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摘要：为解决精密螺纹丝杠加工周期长和成本高的难题，提出一种新型精密螺纹丝杠复合加

工方法，搭建了智能制造单元，该智能制造单元由单元集成与控制系统、新型电弧放电数控铣削

机床、精密数控磨床、工业机器人、自动上下料装置、PLC 等模块组成。主要研究具备状态感知、

实时分析、自主决策、精准执行的智能制造单元集成与控制技术。通过加工试验，验证了智能制

造单元的可靠性，降低了精密螺纹丝杠的加工成本，缩短了加工周期。智能制造关键技术将为航

空航天用新材料螺纹丝杠等复杂精密传动机构的设计、加工与推广应用奠定坚实的技术基础。 
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Abstract：In order to solve the problem of long cycle and high cost of precision threaded screw, a new type of 

intelligent manufacturing unit of precision threaded screw processing method is proposed. The intelligent manufacturing 

unit includes of unit integration and control system, new arc discharge CNC milling machine tool, precision CNC grinder, 

industrial robot, automatic loading and unloading device, PLC and other modules. This study studies the integration and 

control technology of intelligent manufacturing unit with state perception, real-time analysis, independent 

decision-making. Through the processing test, the reliability of intelligent manufacturing unit is verified, and precise 

execution, which reduces the processing cost of precision threaded screws, shortens the processing cycle. Its key 

technology will lay a solid technical foundation for the design, processing, popularization and application of complex 

and precise transmission mechanisms such as the new material threaded screw. 
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1  引言 

 

随着制造行业的快速发展，国内生产的螺纹丝杠

副产品总体质量已达到国际中等制造水平，部分产品

达到国际先进水平[1]，但和美国、德国等较早研究的国

家相比差距较大，主要体现在原材料性能、加工工艺、

检测水平以及加工模式上，导致了我国高精度螺纹丝

杠大部分依赖进口的局面[2]。在现有技术中，精密螺纹

丝杠的制造方法主要以专用设备加工为主[3，4]，主流加

工工艺包括旋风铣削[5，6]以及滚轧[7]等技术，加工过程

工序繁琐，工时过长，一般适合大批量标准化生产，

难以满足在军用精密装备等领域对小批量产品定制化

生产的要求[8]。 

随着理论研究、材料技术以及新型加工工艺技术
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的成熟和发展[9]，螺纹丝杠的加工效率及加工质量有了

一定的提升[9，10]。在“中国制造 2025”的战略规划背

景下，传统加工方法已逐步向智能制造的方向发展[11]，

其中，智能制造单元是实现智能制造最终目标之一的

数字化工厂的基本工作单元[12]。智能制造单元针对装

备制造业的离散加工现场[13]，把一组能力相近的加工

设备和辅助设备进行模块化、集成化、一体化处理，

实现数字化工厂各项能力的相互接口，具备多品种少

批量产品生产能力输出的组织模块[14]。对精密螺纹丝

杠而言，为满足智能制造发展过程中对精密传动部件

高速度、高精度和高刚度的新要求，有必要寻找一种

高效快捷的新型加工工艺方案[15]。面对装备制造业中

自动化、信息化以及智能化的发展趋势，把新型加工

工艺集成到智能制造单元中，实现高效制造、柔性定

制的加工模式[16]。 

提出了一种新型精密螺纹丝杠加工方法的智能制

造单元，基于高效电弧放电与高精磨削复合加工的工

艺基础，实现螺纹丝杠的高效柔性定制制造。 

 

2  螺纹丝杠加工单元概述 

 

2.1  单元组成 

螺纹丝杠加工单元主要包括一台电弧放电铣削机

床（VL900L）、一台精密磨削机床、一台机器人（KUKA 

KR210 R2700）、一台自动上下料设备及 PLC（Siemens 

S7-1200）。单元布局如图 1 所示。 
 

 
图 1  螺纹丝杠加工单元布局 

 

2.2  单元关键技术 

智能制造的核心在于生产工艺数据的获取、处理、

优化与应用。精密传动螺纹丝杠加工单元在基于的高

效电弧放电与高精磨削复合加工的工艺基础上，实现

具备状态感知、实时分析、自主决策、精准执行功能

的智能制造单元集成与控制技术。 

a. 单元集成与控制。以智能制造技术推广应用发

展需求为设计依据，按照“设备自动化+管理信息化+

过程高效化+决策智能化”的建设理念，将单元内设备

及数据信息采集设备集成为智能制造单元的“硬件”

系统；将数字化设计、数据交换的网络协议、机床数

控系统、工艺管理数据库、工艺知识库与模型库、数

据展示系统等典型数据，集成为智能制造单元的“软

件”系统，这些软硬件系统构成了智能制造单元的基

础模块。 

b. 复合加工工艺数据库。复合加工工艺的知识库

与模型库是螺纹丝杠智能制造单元的数据基础，智能

制造单元通过处理、分析与挖掘，反馈与优化这些数

据，有利于加工参数快速选择，并将这些信息加以应

用，形成制造单元的状态感知、分析和自主决策。 

 

3  螺纹丝杠加工单元设计 

 

3.1  单元硬件系统设计 

单元通信网络如图 2 所示，在单元网络中，电弧

放电铣削机床、精密磨削机床、PLC、机器人和上下

料设备通过以太网接口连接到交换机组成局域网。单

元系统挂载在工控机上，通过以太网接口连接交换机，

系统设置到与设备在统一网段。单元系统通过无线网

络将监控界面投影到显示看板上，将设备状态数据上

传到云端，用户可以远程监控单元的运行状态。 
 

上下料设备

显示看板 云端

远程用户

磨床机床 PLC 机器人

单元系统

交换机

数据库

以太网

 
图 2  单元通信网络 

 

设备互联中，单元 PLC 作为单元主控，通过 IO

点位获取到单元内各设备的运行状态反馈，从而控制

调度。机器人作为执行机构，通过 IO 与电弧放电铣削
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机床、精密磨削机床进行卡盘、夹具的动作配合。电

弧放电铣削机床、精密磨削机床作为独立单元接收主

控单元启动信号启动加工，加工完成后将停止信号发

送到主控单元。 

3.2  单元软件系统设计 

外部启动

回零初始化

抓取毛坯

机床上料

机床呼叫
信号I06

首次标志

机床换料
完毕Q07

磨床下料

放置成品

机床下料

磨床呼叫
信号I06

机床呼叫
信号I06

磨床上料

磨床呼叫
信号I06

磨床换料
完毕Q10

 

图 3  单元运行流程图 

单元运行流程如图 3 所示，智能制造单元系统包

括主控系统、电弧放电铣削加工系统、精密磨削加工

系统、机器人系统。主控系统包括单元集成控制、设

备加工运行状态监控、复合加工工艺数据库管理及分

析等模块。电弧放电铣削加工系统包括电弧放电铣削

机床的控制与管理、电弧电源系统等模块，电弧放电

铣削机床用于螺纹丝杠粗加工。精密磨削加工系统包

括精密磨削机床的控制与管理、智能误差补偿系统等

模块，用于螺纹丝杠精加工。机器人系统主要分为运

行线程和后台线程，运行线程用于逻辑程序执行，后

台线程用于接收主控 PLC 的指令控制和运行状态数据

上报。 

 

4  系统实现与部署 

 

4.1  单元总控系统集成与控制 

智能单元系统基于 Windows 下.Net4.5 的运行环

境，采用 Visual Studio 开发环境基于 MFC 开发，部署

在主控台的工控机上，单元系统框架关系如图 4 所示。

系统通过主进程调用主对话框，再调用数据库服务以

及相关设备设置界面，通过管理类管理各设备监控界

面。各设备监控同样通过该类来管理其子界面。每一

个设备类中均包含一个线程用于与设备数据交互。

主进程

主对话框

主页界面

机床监控主界面

机器人监控界面

PLC监控界面

日志界面

主界面管理

设备连接线程

界面管理
机床运动状态监控界面

机床IO监控界面

界面管理

机器人IO

机器人执行节点

节点数据读取线程

界面管理

PLC IO监控界面

PLC拓展IO界面

日志刷新线程

设置界面

数据库服务

PLC数据获取线程

监听线程 机器人数据接收线程

机床数据接收线程

 
图 4  系统框架关系 
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电弧放电铣削机床系统、精密磨削机床系统预留

的数据交互接口为 modbus-tcp，其中单元系统为客户

端。单元系统与机器人、上下料设备通过 socket 采集

数据，与 PLC 通过 S7 协议获取 IO 点位状态，设备部

分数据采集项如表 1 所示。 
 

表 1  设备数据采集项 
序号 设备名称 通信协议 采集项 

1 电弧放电数控铣床 modbus-tcp 
时间、IO 状态、加工状态、

电机状态 

2 精密磨削机床 modbus-tcp 
时间、IO 状态、加工状态、

电机状态 

3 机器人 socket 轴坐标、世界坐标、IO 状态 

4 PLC S7 
MB、EB、AB 寄存器、 

CPU 状态、版本型号 

5 上下料设备 socket 运行状态、IO 状态 

 

主控 PLC 作为单元总控调度，与各节点设备部分

信号通信如表 2 所示。PLC 与电弧放电铣削机床、精

密磨削机床间采用光耦隔离的 IO 信号交互，通过外部

控制的方式控制机器人驱动状态，通过 IO 信号与机器

人通信，通过中间变量与单元系统通信。 

表 2  设备部分信号 

输入信号 输出信号 

地址 说明 信号源 地址 说明 信号去向 

I0.0 系统启动 中控台 Q0.4 运行指示 指示灯 

I0.1 系统停止 中控台 Q0.5 停止指示 指示灯 

I0.2 急停 中控台 Q0.6 故障指示 指示灯 

I0.5 
控制机床

夹具 

电弧铣削

机床 
Q1.1 

机床启动

加工 

电弧铣削

机床 

I1.0 
控制磨床

夹具 

精密磨削

机床 
Q2.2 

磨床启动

加工 

精密磨削

机床 

I3.0 
PERI_ 

RDY 
机器人 Q3.0 

MOVE_ 

ENABLE 
机器人 

I3.1 ON_PATH 机器人 Q3.1 
DRIVER

_OFF 
机器人 

I3.2 
PGNO_ 

REG 
机器人 Q3.2 

DRIVER

_ON 
机器人 

M500.4 暂停 单元系统 M800.0 急停标志 单元系统 

M500.5 启停 单元系统 M800.1 停止标志 单元系统 

 

系统启停时，通过单元系统“启动”、“停止”

按钮发送单元启动指令到 PLC，数据指令控制流如图

5a 所示。也可以通过中控台上按钮发对应信号，PLC

扫描到 IO 动作后执行后续动作，部分执行程序如图

5b 所示。 
 

初始化窗口

启动信号

PLC信号设置

PLC写入变量

PLC变量写入接口

停止信号

 

a  系统启动流程 

%M60.1
启动

%M500.0
PC_RDY

%M500.1
PC_ERR

%M500.5
RUN/STOP

%M800.0
ES_FLAG

%M800.4
ALARM_FLAG

%M500.5
RUN/STOP

%I0.1
BTN_STOP

%M500.5
RUN/STOP

R

%M500.5
RUN/STOP

%M800.2
RUNNING_FLAG

 
b  PLC 启动执行流程 

图 5  系统启动控制流 
 

cell程序选定

机器人运行模式
切换为外部自动

$DRIVERS_OFF
$DRIVERS_ON

运动执行程序插
入cell

$PERI_RDY

PLC发送外部启
动信号

$DRIVERS_ON
断开

$EXT_START

$PGNO_REQ

程序号发送

$PGNO_VAILD

开始执行

PLC执行流机器人执行流

 
图 6  机器人启动执行 
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机器人接收到 PLC 的启动信号后，开始执行单元

流程。机器人初始化后，接收到外部启动使能信号，

执行从 PLC 的 IO 选择执行的程序编号。其程序整体

执行框架如图 6 所示。 

4.2  复合加工工艺数据库 

复合加工工艺库

主键

电弧铣削ID

高精磨削ID

加工性能ID

加工质量ID

电弧铣削

电弧铣削ID

放电模式

进给量

进给速度

电极参数

电极转速

峰值电流

间隙电压

脉冲频率

恒值电流

高精磨削

高精磨削ID

工件材料

进给速度

砂轮速度

砂轮型号

砂轮材料

加工质量

加工质量ID

轮廓精度

表面完整性

加工影响层

间隙误差

传动精度

加工性能

加工性能ID

材料去除率

电极损耗率

表面粗糙度

加工余量

加工热影响层

 
图 7  数据库系统关系 

 

数据库系统以关系型数据库 Mysql 为基础，包括

复合加工工艺索引表、电弧铣削模型表、精密磨削模

型表、加工性能模型表、工件表面质量模型表，数据

库关系图如图 7 所示，其中复合加工工艺表的数据项

为其它表的外键索引，其他数据表通过复合加工工艺

库构成逻辑关系。 

电源、电极以及
运动规划等方面

的设计

电弧铣削加工工
艺参数

电弧铣削模型

砂轮以及运动规
划等方面的设计

精密磨削加工工
艺参数

精密磨削模型

加工性能测试的
仪器与方法

加工性能检测结
果与分析

加工性能模型

表面完整性检测
的一起与方法

表面质量检测结
果与分析

工件表面质量模
型

复合加工的知识库与模型库

精密传动螺纹丝杠
加工工艺参数

典型丝杠加工实验

加工工艺方案分析

加工工艺方案分析

重新生成加工代码

采用新的工艺参数

修正加工工艺
CAD/CAM模型

加工结果符合要求

否

建立复合加工的新
的工艺与模型

建立知识库与模
型库的数据库

实验验证

结果分析

复合加工的新工
艺方案

 
图 8  复合加工工艺库构建流程图 
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复合加工工艺库的建立依赖于大量的实验数据，

采用正交实验测试与数据分析的方法系统地研究电弧

放电铣削与高精磨削加工精密螺纹丝杠的基础工艺特

性，其构建流程如图 8 所示。 

复合加工工艺表中，一条电弧铣削 ID 对应的加工

参数结果反映在加工性能表的对应 ID 中，即输入与输

出的关系。电弧铣削参数与高精磨削参数共同结果反

映在加工质量表中。通过 Tensorflow 构建网络模型定

量分析电弧放电铣削与高精磨削的各自加工参数对最

终工艺性能指标的影响，分离出主要参数影响因子，

找到提高加工性能的对应知识库与模型库，优化复杂

样件加工数据库的工艺参数。 

4.3  现场部署 

智能制造单元的现场布置如图 9 所示。经过验证

测试，系统稳定运行，实现了对设备的加工数据采集

和实时监控。 

 
图 9  现场部署 

 

5  螺纹丝杠加工试验 

 

依托智能制造单元，选用 GQ32×10 规格的 GCr15

螺纹丝杠加工试验，如图 10 所示。 
 

 

图 10  加工试验 

 

5.1  加工精度验证 

丝杠的主要技术指标测量数据见表 3。检测结果显

示，使用智能单元加工丝杠，精度均满足技术指标要求。 
 

表 3  检测结果 

零件

编号 

尺寸精度

/mm 

垂直度

/mm 

圆跳动

/mm 

同轴度

/mm 

硬度

/HRC 
备注 

1# 275.002 0.008 0.003 0.01 59 合格 

2
#
 275.001 0.008 0.005 0.011 59 合格 

3
#
 75.004 0.01 0.002 0.01 61 合格 

4
#
 75.002 0.012 0.006 0.006 60 合格 

 

5.2  加工效率分析 

磨削加工及铣削加工工序均在智能制造单元进行，

由系统控制机器人自动上下料，实现自动化加工。统计

了原工艺和现工艺各工序加工时间，见表 4（相同的工

序未列出）。根据统计结果，在智能制造单元进行丝杠

加工，缩短了加工周转时间，加工时间减少 4h。同时，

能够减少操作人员，有效降低人工成本。 
 

表 4  加工时间统计表 

丝杠加工时间对比 

普通加工时间/h∙件
-1
 智能单元复合加工时间/h∙件

-1
 

工序号 工序名称 工时 工序号 工序名称 工时 

1 车 3.5 1 电弧铣 3 

2 磨 2 2 磨 2 

3 铣 1.5 3 热处理 0 

4 热处理 0 4 电弧铣 1.5 

5 车 2 5 铣 1 

6 磨 2 6 磨 1.5 

7 铣 1    

8 磨 1    

合计 13 合计 9 

 

6  结束语 

 

a. 基于精密传动螺纹丝杠的高效电弧放电与高精

磨削复合加工的技术，构建了一种新型精密螺纹丝杠

加工方法的智能制造单元。基于此加工方式，有效缩

短了螺纹丝杠的加工周期，降低了加工成本。 

b. 构建了高效电弧放电与高精磨削复合加工的工

艺库系统，基于工艺库数据搭建了加工性能和加工质

量的网络模型，通过数据分析预测螺纹丝杠加工参数

的优劣为优化后续加工工艺方案提供数据支撑。 

c. 智能制造关键技术将为航空航天用新材料螺纹

丝杠等复杂精密传动机构的设计、加工与推广应用奠

定坚实的技术基础。 
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集程度比较均匀，结合图 7a 分析结果，说明合金流动

速度比较均匀。从有限元计算结果综合来看，采用设

计的分流挤压模具挤压后，型材挤压速度、温度、应

变和晶粒尺寸分布都比较均匀，说明设计的模具合理

可行。 

 

5  结束语 

 

a. 综合考虑分流比、分流孔、分流桥、模芯、焊

合室、模孔尺寸等分流挤压模具的关键结构特征及参

数，设计了航天器复杂多腔体铝合金型材的分流组合

挤压模具结构，并利用三维建模软件绘制了模具的三

维几何模型。 

b. 在 HyperXtrude 软件中构建了航天器复杂多腔

体铝合金型材挤压的有限元数值模拟模型，采用设计

好的分流组合挤压模具，模拟该型材的挤压过程数值。

模拟结果显示，型材挤压速度、温度、应变和晶粒尺

寸分布都比较均匀，说明设计的模具合理可行。 
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