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二、报告目录及图表目录

电主轴是在数控机床领域出现的将机床主轴与主轴电机融为一体的新技术，它与直线电机
技术、高速刀具技术一起，把高速加工推向一个新时代。电主轴是一套组件，它包括电主轴
本身及其附件：电主轴、高频变频装置、油雾润滑器、冷却装置、内置编码器、换刀装置等
。电动机的转子直接作为机床的主轴，主轴单元的壳体就是电动机机座，并且配合其他零部
件，实现电动机与机床主轴的一体化。

主轴是机床上带动刀具或工件旋转，产生切削运动的运动轴。按照主轴的驱动方式，机床
主轴可分为机械主轴和电主轴两大类。
主轴产品剖面示意图
资料来源：Dixi Machines
电主轴产品剖面示意图
资料来源：CELLS

机械主轴通过主轴电机与中间的传动装置（变速齿轮、皮带或联轴器）带动主轴旋转进行
工作，其输出扭矩和功率大，但转速、精度和平稳性相对较差。

电主轴是将机床主轴功能与电机功能从结构上融为一体的新型主轴部件，即将高速电机置
于主轴部件内部，通过控制系统，使主轴获得所需的工作速度和扭矩，因而也被称为内装式
电主轴；它省去了皮带、齿轮或联轴器的传动环节，实现了机床主轴系统的“零传动”，是数
控机床传动系统的重大变革；它克服了传统机械主轴在高速下打滑、振动和噪声大、惯量大
等缺点，有效改善了主轴高速情况下的整体性能。
    据统计：2014年全球电主轴产量为95.5万支，2015年全球电主轴产量增长至103.4万支。
2009-2015年全球电主轴产量走势图统计图

电主轴行业的发展与机床行业的发展相辅相成。机床工具行业日益增长的需求规模和持续
加快的产业升级为电主轴行业提供了良好的发展契机和广阔的发展空间。

电主轴是机床功能部件中的易损件，常因工况环境恶劣、操作不当、部件磨损等导致故障
，也会因长期使用精度明显下降而需要维护、保养或检修，电主轴的维修保养已成为一些机
床保有量较大的厂家不得不面对的日常业务活动。全球巨大的机床保有量，为主轴相关零配
件及维修行业市场容量的不断扩大奠定了基础。

2014年全球电主轴消费量为91万支，消费同比增长8.2%；2015年电主轴消费量为99万支
，较2014年同期增长8.7%。近年来全球电主轴年均需求增速接近9%。
2009-2015年全球电主轴需求量走势图统计图

本研究报告数据主要采用国家统计数据，海关总署，问卷调查数据，商务部采集数据等数
据库。其中宏观经济数据主要来自国家统计局，部分行业统计数据主要来自 国家统计局及
市场调研数据，企业数据主要来自于国统计局规模企业统计数据库及证券交易所等，价格数
据主要来自于各类市场监测数据库。
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电主轴是数控机床三大高新技术之一（高速电主轴、数控系统、进给传动）。随着数控技
术及切削刀具的快速发展，越来越多的机械装备都在向高速、高精、高效、高智能化发展，
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电主轴已成为最适宜高性能数控机床的核心功能部件之一，在部分领域用电主轴取代传统机
械主轴是机床工业发展的大趋势。

电主轴按采用的轴承类型可分为滚动轴承、气浮轴承、液体滑动轴承和磁悬浮轴承等支承
的电主轴，其中滚动轴承、气浮轴承、液体滑动轴承是目前电主轴应用最广泛的轴承类型。
其各自的优缺点、技术难点和应用领域对比如下：电主轴按采用的轴承类型分类 类型 优点
缺点 技术难点 应用领域 滚动轴承电主轴（注） 摩擦阻力小、功耗小、精度高、刚度高，成
本相对较低，便于系列化和标准化承载能力强，可适用较大载荷
转速相对较低，噪音大，对轴承转速和寿命要求较高
主要技术难点在于提高精度寿命和可靠性。 应用最广泛，在数控雕铣机、PCB
成型机、加工中心、数控铣床、车床、内圆磨床等领域应用普遍。 气浮轴承电主轴
以“气膜”作为支撑，结构紧凑、体积较小
回转精度和极限转速高于滚动轴承电主轴和液体滑动轴承电主轴
摩擦损耗较小，噪音低，热稳定性好，污染小、寿命长 承载能力较低
工艺要求高，维护和使用费用较高 技术难点在于如何解决气锤振动及高速时涡动的问题。
主要应用于高精度、高转速、轻载荷加工领域，如超精密数控机床、PCB
钻孔机、小孔磨削、高光加工等。 液体滑动轴承电主轴
以液态“油膜”作为支撑，具有显著的“误差均化效应”和阻尼减振性
回转精度高、刚度高、磨损小、寿命长 由于存在液体摩擦，驱动功率损失比滚动轴承大。
主要技术难点在于控制高速时主轴的温升和热变形。
主要应用于重载大功率加工及精密、超精密机床。 磁悬浮轴承电主轴
极限转速高、无接触、无摩擦、无损耗、寿命长 转动时能够自动平衡，没有振动
不需润滑和密封 能实现实时诊断和在线监控
机械结构复杂，成本极高，热源多，对冷却系统要求高
要求工作环境较为苛刻，使用和推广难度大
技术难点在于如何提高动刚度和阻尼减振性能，在实现高速的同时保证高加工精度。
主要应用于超高速加工领域。

注：滚动轴承根据滚动体可分为滚子轴承、滚珠轴承。目前滚动轴承电主轴一般采用滚珠
轴承中的角接触球轴承支撑。为简化，本表滚动轴承电主轴特指角接触球轴承电主轴（为滚
珠电主轴的一种）。
资料来源：公开资料整理

电主轴按电机的类型可分为异步型电主轴和永磁同步型电主轴。其各自的优缺点对比如下
：电主轴按电机的类型分类 类型 优点 缺点 异步型电主轴
当前的高速电主轴，几乎都是内置异步交流感应电动机
结构较简单，制造工艺相对成熟，安装方便 可实现恒转矩和恒功率调节
效率偏低，输出功率偏小。 永磁同步型电主轴
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转矩密度高，转动惯量小，动态响应特性更好
主轴电机功率要求较高，用永磁同步电机的稀土材料成本过高。
噪音低，体积小，使用寿命长 启动时电流无冲击，负载变化时电流变化小
功率密度和效率较高
资料来源：公开资料整理

按照用途分类，电主轴主要分为加工中心用电主轴、数控车床用电主轴、磨削用电主轴、
钻削用电主轴、雕铣用电主轴和特殊用电主轴等六类，其主要应用和特性如下表所示电主轴
按照用途分类 序号 用途 应用 主要特性 1 加工中心用电主轴 数控铣床和加工中心机床 具备
高速、高精度、低速大扭矩特性；具备自动松拉刀功能；具备准速、准停、零速锁定功能。
2 数控车床用电主轴 数控车床 具备高速、高精度、低速大扭矩特性；前后主轴端能安装相
应的动力卡盘或旋转油缸，并实现自动松开与拉紧工件功能；具备定速性能以适应螺纹车削
。 3 磨削用电主轴 表面磨削加工机床
以恒转矩电主轴为主；具备高速、高精度特性；具备高密封性。 4 钻削用电主轴
钻孔专用机床，包括印刷电路板钻孔机 轴向刚性高；具备高速、高精度特性；印刷电路板
钻孔用电主轴常用空气动静压轴承（即气浮轴承）。 5 雕铣用电主轴
用于复杂曲面加工的数控雕铣机床，包括木工机械
具备高速、高精度特性；换刀便捷；木工机械用电主轴一般使用空气冷却，具备高密封性。
6特殊用电主轴特殊用电主轴主要包括拉辗用电主轴、切割用电主轴、离心机用电主轴、试
验机用电主轴及其它用途电主轴。
资料来源：公开资料整理

国外电主轴最早用于内圆磨床。20 世纪80 年代，随着数控机床和高速切削技术的发展，
电主轴技术开始逐渐应用于数控铣床、加工中心等高档数控机床。国内对电主轴技术的研究
始于20 世纪60 年代，主要用于零件内表面磨削，这种电主轴的功率小、刚度低；到80
年代，研制出系列高刚度、高速电主轴，广泛应用于内圆磨床和机械零件制造等领域；90
年代以后由磨削电主轴转向铣削电主轴，不仅能加工各种形体复杂的模具，而且开发了用于
木工机械用的风冷式高速铣用电主轴，推动了高速电主轴在铣削加工中的应用。
二、我国电主轴行业发展现状、特点及趋势分析（或为技术方面） 153
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