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摘要：数控技术的应用是实现家具智能制造的关键，也是促进我国制造业发展的重要途径。阐

述数控技术的构成、特点及其发展历程。以板式家具生产为例，介绍数控技术在我国家具制造

开料、封边、钻孔等工序中的应用现状，提出开发自适应的数控应用程序、发展多元化数控技

术、搭建数字化管控平台等发展策略。
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Abstract: The application of numerical control technology is the key to realizing intelligent 

manufacturing of furniture, which promotes the development of the Chinese manufacturing industry. In 

this paper, the composition, characteristics, and developing process of numerical control technology was 

explained. Meanwhile, considering the panel furniture manufacture as an example, it was emphasized on 

the application status of numerical control technology applied in the material sawing, edge banding, 

drilling processes. The strategies for the furniture manufacturing industry were put forward such as 

developing adaptive numerical control application program, developing diversified technology, building 

numerical control platform and so on.
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制造业是立国之本、强国之基，促进新技术

为制造业赋能，是实现经济高质量发展的战略选

择。随着新一轮科技革命和产业变革的蓬勃发展，

先进制造技术得到了越来越广泛的应用[1-3]。近年

来，我国家具制造行业发展迅速，跃升为世界第

一出口大国，国内家具销量亦逐年增长。据国家

统计局发布的统计公报，我国 2022年家具类消费

品零售额已高达 1 635亿元[4]。为了进一步提升家
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整[5-7]，其中数控技术的革新已成为家具制造行业

转型升级的重要推动力。

1 数控技术基础及其发展历程 

1.1　数控技术的内涵及特点　

数控技术（numerical control，NC）集计算

机、自动控制、自动检测、信息处理等先进技术

于一体，是利用数字量及字符发出指令对机床设

备的运动和加工过程进行控制，从而实现生产过

程自动化的技术[8-11]。如图 1所示，数控技术系统

主要包括：1）数控系统[12]，主要由计算机数控装

置（computer numerical control，CNC）、主轴和进

给伺服驱动装置、可编程控制器（programmable 

logic controller，PLC）、测量装置等组成，是数控

技术的核心；2）外围技术[13]，主要包括刀具系统、

管理技术和编程技术等；3）机床，主要包括床

身、主轴箱、工作台、刀库架、安全设施、导轨

等配套件。

数控技术特点[14-16]：1）多样性。数控技术应

用于多种类型的机床，包括锯床、刨床、铣床、

钻床、车床等。2）高效性。数控设备搭配了自动

调速、换刀、对刀及其他自动化功能，与传统普

通机床相比，极大地缩短了人工操作时间，且数

控加工过程稳定。3）智能化。工件材料多种多

样，不同材料的切削性能差异较大，数控机床的

智能系统可以根据工件的材料特性对工艺参数进

行合理优化，如加工路径、危险预判、工艺规划、

加工模拟、智能换刀等，动态调整设备加工状态，

提高加工过程的适应性。4）高精度。定位精度和

加工精度是数控技术的重要评价指标，在当前机

械加工高精度的要求下，数控加工技术已从微米

级、亚微米级发展至纳米级精度。

1.2　数控机床的分类及特点　

自动化数控技术催生了高精度机床，尤其是

数字控制机床，简称数控机床，是基于机械制造

技术和控制技术发展起来的自动化设备[17-18]。通用

数控机床的品种规格很多，分类方法各不相同。

一般可根据其功能和结构进行分类，主要包括4类：

1）控制原理，开环系统控制、闭环系统控制和半

闭环系统控制；2）运动方式，点位控制系统、直

线控制系统和轮廓控制系统；3）工艺用途，钻

床、铣床、加工中心等；4）结构形式，门架式、

龙门式、悬臂式和C型式等。与传统机床相比，数

控机床的结构刚性和抗振性更高，配备了高性能

的主轴伺服驱动和进给伺服驱动装置，以及高传

动效率、高精度的运动部件和传动装置，保证其

强适应性、高精度和高效率。

1.3　数控技术的发展历程　

数控技术是以计算机为核心的现代化制造技

术，通过数字化、智能化的方式实现加工过程的

控制和优化，从而提高加工精度、效率和灵活性。

如图 2 所示，数控技术的发展可以分为 3 个阶

段[19-21]。1）机械式数控技术阶段：该阶段主要技

术革新发生在20世纪50年代，通过机械传动、电

子传动和液压传动等方式实现对机床动力系统的

控制。2）电子式数控技术阶段：该阶段主要技术

革新发生在20世纪60年代和70年代，将计算机控

制技术应用于数控系统中，实现了对机床动力系

统、运动控制系统和数据处理系统等方面的控制。

例如分布式（distributed numerical control，DNC）

数控技术、柔性制造系统、NC程序、磁带控制系

统等。3）计算机数控技术阶段：该阶段主要技术

革新发生在20世纪80年代和90年代，将计算机网

络技术、人机交互技术和仿真技术等应用于数控

系统中，实现对数控系统的智能化、自动化和网

络化等方面的控制。

我国数控技术的研发可追溯到 1958年第一台

三坐标数控铣床的成功研制，经过近70年的发展，

目前我国数控技术逐渐迈入国际市场竞争中[22-24]。

图1　数控系统构成

Fig.1　Structure of numerical control technology system
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于一体，是利用数字量及字符发出指令对机床设

备的运动和加工过程进行控制，从而实现生产过

程自动化的技术[8-11]。如图 1所示，数控技术系统

主要包括：1）数控系统[12]，主要由计算机数控装

置（computer numerical control，CNC）、主轴和进
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技术的核心；2）外围技术[13]，主要包括刀具系统、
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的主轴伺服驱动和进给伺服驱动装置，以及高传
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强适应性、高精度和高效率。

1.3　数控技术的发展历程　

数控技术是以计算机为核心的现代化制造技
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段[19-21]。1）机械式数控技术阶段：该阶段主要技

术革新发生在20世纪50年代，通过机械传动、电
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制技术应用于数控系统中，实现了对机床动力系
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统等。3）计算机数控技术阶段：该阶段主要技术

革新发生在20世纪80年代和90年代，将计算机网

络技术、人机交互技术和仿真技术等应用于数控

系统中，实现对数控系统的智能化、自动化和网

络化等方面的控制。

我国数控技术的研发可追溯到 1958年第一台

三坐标数控铣床的成功研制，经过近70年的发展，
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图1　数控系统构成

Fig.1　Structure of numerical control technology system

73



木材科学与技术 第 37 卷

如图 2所示，我国数控技术的发展历程亦可分为 3

个阶段。1）初期摸索阶段（1958—1978年）：从

1958年第一台国产数控机床到 1975年第一台国产

数控龙门铣床的成功研制[25]，我国的数控技术属于

摸索阶段，缺乏国际交流合作，技术开发及产业

发展缓慢，基本上处于封闭的状态。2）高速发展

阶段（1978—2000 年）：通过学习国外的先进技

术，攻克了多项技术难题，开发了立式加工中心、

卧式加工中心，以及数控车床、数控铣床等多种

数控机床。此外，以加工中心为基础，研制了柔

性制造单元（flexible manufacturing cell，FMC）和

柔 性 制 造 系 统 （flexible manufacturing system，

FMS），在一定范围内探索实施了计算机集成制造

系统（computer integrated making system，CIMS），

搭建了数控技术产业体系并推进其产业化，形成

独立生产和关键配套能力。3）转型升级阶段

（2000年至今）：随着计算机技术的进步，我国数

控技术高速发展，制造业随之进入转型升级的阶

段，专用型封闭式开环控制模式被舍弃，通用型

开放式实时动态全闭环控制模式成为新发力点。

目前，基于现代数控技术，集现代控制技术、信

息处理技术、计算机技术、传感技术等于一体，

数控技术不断革新和发展，实现制造业的智能化、

柔性化、集成化。

2 数控技术在家具制造中的应用 

现代数控技术在家具制造业的广泛应用，得

益于“中国制造 2025”、德国“工业 4.0”、美国

“工业互联网”等战略的提出。以目前工业化和智

能化程度最高的板式家具生产为例（图 3），数控

技术在传统机械制造技术的基础上，集计算机辅

助设计/工艺规划/制造（computer aided design /

computer aided process planning/computer aided 

manufacturing，CAD/CAPP/CAM）、 FMS、CIMS

等技术，已全面应用于板式家具开料、封边、钻

孔等工序中[26-28]。

图3　板式家具制造工序

Fig.3　Panel furniture manufacturing process

图2　数控技术发展历程

Fig.2　History of numerical control technology development
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2.1　开料工序　

开料是将家具板材裁切至零部件尺寸的过程，

目前最常用的数控设备为电子开料锯，又称数控

裁板锯。以全自动化电子开料锯为例，其主要包

括锯切主机、传送台、机械手、料仓和标签打印

机等单元。在开料前，组批开料计划信息通过企

业制造执行系统（manufacturing execution system，

MES）传输到开料锯中，包括排样图、原料板件

数量及属性等信息，方便统一管理。在开料过程

中，电子锯读取锯切批次方案，机械手将板件推

至工作台进行精准裁切。根据叠板厚度，电子锯

主轴转速一般为9 000 r/min，进给速度为0~150 m/

min，每 min 可完成 1~2 块大板（1 220 mm×2 440 

mm）的锯切。每块裁切的板件都有一张唯一身份

标签，统一堆垛后送至指定缓存区域或进入下道

封边工序[29]。

2.2　封边工序　

为提高家具的美观性和稳定性，板式家具需

要采用高分子聚合物进行封边处理。直线封边机、

曲线封边机、异形封边机等是目前生产常用的数

控加工设备。以全自动化四连线封边机为例，其

主要由机械手、激光探头、输送辊、四台直线单

边封串联组成。在封边前，机械手抓取裁切完成

的板件放在输送辊上，板件通过输送辊经过条码

阅读器，读取板件尺寸、封边条颜色、胶黏剂类

型等信息，为后续封边工序自动做出相应的调整。

依据板式家具生产现状，封边机传送带速度为18~

35 m/min，预铣转速 9 000 r/min，跟踪铣速度 25 

m/min。在封边工序的出料口，由质检员或机器视

觉识别完成封边质量的检测，送至指定缓存区域

或进入下道钻孔工序[30]。

2.3　钻孔工序　

连接件作为板式家具组装不可或缺的配件，

影响板式家具的整体结构性能。因此，完成封边

的各个板式部件需要通过钻孔工序来加工安装孔

和定位孔。目前常用的数控钻孔设备主要包括：

单臂式数控加工中心、龙门架数控加工中心、卧

式数控钻孔中心和立式数控钻孔中心等。

以全自动化钻孔机为例，其由多台钻孔机组

成，如多台四面钻和六面钻共同组成一个钻孔加

工单元。钻孔连机通过MES云端数据库共享当日

批次所有板件加工信息以及程序，可使一个批次

的所有板件由多台钻孔机协作完成。钻孔前，板

件通过条码阅读器读取板件标签信息，包括板件

尺寸以及对应孔位信息，然后根据钻孔工艺要求

及设备可用性，通过自动化线体为其分配对应的

钻孔机。钻孔时，依据不同钻孔机的主轴数量和

板件尺寸，可同时对多块板件进行钻孔加工。目

前常用的钻头直径有 3.0、5.0、8.0、10.0、15.0、

20.0、35.0 mm等，主轴转速设定在12 000 r/min左

右；根据钻头直径的不同，进给速度设定在 3~10 

m/min。该参数组合下，钻孔单元每分钟可以完成

4~5块板件的加工[31]。

3 数控技术在家具制造应用的发展策略 

目前，我国家具制造数控设备逐渐脱离以进

口为主的现状，国产数控设备得到越来越多的青

睐，但国产数控设备在精度、产能和智能化上与

国外先进设备尚有一定的差距。为推动我国家具

制造数控技术的发展，提出如下发展策略。

3.1　开发自适应的数控应用程序　

目前，越来越多的复合材料被广泛应用于家

具中，多样化的家具材料已积累了大量的生产数

据。基于生产数据，可创建加工数据库，以信息

技术为基础，应对不同的尺寸及工艺参数要求，

开发自适应的数控应用程序。应对不同材料的家

具生产时，可通过关键词的输入，选择适配度较

高的加工程序数据，调整修改后直接应用。自适

应程序通过数据库资料的调用，实现自动化的生

产。此外，基于网络系统，应用程序可将所有与

生产相关的数据收集在云平台，通过手机APP或

电脑客户端跨区域访问数据，包括：零件清单、

装配信息、图纸和生产计划，同时亦可实时编辑

和输入，实现跨区域远程操控。

3.2　促进数控技术多元化发展　

随着市场竞争的不断升级，以“个性化定制，

柔性化生产”为主旋律的家具智能制造促进了数

控设备的多元化发展[3, 28]，包括：自动化、高精度

化、高速化、柔性化、智能化、集成化等。目前，

家具制造设备加配了全方吸盘、多刀头、自动换
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刀等功能，已基本上满足各类家具的生产。如意

大利比雅斯（Biesse）集团的WinLine加工中心以

模块化为基础，集成到多个单元中，实现异型板

件的自动定位、上料和下料；德国威力（Weinig）

集团的 ZENTREX 6220重型电子开料锯通过搭配

CNC高速伺服驱动系统，实现了极高加工精度的

同时，可搭配多种自动仓储系统使用，满足大批

量锯切需求；弘亚数控集团的KE-588HL封边机搭

配了“12+12”通道伺服送带，通过扫描系统为待

加工零件匹配合适的加工工艺，伺服送带根据加

工工艺为零件切换不同的封边带，实现了柔性智

能切换工艺。家具制造数控设备的多元化发展不

仅促进了厂家之间的良性竞争，也推动了数控技

术的革新。我国家具行业虽然已在世界立足了自

己的市场，但数控集中化控制技术仍是限制我国

家具制造行业发展的关键问题之一，亦是我国家

具制造行业后期的努力方向。

3.3　搭建数字化管控平台　

数字化管控是当前数控技术的发展趋势，不

仅提高生产效率，而且为企业运营决策提供数据

依据[2, 5]。面向大规模定制家具生产，企业可以根

据自身需求搭建数字化管控平台，完善网络系统，

实时监控各设备的运行状态。如数字化管控平台

可根据机床的能耗时效来评判设备的刀具磨损状

态，通过提示相关工作人员提前做好换刀准备，

从而减少非生产性机器停机时间。此外，通过数

字化管控平台，可收集各个订单的生产数据，分

析不同工序对生产产能及产品质量的影响，基于

大数据的反馈，寻求最优的加工工艺，确保加工

效率及质量全面提升。如德国豪迈（Homag）集团

开发了“脉云”系统，通过刀具信息采集、订单数

据采集等模块实时监控各设备运行状态，以关键绩

效指标（key performance indicator, KPI）为指标，

提供生产优化和解决方案。

4 结语 

制造业在我国国民经济中占有主体地位，发

展数控技术是实现制造强国的重要途径。目前，

我国家具制造领域数控技术虽然取得了成绩，但

在信息集成和管控技术上仍有不足。未来，数控

技术将具有网络化、智能化、集成化等特点，开

发自适应的数控应用程序、提升数控多元化和搭

建数字化管控平台是促进数控技术发展的关键。

因此，面向家具智能制造，在保证数控设备及硬

件的基础上，应加强家具数控技术的创新力度，

促进家具制造行业的转型升级，打造具有国际竞

争力的制造业。
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