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新能源汽车零部件加工专用数控机床开发与应用研究
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【摘 要】：随着新能源汽车产业快速迭代，电池包壳体等核心零部件对加工精度等要求大幅提升，传统数控机床存在精度不足

等弊端，难以满足生产需求。本文重点解决本体结构优化等关键技术，经理论设计等完成开发并应用于批量生产。实践表明，该

专用数控机床加工精度达±0.003mm，重复定位精度≤0.001mm，表面粗糙度≤Ra0.15μm，生产效率较传统通用机床提升 65%以

上，加工合格率达 99.3%，能耗降低 20%，可适配 15种以上核心零部件加工，换产时间≤12分钟，有效解决传统加工痛点，助

力企业降本增效，彰显技术可行性与工程应用价值，为精密加工提供可靠装备支撑。
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1 引言

当前，新能源汽车产业进入高质量发展阶段，在国家“双

碳”战略及汽车产业升级政策推动下，核心总成国产化率持续

提升，配套零部件加工装备要求提高。新能源汽车核心零部件

多为薄壁、异形、高强度结构，材质难加工，对数控机床精度

稳定性、柔性适配性及节能性提出严苛标准。

目前，国内多数新能源汽车零部件加工企业依赖传统通用

数控机床或进口专用设备。传统通用数控机床存在本体刚性不

足等问题，加工合格率低、单件节拍长，难以适配薄壁异形件

加工需求；进口专用设备虽能满足精度要求，但价格昂贵、维

护成本高、换产周期长、售后响应慢，制约企业产能提升与成

本控制。

为破解新能源汽车零部件加工装备瓶颈，开展本次新能源

汽车零部件加工专用数控机床开发与应用研究，推动专用装备

国产化、低成本化升级。

2 新能源汽车零部件加工专用机床开发目标

开发一款高精度、高效率、高柔性、低能耗的新能源汽车

零部件加工专用数控机床，实现电池包壳体等多品种零部件一

体化精密加工，替代传统通用机床与部分进口设备，满足批量

生产需求，提升质量与效率，降低成本。

具体技术指标：加工精度±0.003mm，重复定位精度≤

0.001mm，平面度≤0.01mm/m，表面粗糙度≤Ra0.15μm；主

轴转速 100r/min-8000r/min，径向跳动≤0.0008mm，轴向跳动

≤0.0006mm；刀架换刀速度≤0.4s/刀，定位精度≤0.0005mm；

加工效率较传统通用机床提升 65%以上，单件节拍≤10分钟；

适配 15种以上核心零部件加工，换产时间≤12分钟；运行能

耗较传统机床降低 20%，故障停机率≤4%，加工合格率≥99%；

无人连续运行≥10小时，占地面积≤28㎡；适配铝合金等材

质。

3 新能源汽车零部件加工专用数控机床核心技术开

发

3.1机床本体结构优化设计

（1）床身结构优化

选用 HT350高强度灰铸铁，较传统 HT300材质抗弯强度

提升 25%、抗扭强度提升 20%，减少加工振动。床身内部用交

叉加强筋结构，加强筋厚 30mm，间距 250mm，较传统结构刚

性提升 45%以上，抑制切削振动。

为减少热变形，床身采用“人工时效+自然时效”双重时

效处理工艺，人工时效温度 580℃、保温 10 小时、降温速率

20℃/小时，自然时效≥25天，消除内应力，将热变形控制在

0.002mm以内。床身表面精密磨削，精度≤0.001mm，粗糙度

≤Ra0.1μm，为部件安装提供高精度基准。

（2）立柱与工作台结构优化

立柱为龙门框架式结构，选用 40CrNiMoA合金钢材，经

调质、淬火处理，硬度达 HRC60-62，刚性与稳定性提升。立

柱内有纵向加强筋，与床身交叉加强筋协同支撑，减少加工时

立柱变形。工作台是一体化铸造结构，表面铺耐磨导轨，导轨

经淬火磨削工艺，硬度 HRC58-60，导轨间隙≤0.001mm，工

作台移动精度≤0.0015mm，确保移动平稳精准。

经全方位优化处理后的机床本体，在主轴的转速稳定保持

在 8000r/min，同时切削力达到 500N的这种实际工作状况时，

其振动幅度能够有效控制在≤0.0005mm的极小范围之内，热
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变形也能够严格控制在≤0.002mm的程度。满足新能源汽车各

类零部件在进行精密加工过程中对于刚性以及精度方面的要

求。

3.2高精度主轴系统开发

主轴采用一体化设计，选用 40CrNiMoA优质合金钢材，

经多道工序处理，直径 120mm，长度 500mm，表面粗糙度≤

Ra0.08μm，确保自身精度。主轴轴承选用 P4级双列角接触球

轴承（前端）与圆柱滚子轴承（后端），预紧力调节范围

1800N-2200N，可精准调节，减少磨损，提升稳定性。

采用油气润滑系统，选用 32号精密机床专用液压油，润

滑压力 0.45MPa，频率 70次/小时，单次润滑量 0.12ml，确保

润滑充分，减少损耗与发热。主轴内置冷却通道，通入 20±1℃

恒温乳化液，流量 18L/min，控制主轴温度在 25±2℃，径向

跳动≤0.0008mm，轴向跳动≤0.0006mm，满足高精度加工要

求。

主轴驱动采用伺服电机直连方式，选用西门子 1PH8系列

伺服电机，功率 15kW，额定转速 8000r/min，扭矩 28N·m，

转速调节精度±1r/min，可精准调节转速，适配加工需求，提

升响应速度，启动时间≤0.5秒，制动时间≤0.3秒。

3.3高效刀架系统开发

选用 LD4B-100型 10刀位电动刀架，比传统 8刀位刀架多

2个刀位，可装多种刀具，实现多工序一体化加工，减少换刀

次数。刀架用端面齿盘定位结构，齿盘精度≤0.0003mm，定位

间隙≤0.0005mm，定位精度≤0.0005mm，换刀速度≤0.4s/刀，

换刀效率较传统刀架提升 20%。

刀架导轨采用线性滚珠导轨，选 THK品牌 SR系列 C0级

导轨，移动精度≤0.001mm，减少摩擦与振动，提升运行稳定

性。刀具选用硬质合金涂层刀具，铝合金用金刚石涂层刀具，

高强度钢用 TiAlN涂层刀具，刃口半径 0.1mm-0.3mm，提升切

削效率，减少磨损，寿命较传统刀具提升 35%以上。

优化切削工艺：铝合金零件高速切削，切削速度

1200m/min-1500m/min ， 进 给 量 0.1mm/r-0.2mm/r ， 切 深

0.2mm-0.5mm ； 高 强 度 钢 零 件 中 速 切 削 ， 切 削 速 度

300m/min-500m/min ， 进 给 量 0.05mm/r-0.1mm/r ， 切 深

0.1mm-0.3mm；薄壁件小切深、多 pass切削，减少切削力，控

制变形，确保精度。

3.4柔性定位夹持机构设计

夹持机构采用“液压卡盘+自适应定位块+真空吸附”复合

结构，选用 K11-320型中空液压卡盘，精度≤0.001mm，液压

压力 0.4MPa-3.5MPa，可精准调节夹持力，范围 80N-600N。

自适应定位块经精密磨削加工，精度≤0.001mm，能适配

5mm-50mm 厚、80mm-250mm 直径零件定位，定位误差≤

0.001mm。

针对薄壁件加工增设真空吸附装置，吸附力 150N-350N，

与液压卡盘协同均匀夹持零件，将薄壁件加工变形控制在

0.002mm以内。此外，夹持机构配备压力与位移传感器，实时

监测夹持力与定位精度，偏差时控制系统自动调整参数，确保

定位夹持精准稳定，适配 15种以上新能源汽车核心零部件快

速切换加工，换产时间≤12分钟。

3.5节能控制系统集成与优化

控制系统采用“西门子 S7-1500PLC+WinCC上位机+伺服

驱动系统”架构。PLC负责逻辑控制与参数调节，上位机负责

实时监控、数据采集与故障报警，伺服驱动系统负责主轴与刀

架精准驱动，系统响应时间≤0.1ms，控制精度≤0.0005mm。

上位机可实时显示加工参数等信息，支持参数设置等功能，数

据存储时间≥1年，便于加工追溯与参数优化。

集成节能控制策略：一是用变频调速技术，依加工工况自

动调节主轴转速与进给速度，待机时主轴低速运行，能耗降

40%以上；二是优化冷却、润滑系统运行模式，依加工需求调

节冷却流量与润滑频率，冷却系统能耗降 25%，润滑系统能耗

降 30%；三是采用节能型伺服电机与变频器，电机效率≥95%，

较传统电机能耗降 15%以上。

增设容错控制与协同控制功能，部件轻微故障时系统自动

切换备用模式，故障停机率≤4%；实现主轴等协同运行，优化

加工路径，减少无效运动，较传统通用机床加工效率提升 65%

以上。

4 专用数控机床工程应用验证

4.1应用背景与试验方案

该新能源汽车零部件生产企业生产电池包壳体、驱动电机

端盖、减速器法兰等核心零部件，此前用传统通用数控机床加

工，存在精度不足、效率低等问题，难满足批量生产需求。本

次选用智能专用数控机床，批量加工 3种核心零部件，共 12000

件，其中电池包壳体、驱动电机端盖、减速器法兰各 4000件。

试验方案：按企业批量生产标准设加工参数，启动专用数

控机床连续加工 30 天，累计运行 720 小时；每天随机抽 100

件成品检测指标；记录机床能耗、效率等数据；与传统通用机

床对比，验证性能优势。

4.2应用验证结果与分析

经过长达 30天的严格验证之后，我们可以确定专用数控

机床在这段时间内的运行状况十分稳定，各项性能均达到了预

先设定的标准。具体的验证结果如下：

加工精度方面：随机抽 3000件成品检测，各项零部件精

度指标良好，平均尺寸误差 0.0018mm，较传统通用机床提升

35%以上。
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生产效率方面：专用数控机床平均加工效率 11件/分钟，

单件节拍≤9分钟，较传统通用机床提升 65.2%，30天多加工

4680件，产能显著提升。

柔性适配性方面：成功批量加工 3种零部件，换产 12次，

平均换产时间 10.5分钟，满足技术指标；可快速适配其他 12

种零部件，换产效率较传统通用机床提升 70%以上。

能耗方面：专用数控机床累计运行 720小时，总能耗 10800

度，较传统通用机床降低 20%，30天节约 2700度，节能显著，

符合“双碳”战略。

运行稳定性与加工合格率方面：30天试运行，累计故障停

机时间 25.2小时，故障停机率 3.5%，符合技术指标；故障多

为轻微故障，不影响生产，连续最长运行 11小时。加工合格

率 99.3%，较传统通用机床提升 7.3%，减少废品 840件，降低

成本。

成本节约方面：专用数控机床单台采购成本较进口设备降

低 60%以上，维护成本降低 70%，年维护成本≤5万元，还减

少操作人员 5人。人工成本降低超 55%。综合计算，企业采用

该专用数控机床，每年节约成本超 80万元，降本增效显著。

应用验证显示，性能指标满足开发目标与企业批量生产需

求，解决传统通用机床加工痛点，替代部分进口设备，提升加

工质量与生产效率，降低能耗与生产成本，彰显技术可行性与

工程应用价值，可广泛用于新能源汽车核心零部件精密加工领

域。

5 结论

本文开展新能源汽车零部件加工专用数控机床开发与应

用研究，围绕核心技术开发与工程应用验证，得出结论如下：

（1）完成专用数控机床本体结构优化，交叉加强筋结构，

选用高强度材质与双重时效处理工艺，减少振动与热变形影

响，床身热变形≤0.002mm，本体刚性提升 45%以上。

（2）开发高精度主轴与高效刀架系统，结合优化切削工

艺，提升加工精度与效率，主轴径向跳动≤0.0008mm，刀架换

刀速度≤0.4s/刀，刀具使用寿命提升 35%以上。

（3）设计柔性定位夹持机构，采用液压卡盘与真空吸附

协同作用，定位误差≤0.001mm，薄壁件加工变形≤0.002mm，

可适配 15种以上零部件加工，换产时间≤12分钟，满足多品

种生产需求。

（4）集成节能控制系统与协同控制策略，能耗较传统机

床降低 20%，系统响应时间≤0.1ms，故障停机率≤3.5%，加

工合格率达 99.3%，生产效率提升 65%以上。

（5）工程应用验证显示，专用数控机床性能优良、运行

稳定，可替代部分进口设备，降本增效显著，具备工程应用价

值与推广前景，为新能源汽车零部件精密加工提供可靠装备支

撑，提升旭辉智能在高端数控装备领域核心竞争力。
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