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滚动轴承零件磨超数控技术现状及发展趋势 

福优特（洛阳）智能装备有限公司 姚国光 

一、研究背景及意义 

1、轴承在工业制造中的重要性 

轴承是核心基础零部件，轴承工业是国家基础性战略性产业，对国民经

济发展和国防建设起着重要的支撑作用，建国以来，特别是改革开放以来的

持续、快速发展，我国轴承工业已形成独立完整的工业体系，我国已成为轴

承销售额和产量居世界第三位的轴承生产大国。并向世界轴承强国迈进。制

别是‚十三五‛时期，我国轴承行业的众多企业，奋力拼搏，攻坚克难，逆

势而上，保持全行业平稳较快发展，为建成世界轴承强国打下了良好基础。 

2、国内高精密滚动轴承行业现状 

我国已是世界轴承生产大国，但还不是世界轴承强国，产业结构、研发

能力、技术水平、产品质量、效率效益都与国际先进水平有较大差距。国内

现有近 10000 家轴承及轴承产品相关企业，其中中低端产品占比>80%，全球

高端轴承市场容量中，中国企业仅占有 5%。 

2023 年，我国轴承累计进口用汇 43.11 亿美元，其中滚动轴承进口用汇

37.73 亿美元，占比达 87.5%。滚动轴承（包括深沟球轴承、角接触球轴承、

圆柱/圆锥滚子轴承）精度高、承载能力强，广泛应用于新能源汽车、高档数

控机床、机器人、医疗器械、仪器仪表、航空航天和军用装备等机电产品中。

随着轴承技术及产业向着高端化（高性能）、智能化、绿色化、服务化方向

发展，其性能要求突出表现在高速、重载、高精度、低摩擦、长寿命、低噪

声、高可靠性和苛刻环境适应性等方面。由于高精密滚动轴承质量不够稳定，

致使近年来，我国高精密滚动轴承严重依赖进口，滚动轴承的高精度加工成
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为了我国轴承行业的难题。 

3、高精密滚动轴承行业发展路线 

中国轴承工业协会编制的《全国轴承行业‚十四五‛发展规划》中提出

了我国轴承工艺装备和滚子技术发展的目标和技术路线，按照未来我国轴承

产业转型升级、高质量发展提供强有力的技术支撑这一总的要求，确定我国

轴承专用装备的发展目标，精度和精度保持行、性能和性能稳定性、和使用

寿命和可靠性，加工效率、自动化智能化程度达到国际先进水平。 

二、滚动轴承零件磨超加工技术基础 

1、滚动轴承的结构与功能 

滚动轴承一般由内圈、外圈、滚动体和保持架四部分组成。内圈与轴相

配合，并与轴一起旋转，起到支撑轴的作用。外圈装在轴承座孔内，一般不

转动，起到支撑和固定轴承的作用。滚动体是滚动轴承的核心元件，常见的

滚动体有滚珠和滚子。滚动体的形状、大小和数量直接影响轴承的使用性能

和寿命。保持架将滚动体均匀隔开，避免滚动体之间相互接触，起到润滑和

引导滚动体旋转的作用。 

2、滚动轴承加工工艺发展历程 

轴承工业在 60 年代已形成一个稳定的套圈磨超加工工艺流程及基本方

法，即:双端面磨削--无心外圆磨削--滚道切入无心磨削--滚道超精研加工。除

了结构特殊的轴承，需要附加若干工序外，大量生产的套圈均是按这一流程

加工的。几十年来，工艺流程未出现根本性的变化，但是这并不意味着轴承

制造技术没有发展。简要地说，60 年代只是建立和发展‚双端面--无心外圆

--切入磨--超精研‛这一工艺流程，并相应诞生了成系列的切入无心磨床和超

精研机床，零件加工精度达到 3~5um，单件加工时间 13~18s(中小型尺寸)。

70 年代则主要是以应用 60m/s 高速磨削、控制力磨削技术及控制力磨床大量

采用，以集成电路为特征的电子控制技术的数字控制技术被大量采用，从而
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提高了磨床及工艺的稳定性，零件加工精度达到 1~3um，零件加工时间 10~12s。

80 年代以来，工艺及设备的加工精度已不是问题，主要发展方向是在稳定质

量的前提下，追求更高的效率，调整更方便以及制造系统的数控化和自动化。

[1] 

3、磨削和超精研的定义与目的 

3.1、轴承磨削指用磨具去除材料的过程，通常用于轴承套圈及滚动体的

加工。磨削可以分为平面磨削、外圆磨削、内圆磨削、无心磨削等多种类型，

具体方法包括顺磨和逆磨两种方式。其目的主要是去除材料，达到所需的尺

寸和形状精度。磨削过程中，工件通过砂轮的高速回转和相对运动去除材料，

从而获得光滑的表面和准确的尺寸 

3.2、超精研是一种光整加工方法，通常在磨削之后进行。它使用细粒度

的磨具（如油石）对工件施加很小的压力，并在垂直于工件旋转方向进行快

而短促的往复振荡运动，以进一步提高工件的表面质量和精度。其目的是进

一步降低工件的表面粗糙度，提高表面质量。通过超精研，可以显著降低工

件的表面粗糙度值，提高工件的耐磨性和使用寿命 

三、滚动轴承零件磨超数控技术的现状 

在轴承生产中，磨削加工劳动量约占总劳动量的 60%，所用磨床数量也

占全部金属切削机床的 60%左右，磨削加工的成本占整个轴承成本的 15%以

上。对于高精度轴承，磨削加工的这些比例更大。另外，磨削加工又是整个

加工过程中最复杂，对其了解至今仍是最不充分的一个环节。这个复杂性表

现在:所要求的性能指标更多、精度更高:加工成形机理更复杂，影响加工精度

的因素众多:加工参数在线检测困难。因此，对于轴承生产中关键工序之一的

磨削加工，如何采用新工艺，新技术，以高精度、高效率、低成本地完成磨

削过程，便是磨削加工的主要任务。[1] 



321 

1、数控技术 

1.1 数控技术的特点及现状 

现代数控技术集机械制造技术、计算机技术、控制技术、传感检测技术、

网络通信技术和光机电技术于一体，具有高精度、高效率、柔性自动化等特

点。数控系统通过编程控制、储存和修改加工循环参数，实现了轴承磨削的

智能化和自动化。 

数控机床最早生产于 20 世纪 50 年代，在较早时期，数控机床被普遍

运用到金属切削加工中，在 20 世纪 80 年代末，一些发达国家的数控技术

水平已超过 10%。到上个世纪末，数控技术几乎被全部运用到所有工业领域

中。目前，国外生产的数控机床大多数使用的是 32 位系统，而国内受到国

外技术的封锁而普遍使用的是 16 位数控系统，这就拉大了国内外数控技术

的差距。[2] 

1.2 对数曲线修整 

轴承套圈滚道及滚子外径的母线形状并非直线而是对数曲线，在没有应

用数控技术之前，修整对数曲线形状时，只能通过调整砂轮轴向修整轴与砂

轮轴线的角度来实现近似对数曲线的修整。随着数控技术的发展，运动机构

运动精度的逐步提高，修整控制方式也逐步研究出大圆弧、三段弧、五段弧、

多点法（15-70 个）、对数公式控制等一系列修整方式。 

1.3 自适应磨削及磨削参数调用 

在磨削过程中磨粒使金属产生了很大的变形，从而形成了磨削力，在特

定的磨削条件下，都有一个最佳磨削力区间，采用该区间的磨削力加工可以

获得较高的金属去除率、较小的表面粗糙度和较长的砂轮寿命，因此在对磨

削力、主轴振动、主轴电流等参数监测的基础上，通过数据的动态分析，按

预定的数值保持恒定磨削力去加工产品就是自适应磨削。并且通过对各磨削

参数的保存、调用，能快速对不同型号的产品进行换型，节约换型时间，提
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高设备利用率。 

2、高速磨削技术 

2.1 高速磨削技术的应用现状 

一般磨削速度达到 45m/s 以上称为高速磨削，随着砂轮、控制、测量和

振动技术的发展，轴承磨削普遍采用高速磨削技术。但目前国内轴承磨床的

砂轮线速度普遍在 35～60m/s 之间，而进口设备（TOYO、NOVA、利雪平等）

内表面磨削时砂轮的线速度可达 60～80m/s，外表面磨削时线速度可达 120m/s。 

2.2 高速磨削技术应用的难点 

高速磨削能很好的改善磨削表面粗糙度，提高金属去除率，进而提高磨

削效率，降低加工成本。但需要机床设备刚性强、主轴驱动扭矩大、主轴振

动小、砂轮具有足够的强度及良好的磨削性能，另外，冷却装臵也是实现高

速磨削不可缺少的装臵之一，国内设备在这些方面还需要有进一步的突破才

能将高速磨削技术推广开。 

四、滚动轴承零件磨超数控技术的发展趋势 

1、智能化与柔性化自动产线的应用 

尽管近年来我国轴承行业的智能制造发展和发达国家还有一定的差距，

但是我国已经具备发展轴承行业的智能制造的基础和条件。我国许多大型轴

承企业都在积极尝试智能制造转型升级。尽管没有成为试点示范项目，但是

通过智能化改造，很多企业都收获了超出预期的回报，发展智能制造已成为

所有轴承企业的共识。 

人本集团先后投入 6000 多万元建立产品信息和管理信息统一平台，实现

MES 和 ERP 的高效协同与集成。基于自动化程度的提升和系统数据协同的改

善，车间人员数量减少 50%，生产效率提升近一倍，设备运行率由 74.47%提

高到 95.31%，产品质量显著提高。瓦轴集团《新一代先进轨道交通轴承智能

制造新模式》项目目前已实现在线加工、检测、装备的全过程自动化，并与
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西门子签署战略协议，以‚轨道交通轴承数字化产线项目‛为起点，共同推

进瓦轴智能化、数字化建设的实施和落地。轴研所《精密轴承数字化车间标

准研究与试验验证》项目计划通编制《精密（高端）轴承数字化车间通用要

求》、《精密（高端）轴承数字化车间数据采集及分析》和《精密（高端）

轴承数字化生产过程装备监控与在线检测》三项标准，制定出数字化车间信

息数字化模型所采用的总体系统架构、应用场景、实现架构等系统级技术架

构。 

2、滚动轴承磨超工艺和磨超设备的融合 

随着轴承行业的发展，产品的迭代速度越来越快，各类新型轴承需要快

速的应用于终端市场，对于滚动轴承的磨超工艺来说，传统的一台设备加工

一个工序的磨超工艺已无法满足的需求。挡边外径与滚道一次磨、内外表面

同步磨、滚道与小端面一次磨等复合磨削工艺已经在一台设备中实现多工序

加工，还有更多的复合加工工艺亟待解决。 

五、福优特公司简介 

福优特（洛阳）智能装备有限公司地处‚九朝古都‛洛阳，专注于自主

研发制造高品质轴承磨加工设备和超精研设备，提供定制化改造的技术支持

及咨询服务。公司具备研发设计、生产制造、安装调试轴承套圈磨床、超精

机床和圆柱圆锥滚动体磨超设备及其智能产线的技术实力。拥有成熟的供应

链、完整的加工工艺、严格的质量保证体系、专业的服务团队。 

生产的高精度数控轴承磨床、超精设备及智能化产线，可批量稳定达到

P4 级以上精度等级，具有高可靠性、高精度、高效率、智能化等特点。福优

特尽管才成立 3 年多，但凭借先进的经营理念，凝聚了一批高水平的技术和

管理人员，实现了永磁同步直连动静压主轴应用、高精度对数曲线修整、静

压导轨+直线电机等多项先进技术的应用，开发了挡边的带凸度磨床、铁路内

圈滚道及挡边外径磨床、内圈小端面及滚道同步磨床等定制化复合磨床，在
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国内中大型定制化轴承装备行业中处于领先水平。 

六、结论与展望 

综上所述，当前滚动轴承零件的加工精度基本满足需求，需要进一步解

决设备的可靠性、稳定性问题，提高设备生产效率，通过数控技术将轴承加

工工艺与设备融合，研发出新一代智能化设备及自动产线。 
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