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上海光华路888号的重装厂房内，轰鸣的

机器日夜不停地运转着。这里组装的通用型

五轴联动车铣复合加工机床，预计今年销售将

突破百台。它的出现，有望给中国装备制造业

带来翻天覆地的变化。

研发这款工业机床的上海拓璞数控科技

股份有限公司，由上海交通大学机械与工程学

院教授王宇晗等五位毕业于上海交大的博士

共同创立。16年来，他们跨越从实验室到市

场的鸿沟，发明了大型柔性零件的精密加工方

法——镜像铣，解决了飞机和火箭超大超薄柔

性曲面的绿色高精高效加工难题。

镜像铣作为一款数控机床，是高端工业母

机的典型代表，用于解决航空航天大型柔性

曲面零件的加工难题。在拓璞数控突破之前，

全球仅有两个研究团队掌握这一技术，并对我

国实施技术封锁。拓璞公司研制的全球尺寸

最大的12米卧式双五轴镜像铣装备，将空间

精度比国际最高水平提升了一倍。镜像铣技

术及装备的突破，不仅有力支撑了我国大飞机

和空间探索事业的发展，更对中国制造走向高

端意义重大。

昨天，这项由上海交通大学牵头，上海拓

璞数控科技股份有限公司、上海飞机制造有限

公司、上海航天设备制造总厂有限公司、天津

航天长征火箭制造有限公司和成都飞机工业

（集团）有限责任公司共同完成的“航空航天大

型曲面蒙皮/箱底双五轴镜像铣削技术与装

备”项目，被授予2022年度上海市技术发明奖

特等奖。

精确控制“针”和“顶针”，巧解
飞机制造中的“鸡蛋壳难题”

为什么说大飞机制造难？不妨从一块金

属蒙皮说起。

机械加工行业流传着这样一句话：“硬的

不怕，就怕软的”。零件越硬，越是可以用铣削

的方法把它加工出来，如果要加工的是怕雕、

怕凿、怕碰的“鸡蛋壳”呢？

包裹在飞机骨架外部的蒙皮，是决定飞机

疲劳寿命的主承载零件，占机身总面积的80%、

总重量的21%。虽然从外表看只是一块金属薄

皮，却有10层厚度，最薄处跟鸡蛋壳差不多。

由于飞机对重量有严格要求，因此蒙皮也

必须在保证强度的情况下尽量“减重”。飞机蒙

皮在加工过程中的动态变形高达壁厚精度的

60倍，极易出现壁厚不均、铣穿扎洞等问题。

长期以来，蒙皮薄壁件的制造方法为化学

腐蚀铣，即用化学试剂腐蚀掉多余的金属。这

种工艺工序流程长，会排放大量废液废气，影

响工人身体健康，由此加工的产品精度低、制

造周期长、表面质量差。

镜像铣是解决柔性薄壁蒙皮类零件精密

制造的最新技术。何谓镜像铣？会针线活的

人应该知道，当针线穿过柔软的布匹后，需要

用戴在手指上的顶针提供支撑力。镜像铣就

相当于一面用针在蒙皮上雕刻，一面由顶针提

供小范围支撑。蒙皮两侧的设备互相对应，协

同行动，如同镜像。

既然技术思想与针线活如出一辙，那么难

点在哪儿呢？王宇晗说了两个简单的词：精度

和控制。在精度上，拓璞团队挑战了数控机床

领域最高自由度——五轴。在空间中，三个直

线轴和两个旋转轴理论上可以定位任一坐标，

这也意味五轴机床能加工出任意形状的零部

件。又因为这是一台镜像铣设备，说是五轴，

实际上是双五轴，而且加工范围超过50m3，在

如此超大的空间内，五轴联动的空间精度要求

较常规机床提升十倍以上。

一个案例可以说明五轴镜像铣对精度要

求到了什么地步。2019年，拓璞公司在临时租

借的场地中装备的机床加工产品始终无法合

格，工人们急得团团转。公司制造专家钟磊博

士和制造部经理陈玉龙连夜赶赴现场，可半夜

测量的结果竟然全部合格了。直到清晨，大家

对着激光干涉仪的数据思考时，一辆汽车的鸣

笛声打破了沉寂，大家这才恍然大悟。原来问

题出在厂房旁边的公路上，车辆经过造成的振

动被设备上侧的X轴放大，导致定位误差波动。

在控制上，以镜像关系存在的“针”和“顶

针”需要在高速运转下保持完全一致的行动。

由于蒙皮只有鸡蛋壳般厚，如果一侧用力而另

一侧没有顶住，结果就会是一个窟窿。

这样的情况在研发早期经常发生。2018

年，王宇晗和公司技术总监毕庆贞正在开会分析

工件铣穿的原因，会开到一半，楼下工人就跑来

报告，刚才镜像铣又把工件铣穿了两次。“镜像铣

对控制的苛刻程度，就好比要求足球场上奔跑的

两名运动员脚下的足球运动轨迹完全一致。”王

宇晗说。

经过团队艰苦研发，终于解决了镜像铣的

复杂控制可靠性问题，铣穿工件的“事故”从几

乎每天发生减少到五年都未碰到，大大提升了

镜像铣机床应用的可行性，用户终于可以放心

地使用镜像铣机床加工贵重工件了。

三个月“烧”完    万首笔
融资，“穷博士”创业迎来政府支持

2007年，王宇晗等五位毕业于上海交大机

械专业及管理学专业的博士创建了拓璞数控公

司。之所以有了开公司的冲动，王宇晗说，是因

为当时觉得五轴机床这个产品距离突破就差

“临门一脚”，大家一心想把产品做出来。

怀揣着一腔热情的博士们没有等来期待

中的“临门一脚”，反而率先品尝到了被市场退

货的苦酒。雪上加霜的是，仅仅三个月，他们

就“烧”光了第一次在资本市场上融到的1500

万元，公司发展举步维艰。

2008年春节，给工人发完工资后，几位创

始人的口袋里所剩无几，工厂会议室里却坐着

各地前来“讨债”的供应商。

其实，就产品质量来说，被退货的产品完

全符合各项指标，但因五轴机床需要大量切屑

液冲走铣削过程中产生的金属废料，产品有微

小漏水用户也无法接受。王宇晗感慨：“打磨

出一个被市场接受的可靠产品，其投入甚至是

核心技术突破的10倍！”

好在，比起微米级别的精确控制，“漏水”

只是团队初战市场遇到的小问题，这更让博士

们意识到搞产品和搞科研的极大不同。脱去

“书生气”后，他们很快推出大飞机自动钻铆设

备、五轴联动数控机床等近10项国内领先的

高端装备核心技术产品。

2012年，拓璞实现财务收支平衡，高速发

展的公司对场地有了更多要求。而高端制造

装备加工所需的高标准重装大厂房，不是“穷

博士”能负担得起的。为了寻找创业场地，他

们跑了上海许多地方，也到过外地考察。这一

举动引起了政府相关部门的关注。

为了加快这一高端制造数控装备项目的

落地，市经信委启动了重大技术装备研制专

项。2012年6月，市领导前往拓璞公司调研。

同年9月，市科委拨款，在公司筹建“上海特种

数控装备及工艺工程技术研究中心”，并启动

重大科技攻关项目。闵行区科委也给予其重

点项目支持。

很快，占地1.8万平方米、总投资2亿元的

一座现代化高标准重装厂房，在光华路888号

的莘庄工业区内拔地而起。拓璞团队只花了

200万元就实现“拎包入住”，且被告知三年内

免付租金。毕庆贞说：“这对初创团队非常重

要，因为一开始公司的研发费用占总支出的

30%以上，至今仍保持着20%的占比。”入驻

“新家”后仅一年，拓璞就拿到1.9亿元的市场

订单，形势喜人。

壮士断腕砍掉  %产品线，
深耕关键技术叩开高端机床市场
大门

2019年，拓璞数控员工队伍从120人扩容

至480多人，公司推出了精密机械传动、开放

式高档数控系统和先进制造工艺三大技术平

台，同时运行的产品线达100多个。

然而，危机却暗藏其中。“我们一直秉持

‘不在现场就没有发言权’的原则，要求管理人

员长期驻扎一线，但随着产品线增多，有经验

的管理人员慢慢不够用了，新培养的管理人员

有时无法敏锐地解决现场问题。慢慢地，延期

交货现象越来越多，产品口碑也在下滑，最后

竟遭遇了管理体系的崩溃。”回忆那一段经历，

王宇晗无比痛心。

危急时刻，拓璞团队以壮士断腕的决心砍

掉了占比高达90%的非标产品线，重建流程化

体系，重申“不到现场就没有发言权”。在公司

的产品综合手册里，他们把“两小时内响应，24

小时到达客户现场”作为开卷第一条。

2021年是卧式航空镜像铣规模化应用的

开始。由于客户应用工况特殊，其核心厚度指

标较常规提升五倍以上，在面积-厚度比高达

800万的薄壁零件上，这是一项难度系数呈几

何级增加的挑战。

55岁的王宇晗带领团队驻扎现场，连续两

个月与项目团队一起奋战至凌晨两点。11月

初的某个凌晨一点，设备在加工蒙皮的过程中

突然出现控制异常，王宇晗在观察后迅速作出

判断：原来是新定制的聚晶金刚石刀具质量不

稳定，更换新刀具后，加工质量马上稳定下来。

“这段经历提醒我们，做企业一定要专注

于自己的专业方向，不要看到哪个东西赚钱了

就去做。只有不忘初心，在一个地方深扎下

去，才可能结出更大的果实。”王宇晗说。

拥有核心技术的硬科技产品终于响当当

地叩开了市场大门。拓璞团队的镜像铣设备研

制成功后，一举占据全部镜像铣装备市场，截至

目前已销售25台，销售额达7.7亿元。拓璞也

一跃成为高端机床销售额全国第一的企业。

在25台镜像铣设备中，12台交付给了飞

机蒙皮生产线。新工艺引进后，原先需要20

多道工序、应用数十种化学药剂的流水线，如

今可由镜像铣机床一次完成。中国工程院院

士、C919总设计师吴光辉对此竖起了大拇

指。他认为，镜像铣技术为国产大飞机的研制

与批量生产提供了关键支撑。要知道，一张蒙

皮的价值达200多万元，而一架大飞机上有

200多张这样的蒙皮。

2021年前，镜像铣制造的火箭箱底只应

用于少数型号上。随着镜像铣箱底数倍于传

统化铣工艺的承压能力得到认可，拓璞公司接

到的镜像铣箱底制造订单也开始爆发式增长，

有望成为公司未来的增长点。

从基础研究出发，做一家闯荡
高端装备“无人区”的伟大公司

如果让王宇晗传授一项创业成功的关键

秘诀，他的答案始终不变，就是基础研究。“基

础研究是一切的起点。”他说，“镜像铣的最大

突破是基础理论的突破，我们的论文都作为机

械学科国际顶刊《国际机床与制造杂志》的封

面文章发表。”

团队在大量算法尝试与验证的基础上，发

明了针对柔性零件的镜像铣柔性编程加工工

艺方法，创造性地提出了基于测地线导数解析

计算的曲面等距映射匹配方法，匹配精度较刚

性工件匹配方法提高10倍，实现了柔性曲面

零件上轮廓的精确加工。

对于未来，拓璞的目标清晰而坚定——坚

持自主创新，闯荡巨头林立的全球高端装备制造

业市场，在中国高端装备“无人区”中创造一家伟

大的公司，而不仅仅是做一家会赚钱的民企。

钟磊表示，高端制造业发展需要设计、控

制、软件和工艺“四足鼎立”。过去，中国制造

总“缺条腿”，其中作为工业母机的数控机床是

根本性的短板，“很多时候，我国装备制造与国

际尖端的差距，往往就在一台五轴数控机床。”

比如，想要制造发动机叶轮、叶片、船用螺

旋桨等零部件，五轴机床是唯一的加工手段。

美国、日本、德国等制造业强国在上世纪80年

代已经拥有，而我国在高端精密加工机床领域

一直落后。没有高端机床，就没有会使用高端

机床的人才，造出的零件精密程度就落后于

人，无法实现产业升级。

“现在，我们的五轴机床精度完全可以和

德国、日本掰掰手腕，相信在国内庞大的应用

需求牵引下，高端装备制造上的突破值得期

待。”拓璞公司总产品线总监陈昊说。

在最有可能实现弯道超车、换道超车的汽

车工业领域，拓璞已面向市场推出五轴车铣复

合加工中心i500。据介绍，这是一台可实现任

意角度钻孔、攻丝和端铣的高精度五轴数控

机床，可实现复杂零件一道工序成型，加工精

度达到2微米，相当于头发丝的1/50。

镜像铣技术与装备的突破有力支撑了国产大飞机的发展，更对中国制造走向高端意义重大

五博士创业，摘下“工业皇冠上的明珠”

“‘拓’寓意开拓，‘璞’寓意璞玉，

‘拓璞’寓意开拓创新、琢璞至臻。上海的

创新创业环境孕育出怀揣一腔报国热诚的

拓璞数控，这不是偶然。”说起创办拓璞的

初心，王宇晗无比感怀。

拓璞的成功，与上海交大敢闯敢试、

探索促进科技成果转化的体制机制分不

开。2007年之前，王宇晗一直是上海交大

机械与动力工程学院的教授，当他决心创

业时，学校为免其后顾之忧，为他保留了

教授职位。虽然如今“留岗创业”已十分

普遍，但在当时，学校拿出如此举措，需

要十足魄力。

创业初始，王宇晗团队人手严重不

足，同在交大的林忠钦院士将自己的团队

成员“借”给他用。两个团队都在攻关航

空航天任务，在研究上有诸多共性难题，

他们相互学习，在质量控制方面，林忠钦

院士团队对王宇晗团队的帮助巨大。

直到今天，王宇晗仍是上海交大的教

授。如今，他把课堂搬到了拓璞的厂房

中。每年有不少学生来到光华路888号实

习，一线的实践经验对他们认识行业、确

立目标、精进技艺大有裨益。

“五博士创业”的故事在上海交大学生

中代代相传。眼下，上海交大已是投资人眼

中最受欢迎的高校之一，校区附近的“大零

号湾”也是上海创业热度最高的区域之一。

本年度上海科技奖的榜单上，上海交

大作为第一完成单位共有40项成果 （人）

获得表彰，其中特等奖1项，一等奖27

项。在交大校内的“基础研究特区”，数十

个前沿探索课题正在稳定支持下研究推

进。而在交大周边的“大零号湾”，目前已

有60余家交大师生创业企业入驻，总估值

超过500亿元，其中估值超过2亿元的有29

家。据不完全统计，目前交大师生、校友

在“大零号湾”开办企业已超过600家。

对标世界级科创湾区，2035年，“大零

号湾”将形成万亿市值的高技术企业集

群。王宇晗相信，在上海火热的创新创业

氛围中，这里一定能诞生一批和拓璞一样

杰出的公司。

拓璞突围不是偶然
记者手记

■本报记者 沈湫莎
奖项：2022年度上海市技术发明奖特等奖
项目名称：航空航天大型曲面蒙皮/箱底双五轴镜像铣削技术

与装备

获奖团队：上海交通大学、上海拓璞数控科技股份有限公司、
上海飞机制造有限公司、上海航天设备制造总厂有限公司、天津航

天长征火箭制造有限公司、成都飞机工业（集团）有限责任公司

 上海拓璞数

控科技股份有限公

司厂房内景。

本报记者 袁婧摄

▲蒙皮镜像铣

削加工。

（受访对象供图）

制图：冯晓瑜


