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智能化电主轴关键技术与系统开发

李小虎,万少可,洪军

（西安交通大学机械工程学院,710049,西安)

摘要：高端数控机床作为装备制造业母机，被我国列为加快突破的战略必争领域，其智能化更是重

要发展方向。其中，主轴系统对于高档数控机床的加工性能与可靠性具有锚定作用，是当之无愧的

核心功能部件。同时，随着航空航天、汽车、能源等高端制造领域对高性能加工的迫切需求，实现状

态感知与性能调控的智能化主轴技术已经成为目前高端数控机床领域发展的重要方向。作为直接

夹持刀具参与切削的关键核心部件，如何对切削加工过程以及自身运行状态进行在线精准感知评

估从而保障切削加工过程和机床加工性能、如何通过主轴自身的智能主动调控提升复杂工况下的

切削加工质量，已经成为高性能、智能化主轴发展所亟需攻克的核心难题。在此背景下，研究团队

面向高端机床智能化发展趋势与实际需求，构建了一系列面向智能主轴的状态感知评估与振动主

动抑制方法，解决了主轴系统状态评估难、主动调控能力弱等难题，开发出两类智能电主轴原型样

机，实现了主轴在线状态评估以及颤振监测与颤振抑制，并在部分机床企业得到应用，为我国机床

领域开发智能化主轴提供了理论基础与使能技术。
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Key Technologies and System Development of Intelligent Electric Spindles
LI Xiaohu,WAN Shaoke,HONG Jun

（School of Mechanical Engineering,Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049,China)

Abstract：High-end computer numerical control （CNC)machine tools,recognized as the “mother
machines”of the equipment manufacturing industry,have been identified by China as a strategic
priority requiring accelerated breakthroughs,with intelligence being a critical development direction.
Among their components,the spindle system plays a pivotal role in determining the machining
performance and reliability of high-grade CNC machine tools,making it the undisputed core
functional unit.Meanwhile,with the growing demand for high-performance machining in advanced
manufacturing sectors such as aerospace,automotive,and energy,intelligent spindle technology—
capable of state sensing and performance regulation—has become a key focus in the development of
high-end CNC machine tools.As the critical component directly clamping and driving cutting
tools,two core challenges must be addressed to advance high-performance and intelligent
spindles：how to achieve online,accurate perception and evaluation of the cutting process and the
spindle’s operational state to ensure machining stability and performance,and how to enable
intelligent active control of the spindle to enhance machining quality under complex working
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conditions.In this context,the research team has developed a series of methods for state sensing,
evaluation,and active vibration suppression tailored to intelligent spindles,addressing long-
standing issues such as difficulties in state assessment and weak active control capabilities.Two
types of intelligent electric spindle prototypes are developed,demonstrating capabilities in online
state evaluation, chatter monitoring,and chatter suppression.These prototypes have been
applied in select machine tool enterprises, providing theoretical foundations and enabling
technologies for the development of intelligent spindles in China’s machine tool industry.
Keywords：intelligent spindle；status evaluation；chatter monitoring；chatter suppression

1 研究背景

近年来,“工业 4.0”的提出极大地推动了以智

能制造为核心的第四次工业革命的到来,世界各国

也纷纷将智能制造技术作为国家重点发展领域,努
力推动本国工业技术能力的提升,以期在新一轮的

工业革命中占据制高点[1-2]。我国也在 20 1 5 年提出

了《中国制造 202 5》计划,并将智能制造技术列为其

中需要重点发展的技术问题之一,同时也明确指出

智能化机床装备将是未来高端数控机床重要的一个

发展趋势[3]。主轴系统作为数控机床的核心功能部

件,其智能化水平在很大程度上也影响着机床的智

能化水平。此外,主轴单元相较于其他功能部件而

言,具有更高的独立性,可以服务于不同机床整机的

需求[4]。因此,智能化主轴单元对于推动智能化机

床的发展具有重要的工程实际意义。
早在 2010 年,机床领域著名学者,加拿大英属哥

伦比亚大学 Altintas 教授、德国亚琛工业大学 Brecher
教授、达姆斯特工业大学 Abele 教授,就共同在国际

生产工程科学院年会上对机床主轴的研究进展进行

了综述,并指出集成传感器、作动器从而保证自身性

能的主轴系统将是未来重要的发展趋势[5]。2012
年,轴承企业巨头日本精工株式会社的主轴专家

Nakamura通过总结近 40 年来机床主轴的发展过程,
同样明确指出具备感知与调控功能的智能主轴单元

将会是下一代机床主轴的重要发展方向[6]。
目前,全球各大机床/主轴制造厂商已经推出了

不同形式的智能化主轴产品。为了提升满足机床使

用过程中对于主轴运行状态的在线监测以及状态评

估的需要,瑞士 Step-Tec 主轴公司通过在主轴内部

集成温度、振动等传感器获取主轴状态信息,并开发

了 intelliSTEP 软件实现主轴故障的诊断、寿命的预

测等[7]。德国西门子公司旗下主轴品牌 WEISS 基

于西门子数控系统,开发了智能化感知模块,可以实

现主轴运行过程中温度、负载等信息的统计与数据的

云管理[8],如图 1 所示。通过近距离无线通信技术,

每根主轴建立数字身份,实现主轴运行信息的查看与

管理等。同时,西门子公司目前也开发出边缘计算

SINUMERIK Edge产品,通过获取包括主轴、传动轴

等运行过程中的物理量信息,实现了加工过程状态监

测、机床运行状态分析、加工参数自适应优化等功

能[9]。日本大隈机床近期全面引入了人工智能（AI)
技术以提升其机床的智能化水平,从而保证机床优良

的加工性能与运行可靠性。该公司开发了如图 2 所

示的 OSP-AI主轴智能自诊断系统,通过控制机床主

轴完成既定的诊断动作（主轴加减速),获取主轴电

流、振动等关键信息,利用其开发的 AI 诊断模型,从
而实现主轴健康状态的智能诊断与预防性维护,避免

突发的停机维修造成的损失[10]。同时,大隈机床也

赋予其机床主轴更多的 AI 功能,包括切削加工过程

中刀具破损、折断智能监测,提高了刀具的使用寿命。

图 1 西门子公司开发的 WEISS Smart Spindle 系统[8]

Fig.1 WEISS Smart Spindle system developed by SIEMENS[8]

 图 2 大隈机床公司开发的 OSP-AI 主轴智能

自诊断系统[10]

Fig.2 OSP-AI spindle intelligent self-diagnosis

system developed by Okuma[10]
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此外,为了提高机床主轴的加工性能,避免由于

切削过程中颤振现象造成的加工质量恶化、刀具磨

损加剧、主轴寿命下降等不良影响,机床厂商与研究

机构也基于主轴系统开发了切削过程颤振在线监测

以及主动抑制技术。山崎马扎克（Mazak)公司开发

出了如图 3 所示的 SMOOTH AI Spindle 技术,利
用主轴上的振动传感器对切削过程中的颤振进行在

线监测,并基于 AI 技术对主轴的转速进行主动调

控,从而抑制颤振的发生,保证工件的平稳切削[1 1]。
类似地,大隈机床也开发出了基于颤振监测以及主

轴转速自适应调控的Machining Navi 系统[12],如图

4 所示,利用麦克风传感器监测切削颤振信息并自

适应推荐最佳主轴转速实现无颤振切削,保证工件

加工表面质量。一些研究机构与学者也尝试在主轴

上集成作动装置或元器件,通过施加主动控制力从

而对切削过程中的振动进行主动抑制,在保证稳定

切削的同时可以大幅提高切削颤振稳定域边界,从
而有利于提高机床切削加工效率。德国汉诺威莱布

尼兹大学生产工程与机床研究所开发出了如图 5 所

示的自适应主轴（Adaptive Spindle)[1 3],通过在主

轴前端安装压电作动器对切削加工过程的振动进行

抑制。瑞士苏黎世联邦理工大学的机床与制造研究

所则与瑞士 Stec-Tec 公司合作开发出了如图 6 所

示的主动式主轴（Active Spindle)[14],通过设计切削

颤振主动控制策略,利用集成在主轴前端的压电作

动器施加主动控制力,从而实现颤振的主动抑制。

图 3 Mazak 公司开发的 SMOOTH AI Spindle[1 1]

Fig.3 SMOOTH AI Spindle developed by Mazak[1 1]

目前,电主轴监测系统中对于电主轴的状态评

估大多聚焦于电主轴轴承的故障识别,并据此判断

电主轴的健康状态。在电主轴部件中,轴承作为基

础零部件,在旋转机械故障中所占比例相当大。根

据统计,旋转机械的故障大概有 40%是由滚动轴承

引起的[1 5],有时甚至能达到 70%。近年来,学术界

在主轴轴承状态识别算法研究中取得了很多成果。
Patil 等[1 6]对轴承的振动信号进行快速傅里叶变换,

图 4 大隈机床公司开发的 Machining Navi 系统[12]

Fig.4 Machining Navi system developed by OKUMA[12]

 图 5 汉诺威莱布尼兹大学生产工程与机床研究所

开发的 Adaptive Spindle[1 3]

Fig.5 Adaptive Spindle developed by IFW,Leibniz
University Hanover[1 3]

图 6  苏黎世联邦理工大学机床与制造研究所开发的

Active Spindle[14]

Fig.6 Active Spindle developed by WZL,ETH Zurich[14]

之后检测振动模式发生的变化,从而进一步得出故

障情况。Liu 等[1 7]构造了一种加权的香农函数,对
小波变换中的系数函数进行合成,并采用平均自相

关功率谱来突出轴承故障特征。值得注意的是,很
多主流的轴承故障状态识别方法用到了卷积神经网

络,其具有深度特征提取、状态识别准确率高等优

点。Jia 等[18]提出了一种用于海量数据的旋转机械

故障特征挖掘和智能状态识别的深度神经网络

（DNN)方法。Wang 等[1 9]利用多传感器信息特征

融合提高了轴承故障诊断的准确度。
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对于切削加工过程中的颤振现象,学者开展了

颤振在线监测的研究。考虑到颤振发生过程中的信

号属于非平稳信号,信号中的频率往往随时间发生

变化,因此为了实现颤振的早期辨识,很多学者采用

了时频域的信号分析方法来获取信号中频率成分随

时间的变化信息。Wang 等[20]对铣削过程中采集得

到的信号进行离散小波变换,并根据小波变换极大

模的统计特性实现了颤振的识别。Al-Regib 等[21]

通过加工系统瞬时能量的变化来表征铣削加工状态

的变化,并利用 Teager-Kaise 非线性能量算子与时

频分布特征提出了颤振监测指标。Zhang 等[22]利

用多模态数据驱动的方法对铣削加工过程中的颤振

进行了监测。
为了实现切削加工过程中的颤振主动抑制,研

究人员设计了不同形式的主动式主轴系统来实现颤

振的主动抑制。目前,主动式主轴系统主要分为基

于主动式电磁轴承的磁悬浮主轴系统和基于压电作

动器的主动式主轴系统两大类。主动式电磁轴承属

于非接触式轴承,由于其相对于普通的滚动球轴承

具有无摩擦的优点,因此适用于高速超高速主轴系

统的支撑。Knospe[23]搭建了一个安装有主动式电

磁轴承的实验原型样机,通过改变其控制器参数提

高了铣削系统的稳定域边界。Cui 等[24]将电磁式作

动装置与主轴刀柄进行集成,实现了铣削加工颤振

的主动抑制。由于压电作动器具有作动力大、工作

频率宽的优点,也有研究人员将压电作动器集成到

主轴系统中。Albertelli 等[25]利用 4 组压电作动器

对主轴前端轴承的外圈施加主动控制力,提高了主

轴系统的刚度。Monnin 等[26-27]设计了类似的主轴

系统,通过压电作动器施加控制力到主轴前端轴承

的外圈,间接地将主动控制力作用到旋转的主轴系

统上,从而实现铣削过程的颤振抑制。同样地,

Zhang 与 Li 等[28-2 9]利用压电作动器将主动控制力

施加到特制的主轴刀柄的深沟球轴承外圈上,间接

地将主动控制力传递到旋转的主轴-刀具系统上,并
基于不同的控制器算法实现了铣削颤振的抑制。

通过上述分析可见,目前的智能化主轴产品主

要围绕主轴自身状态的智能监测诊断技术、面向切

削加工过程的振动监测与主动控制/抑制技术等,相
较于国外,我国目前尚处于技术研究阶段,尚未有成

熟的产品出现。正是在上述背景下,本团队在国家

科技重大专项、国家自然科学基金等项目的支持下,
围绕兼具感知与调控功能的智能化主轴关键核心技

术开展了研究工作,创建了一系列面向智能主轴的

状态感知评估与振动主动抑制方法,解决了主轴系

统状态感知评估难、主动调控能力弱等难题,开发出

了相关智能化主轴技术原型样机,并在部分机床企

业得到实际应用。

2 关键技术与创新

2.1 智能主轴面向切削加工过程的状态感知评估

技术

  如图 7 所示,本团队揭示了高速切削颤振发展

阶段信号特征演变规律,发展了针对智能主轴切削

过程颤振监测信号的动态步长自适应滤波理论,创
建了基于在线自适应滤波特性的无量纲颤振指标构

建方法,实现了多工况、恒阈值、无漏判、无误判的早

期颤振辨识。团队进一步提出了改进增强学习的无

阈值智能颤振识别方法,建立了信号时频域统计特

征与降噪自编码抽象特征相融合的智能颤振识别模

型,突破了数据标签鲁棒性与颤振识别准确率相矛

盾的应用瓶颈。
作为直接夹持刀具参与切削的机床关键核心部

件,智能化主轴系统需要具备面向切削加工过程的状

态感知评估功能。目前,由于刀具/工件的自激性振

动引起的再生效应进而诱发的颤振现象,已经成为机

床切削加工过程中日益凸显的问题,也是目前机床加

工行业普遍面临的难题。颤振的发生会造成工件表

面加工质量恶化（表面形成鱼鳞状振纹)、刀具磨损加

剧、主轴寿命降低、机床加工效率下降等消极影响。
因此,利用智能化主轴对切削过程进行感知评估,实
现颤振早期（工件表面尚未形成明显的颤振纹理)的
在线辨识,进而提醒操作人员或机床加工系统做出应

对,具有重要的理论研究意义和实际应用价值。
从实际工程应用的角度,切削颤振的早期辨识需

要满足 3 个基本条件：时效性,即能够在工件表面未

形成明显的颤振纹理之前及时地识别出颤振的发生；
无误判,即避免将实际加工中由于刀具切入/切出、切
削参数突变等引起的信号中振动冲击误判为颤振；无
漏判,即能够尽可能准确地对颤振进行识别。

通过设计楔形工件变切深切削实验,使得切削

过程历经平稳阶段到颤振早期诱发阶段再逐渐过渡

到颤振爆发阶段,进而揭示了高速切削颤振发展阶

段信号特征演变规律,发现在颤振发生早期（尚未形

成振纹)时监测信号中已经存在颤振相关成分,但被

主轴转频及其谐频成分所淹没。为此,本团队发展

了针对智能主轴切削过程颤振监测信号的动态步长

自适应滤波理论,提取出颤振诱发早期信号中被转
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频及谐频成分所淹没的颤振敏感成分,并利用其优

异的在线滤波效果以及非滤波成分的放大效应,创
建了基于在线自适应滤波特性的无量纲颤振指标构

建方法,实现了多工况、恒阈值、无漏判、无误判的早

期颤振辨识,解决了目前基于信号处理方法进行切

削颤振在线早期辨识存在的应用痛点。

（a)切削颤振现象

  
（b)智能主轴系统

（c)基于自适应滤波理论的颤振识别方法

（d)改进增强学习的无阈值智能颤振识别方法

图 7 智能主轴面向切削加工过程的状态感知评估技术

Fig.7 State evaluation technology of intelligent spindle for cutting process

  考虑到基于信号处理技术构建颤振监测指标的

方法需要确定合适的阈值,对工程人员的要求较高,
因此本团队进一步创新地将切削颤振的早期辨识问

题转化为二分类问题,提出了改进增强学习的无阈

值智能颤振识别方法。为提升切削颤振早期辨识准

确率,基于多信息融合思想,建立了信号时频域统计

特征与降噪自编码抽象特征相融合的智能颤振识别

模型。同时,切削颤振早期（即平稳切削与颤振发生

过渡阶段)存在数据标记困难的问题,极易发生的数

据标签误标记现象大大降低了智能颤振识别方法的

准确性。为此,在增强学习方法中设计了自适应权

重环节,最终突破了数据标签鲁棒性与颤振识别准

确率相矛盾的应用瓶颈。
该技术为实现智能主轴面向加工过程的在线感

知状态评估功能提供了重要的理论支撑。具体地,
利用智能化主轴系统对切削加工过程中的早期颤振

现象进行在线识别,从而提醒操作人员或机床加工

系统做出应对,对于保障机床平稳加工、提高机床加
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工效率、避免工件表面加工质量恶化等具有重要意

义与价值。

2.2 智能主轴面向切削加工过程的振动主动抑制

方法

  如图 8 所示,本团队构建了智能主轴切削颤振

主动抑制系列新方法,开辟了基于振动主动控制的

智能化主轴无颤振加工技术新方案：提出了非接触

式主动阻尼的颤振主动抑制新思路,创新开发了集

成非接触式电磁作动器的智能化主轴系统；创建了位

移单反馈的滑模变结构颤振主动控制方法,实现了主

轴系统时变非线性特征影响下的颤振主动反馈控制；
创新提出了智能主轴系统主动叠加辅助振动实现颤

振主动抑制的新思路,首次研究并揭示了辅助叠加振

动扰乱再生效应进而抑制颤振发生的作用机理。

（a)内置非接触式电磁作动装置的智能主轴系统 （b)智能主轴有、无颤振主动抑制效果对比

图 8 智能主轴面向切削加工过程的振动主动抑制方法

Fig.8 Active vibration suppression method of intelligent spindle for cutting process

  当智能主轴系统识别到切削过程中的早期颤振

发生时,需要进一步实现颤振（自激振动)的主动抑

制功能。通过智能主轴的振动主动抑制,能够消除

切削过程中颤振造成的负面影响、保障切削过程的

平稳进行、提高机床加工效率与加工性能。因此,研
究智能主轴颤振主动抑制方法与策略对于高端数控

机床具有重要的理论研究意义与工程应用价值。
从切削颤振的产生机理以及颤振稳定域的影响

因素出发,归纳构建了 3 类智能主轴切削颤振主动

抑制方法与策略。第 1 类方法：基于主轴系统动力

学特性调控的颤振主动抑制方法。针对广泛使用的

加工中心电主轴系统,提出了利用非接触式主动阻

尼实现颤振主动控制的新思路,借鉴电磁轴承工作

原理,创新地开发了集成非接触式电磁作动器的智

能化主轴系统方案,通过在主轴切削加工过程中施

加主动式阻尼力,从而提高主轴系统的阻尼特性,进
而实现颤振的主动抑制[30]。第 2 类方法：基于主轴

刀具切削加工系统稳定性控制理论的颤振主动抑制

方法。从动力学的角度看,颤振现象本质上属于主

轴刀具切削加工系统的失稳,因此可以利用稳定性

控制理论构建系统的稳定性主动控制方法。然而,
主轴刀具切削系统属于典型的高度非线性系统,包
括主轴转速/温升引起的动力学特性参数变化、刀具

磨损引起的切削力系数变化等。同时,常规的“位移

+速度”的动力学系统控制策略也会产生由噪声引

起的速度反馈干扰问题。为此,本项目创建了位移

单反馈的滑模变结构颤振主动控制方法,实现了主

轴系统时变非线性特征影响下的颤振主动反馈控

制[3 1]。第 3 类方法：基于扰乱切削过程再生效应的

颤振主动抑制方法。颤振产生的根本原因在于主轴

刀具系统振动引起的再生效应,因此通过扰乱这种

再生效应能够有效抑制颤振的发生。为此,本项目

受到振动辅助加工的启发,创新地提出了利用智能

主轴系统在切削过程中主动叠加辅助振动进而实现

颤振主动抑制的新思路,通过在主轴进给方向和垂

直进给方向上施加一定幅值与频率的叠加振动,使
得切削过程中的再生效应被扰乱,首次研究并揭示

了辅助叠加振动扰乱再生效应进而抑制颤振发生的

作用机理,提出了不同主轴切削工况下主动叠加振

动幅值/频率的确定准则[32]。
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2.3 智能主轴运行状态智能诊断评估技术

如图 9 所示,本团队发展了智能主轴运行状态

评估与智能诊断理论,提出了多源信息变权融合与

向量数据描述的主轴运行状态自适应评估方法,创
建了针对匮数据工业环境下主轴轴承微弱故障智能

诊断模型,破解了传统基于海量数据、超复杂网络的

智能诊断方法在实际应用中的局限性,创新提出了

融合智能主轴多类别传感器信息的互注意力作用机

制,突破了多源、多类别传感器信息深度融合的

难题。

（a)内置多类别传感器的智能主轴系统

（b)主轴运行状态自适应评估

（c)匮数据微弱故障诊断

（d)智能主轴原型样机及软件界面

图 9 智能主轴运行状态智能诊断评估技术

Fig.9 Intelligent diagnosis and evaluation technology of running state of intelligent spindle

  主轴系统作为数控机床的核心关键部件之一,
其自身的运行状态对于机床的加工性能具有直接的

影响,因此实现自身运行状态的感知评估是智能化

主轴需要具备的重要功能。为了充分获取主轴的运

行状态信息,设计开发了内置多类别传感器的智能

主轴系统,从而获取主轴运行时的振动、温度、电流、
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位移等多物理量信息。进一步地,发展了改进熵权

法及考虑短板效应的变权理论,提出了多源信息变

权融合与向量数据描述的主轴运行状态自适应评估

方法,创新提出了融合智能主轴多类别传感器信息

的互注意力作用机制,突破了多源、多类别传感器信

息深度融合的难题,从而实现非故障状态下主轴状

态的自适应评估。
作为主轴系统的核心支承零件,轴承的状态直

接影响主轴系统的极限转速、温升、刚度、回转精度

等。为此,本团队引入信号准周期性的概念,设计了

基于长短时记忆网络的微弱故障特征提取框架。同

时,使用深度残差块对信号局部时频特点进行了挖

掘,实现了微弱特征的增强。进一步地,针对现有基

于海量数据驱动的智能故障诊断模型构建方法与真

实工业场景中故障数据匮乏的现实矛盾,以及模型

依赖复杂结构挖掘数据特征导致模型训练周期长而

模型应用需要快速部署的现实需求,提出了一种基

于自动编码器和胶囊网络的胶囊自动编码器模型。
通过设计胶囊特征提取器,实现了传统自动编码器

标量特征向向量特征的转化,特征信息表征从长度

维度扩展到长度-角度维度,特征信息表达能力得到

极大提升。最终,创建了针对匮数据工业环境下主

轴轴承微弱故障智能诊断模型,破解了传统基于海

量数据、超复杂网络的智能诊断方法在实际应用中

的局限性。

3 推广应用情况

面向新能源汽车制造领域,为了提升高端机床

的加工性能与智能化水平,受宝鸡某机床公司的技

术委托,采用本团队所开发的智能化电主轴技术,针
对其最新研制的高精密三轴立式加工中心产品,为
其提供内置多类别（振动、温度、电流)传感器的智能

化电主轴系统及配套状态监测软件（如图 1 0 所示),
实现了主轴运行状态监测软件与数控系统的集成。
通过获取主轴多物理量感知信息,实现了机床切削

加工过程中主轴运行状态的自适应评估。该智能化

电主轴采用 BBT40 刀柄接口形式,主轴最高转速为

1 6 000 r/min,主轴功率为 1 5.5 kW,最大扭矩为

60 N·m,主轴近端径向跳动为 1 μm、远端（检棒悬

伸长度为 200 mm)径向跳动为 4μm。

（a)原型样机开发

（b)企业应用

图 1 0 实现运行状态在线监测与评估的智能主轴

Fig.10 Intelligent spindle for online monitoring and evaluation of operation status
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  采用本团队提出的面向智能主轴的振动主动抑

制技术,基于所开发的铣削颤振主动抑制智能主轴

原型样机,利用研制的用于振动主动抑制的非接触

式电磁作动装置及控制系统,与洛阳轴承研究所有

限公司共同合作开发了如图 1 1 所示的智能化铣削

主轴样机,该主轴具备铣削过程中主轴切削状态的

在线监测以及铣削颤振（自激性振动)的主动抑制功

能。切削实验表明,所开发的智能主轴能够有效抑

制铣削加工过程中的颤振（自激)现象并提升工件加

工质量,为下一代国产智能化主轴产品奠定了基础。

（a)原型样机开发

（b)企业应用

图 1 1 铣削颤振主动抑制智能化主轴开发

Fig.1 1 Development of intelligent spindle for active chatter suppression in milling

4 前景展望

随着精密加工与智能制造技术的不断发展,为
了提升机床设备的使用可靠性与加工使用性能,高
档数控机床生产企业以及用户对于机床智能化技术

展现出了浓厚的兴趣与迫切的实际需求。此外,目

前国外高端电主轴企业不断推出的智能化电主轴产

品在提高自身产品附加值的同时,也证明了主轴智

能化技术的重要发展趋势和机床市场对于电主轴智

能化技术的强劲需求。通过发展国产智能化电主轴

技术,不但能够产生可观的经济效益,而且能够促进

高档数控机床国产化水平的长足进步。
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主轴数字化设计仿真、高性能主轴创新测试技术、性能驱动的主轴数字化装配技术以

及智能化主轴技术等方面取得了丰富的研究成果。相关技术已在秦川机床、宝鸡机床、通用技术集团、洛阳

轴承研究所有限公司等国内重点装备制造企业得到成功应用,为提升国产高端数控机床的核心竞争力提供

了关键技术支撑。

团队合影
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