系统、液压系统、伺服系统等)较普

通机床高，特别是此类机床为某项工程或产品所定制，难以应用于其他产品的生产，经济性不好并且难

以承接社会化的服务。 
2015 年 5 月国务院印发“中国制造 2025”，部署全面推进实施制造强国战略，作为我国实施制造强

国战略的第一个十年行动纲领，实现中国制造向中国创造的转变，中国速度向中国质量的转变，中国产

品向中国品牌的转变，完成中国制造由大变强的战略任务。基于以上背景，在已有机械加工制造模式基

础上，探索一种新的加工模式用于大型零件的高效高精加工尤为必要。此外，在机械制造技术基础课程

中，主要以常规中小尺寸零件的制造为基础进行授课，对大型或超大型零件的加工并未涉及太多。本文

在已有加工制造模式的基础上，提出一种基于群机加工的大型零件加工模式，并对其涉及的关键技术问

题进行了讨论。 

2. 常规的机械制造方法 

按照零件由原材料或毛坯制造成为零件的过程中，质量 M 的变化，可分为 ΔM > 0，△M = 0，ΔM < 0，
三种原理，即材料累加成形原理就、材料基本不变原理、材料去除原理，不同原理采用不同的制造方法。 

2.1. 材料累加成形制造 

材料累加法制造(MIM)制造出现于上个世纪 80 年代，通过材料逐渐累加成型。这一工艺又称 RP 技

术(Rapid Prototyping)。其优点是：无需编程，即可以成型任意复杂形状的零件，而无需刀、夹具等生产

准备活动。典型代表我 3D 打印技术。 
3D 打印技术是一种以数字三维模型文件为基础，将计算机内的三维数据模型进行分层割片，得到各

层数据，计算机根据隔层数据信息来控制激光器(或喷嘴)有选择地逐层烧结(固化，热熔凝结等)形成层层

微小厚度的实体，再熔结、聚合、黏结使各层黏结成一体，最终造出实体模型。与传统的去除材料加工

技术不同，因此又称为添材制造(Additive Manufacturing)。3D 打印技术是制造业领域正在迅速发展的一

项新兴技术，它涵盖了产品生命周期前端的“快速原型”(rapid prototyping)和“快速制造”(rapid manu-
facturing) 相关的打印工艺、技术和应用。3D 打印需要依托多个学科领域的技术，至少包括信息技术、

精密机械和材料科学三大技术。近年来，3D 打印技术发展迅速，在各个环节都取得了长足进步。通过与

数控加工、铸造、金属冷喷涂、硅胶模等制造手段结合，该技术已成为现代模型、模具和零件制造的有

效手段，在航空航天、汽车摩托车、家电、生物医学等领域得到了一定应用，在工程和教学研究等应用

领域也占有独特地位。图 1 为 3D 打印技术涉及的关键技术。 

2.2. 材料基本不变成形制造 

材料基本不变成形制造，主要属于材料成形课程的研究范畴。主要指铸造、锻压和焊接等热加工工艺。

铸造技术是将通过熔炼的金属液体浇注入铸型内，经冷却凝固获得所需形状和性能的零件的制作艺术。其

优点是：制造成本低，工艺灵活性大，可以获得复杂形状和大型的铸件，在机械制造中占有很大的比重，

如机床占 60%~80%，汽车占 25%拖拉机占 50%~60%。铸件的质量直接影响着产品的质量，因此，铸造在

机械制造业中占有重要的地位。锻压是锻造和冲压的合称，是利用锻压机械的锤头、砧块、冲头或通过模

具对坯料施加压力，使之产生塑性变形，从而获得所需形状和尺寸的制件的成形加工方法。焊接是通过加

热、加压，或两者并用，使同性或异性两工件产生原子间结合的加工工艺和联接方式。焊接应用广泛，既

可用于金属，也可用于非金属。图 2 为铸造、锻压及焊接三种典型制造方法的零件及设备。 
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Figure 1. Some key technologies in 3D Printing 
图 1. 3D 打印涉及的部分关键技术 

2.3. 材料去除原理 

材料去除原理主要指切削加工，该加工过程是通过刀具和工件之间的相对运动及相互力的作用实现

的。工件往往通过夹具安装在机床上，机床带动刀具或工件或两者同时进行运动。切削过程中，有力、

热、变形、振动、磨损等现象发生，这些现象的综合作用决定了零件。典型的设备是数控切削机床。数

控机床和基础制造装备是装备制造业的“工作母机”，一个国家的机床行业技术水平和产品质量，是衡

量其装备制造业发展水平的重要标志，《中国制造“2025”》将数控机床和基础制造装备列为“加快突

破的战略必争领域”。数控机床和基础制造装备是制造业价值生成的基础和产业跃升的支点，是基础制 
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Figure 2. Parts and processing equipment for casting, forging and welding 
图 2. 铸造、锻造及焊接对应的零件及加工设备 

 
造能力构成的核心，唯有拥有坚实的基础制造能力，才有可能生产出先进的装备产品，从而实现高价值

产品的生产。与发达国家相比，我国机床行业起步晚，发展时间较短，技术相对落后。我国机床产业规

模虽然位居世界首位，但却面临着产业结构不合理、自主创新能力不足等多项挑战。高精、高效以及智

能化的数控机床是未来我国机床行业的发展方法。图 3 是数控机床涉及的部分关键技术。 

3. 大型零件的加工设备 

大型零件的加工需要采用特殊结构的大型机床设备，目前的大型机床结构有如下几种： 
1) 普通大型机床结构。普通大型机床主要由串联运动机构组成，其结构类型主要有动柱式结构、龙

门结构以及桥式结构。动柱式机床又名固定工作台机床，采用固定工作台结构，切削运动由立柱的移动

实现；龙门式机床采用两立柱固定，工作台往复运动实现切削运动；桥式机床采用工作台和立柱固定，

横梁移动的结构方式实现切削运动。在实际生产中，应根据大工件特征选择所需类型。如三峡工程大型

叶片采用 5FZG 龙门式铣镗床(德国进口)进行加工，波音公司采用 Minumac 30 TH 龙门式数控铣床对飞

机大型零件进行加工，西门子公司采用 CINCINNATI 龙门式数控铣床对大飞机零部件进行加工，国内某

企业采用 DF6030 型动柱式机床(国产机床)对大型工程机械零件进行加工，机床工作面尺寸为 16,000 mm 
× 4000 mm。目前此类机床结构在普通大型零件加工中得到应用。 

2) 混联大型机床。在普通大型机床中，双摆头是关键部件，其性能对工件的加工精度产生直接影响，

高性能双摆头制造成本高，且控制复杂。随着并联机构技术发展，并联机构运动定位精度可控制在一定

程度，将串联导轨与并联加工头混合即形成混联机床。如 PKMTRICEPT SL 公司生产的混联机床用于大

型机翼工件加工，StarragGroup 集团 DorriesScharmann 公司采用具有 Sprint Z3 主轴头构造 Ecospeed 混联

机床对大型飞机工件进行高效加工(图 4 所示)，加工时工件不动，刀具运动切削，加工表面质量好，材料

去除率高。总体而言，混联大型机床在大飞机大型零件中应用较广泛。 

https://doi.org/10.12677/ae.2019.93057


董新峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2019.93057 339 教育进展 
 

 
Figure 3. Some key technologies of CNC Machine Tools 
图 3. 数控机床涉及的部分关键技术 
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Figure 4. Machining wings by Ecospeed Hybrid Machine Tool with Sprint Z3 spindle head 
图 4. 采用 Sprint Z3 主轴头的 Ecospeed 混联机床加工机翼 

 
3) 大型专用机床。针对超大型工件，如采用以上两类结构对工件进行加工，机床尺寸会非常庞大，

因此常采用专用机床对其进行加工。如沈阳机床集团研制专用机床，对磁悬浮列车导轨梁上的部位进行

加工，加工时导轨梁由两台五轴三联动加工中心面对面同时加工，导轨梁固定，两侧的机床运动完成所

有加工工序；另一类专业机床采用模块化结构，不同功能的模块可构造成不同类型的专用机床。可重构

机床最早由美国密西根大学提出，其期望机床能满足模块化，可变化，可集成等功能。构造非正交轴可

重构机床，主轴单元可在弧形立柱上移动，可实现五个不同角位置平面及孔的加工。 

4. 群体加工模式涉及的关键技术问题 

群体加工的核心思想在于采用“蚂蚁啃骨头”的制造模式，使用多台小型设备对大型零件进行加工。

工作过程示意图如图 5 所示，即采用多个小型设备同时对零件的不同加工部位进行加工。在群体加工模

式中，需要关注一下关键技术问题。 
 

 
Figure 5. Group machining schematic diagram of large parts 
图 5. 大型零件的群体加工示意图 

 
1) 群机协同控制技术。针对大型零件不同的加工部位，协同控制指的是多台加工设备共享工作空间，

共同完成加工部分。加工时需要充分考虑多台设备共同作用下对零件加工精度的影响，形成高效的同步

控制方案，例如多台设备同时加工时加工系统的动态特性协调控制问题、加工变形协调控制问题、加工

误差协调控制问题以及加工效率的协调控制问题。 
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2) 绿色制造工艺规划问题。绿色制造是“中国制造 2025”的重要组成部分。绿色制造技术是以传统

制造技术为基础，并结合环境科学、材料科学、能源科学、控制技术等新技术的先进制造技术，其目标

是使产品在制造过程中对环境的负面影响最小，资源利用率最高。群机加工中应该充分考虑群机设备的

加工工序、加工路径、协同运动以及加工过程能源利用对环境的影响。 
3) 注重智能化技术在群机制造中的应用。 
智能制造技术是在现代传感技术、网络技术、自动化技术、拟人化智能技术等先进技术的基础上，

通过智能化的感知、人机交互、决策和执行技术，实现设计过程、制造过程和制造装备智能化，是信息

技术和智能技术与装备制造过程技术的深度融合与集成。制造系统正在由原先的能量驱动型转变为信息

驱动型，要求制造系统表现出更高的智能。智能制造技术从不同角度具有不同的组成。从智能设备层面

来讲，应该具备以下典型功能：工况感知与智能识别、性能预测与智能维护、智能规划与智能编程、智

能数控与伺服驱动。从智能制造系统层面来讲，应具备：系统建模与自行组织、智能制造执行系统、智

能企业管控、智能供应链管理、流程智能控制。从智能服务角度来讲，应该具备：服务感知与控制的互

联、工业产品智能服务、服务过程的智能运控、制造物联网与物流智能服务、制造与服务的集成共享和

协同。 
4) 群机加工的数字孪生技术。 
数字孪生(digital twin)是以数字化方式创建物理实体的虚拟模型，借助数据模拟物理实体在现实环境

中的行为，通过虚实交互反馈、数据融合分析、决策迭代优化等手段，为物理实体增加或扩展新的能力。

作为一种充分利用模型、数据、智能并集成多学科的技术，数字孪生面向产品全生命周期过程，发挥连

接物理世界和信息世界的桥梁和纽带作用，提供更加实时、高效、智能的服务。基于群机加工模式，通

过与外界传感器的集成，在数字管理系统实现对群机加工中的所用任务进行管控与分析，比如群机加工

的全生命周期健康管理、生产工序的管控与调整、生产实时数据的挖掘与分析、加工过程多物理尺度和

多物理量的建模等。 

5. 结论 

文中对机械制造中常规的加工方法进行介绍，并对涉及的关键技术问题进行讨论；对大型零件的加

工设备进行详细介绍，针对其加工中存在的问题，提出群机加工模式；对群机加工模式中存在的关键技

术，即群机协同控制技术、绿色制造工艺规划技术、智能化技术以及数字孪生技术进行了说明。 
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