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Abstract: The whole country is working hard to achieve the goal of carbon peak and carbon neutrality, and carry out 

energy-saving and emission-reduction measures. In order to realize the low-carbon manufacturing of machine tools, the carbon 

emissions in the processing process of the machining center are analyzed, the carbon emission boundary and its composition 

are determined, and the mathematical model of carbon emissions of the machining center is established. The VERICUT 

software was used to simulate the machining center, and the carbon emission model was verified by orthogonal design by 

simulating the machining process in the software. The results show that the carbon emission model of the processing center 

established in this paper has high accuracy, and the error is within 4% compared with the actual processing carbon emission 

value, indicating that the model can accurately reflect the size of the carbon emission and verify the effectiveness of the model. 
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摘要：全国都在为了实现碳达峰，碳中和的目标而努力，进行节能减排措施。为实现机床的低碳制造，针对加工中心

的加工过程中的碳排放进行分析，确定碳排放边界及其构成，建立加工中心碳排放数学模型。采用VERICUT软件对加

工中心进行仿真建模，通过在软件中进行切削加工仿真，利用正交设计对碳排放模型进行验证。结果显示，本文建立

的加工中心碳排放模型精度较高，与实际加工碳排放值相比，误差在4%之内，说明该模型能够准确的反映出碳排放量

的大小，验证了模型的有效性。 

关键词：低碳，加工中心，建模与仿真 

 

1．引言 

因为温室效应而造成的气候变暖问题已成为了全球

范围内的重要热门话题之一，该问题受到了各国政府与人

民关注。数据显示，2020年我国二氧化碳排放量高达102.4

亿吨，占全球的31.7% [1]。为建立绿色低碳的生产系统，

国务院印发的《中国制造2025》中明确指出将绿色发展理

念融入制造业生产中[2]，要实现绿色制造、绿色发展，务

必处理好制造业经济效益与碳排放之间的关系[3]。由于加
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工中心的结构更为复杂，相对消耗的资源多，进而使其产

生的碳排放量也相对高。为了能够达到绿色制造，低碳加

工的效果，研究加工中心的碳排放量具有重大意义及前景。 

在低碳制造方面，Thomas S and Cheng K. [4]对碳足迹

进行新的定义，并计算制造过程中的碳排放量；Jeswiet J.

等[5]论述出在电能碳排放系数下的零件碳排放计算方法。

梅志敏[6]从机械制造实际加工的方向，研究制造业进行低

碳转型的方法与策略。以工艺、加工设计、工件材料、及

回收多维度详细分析低碳转型的过程与方法。尹瑞雪等[7， 

8]根据砂型铸造的技术特征，对砂型铸造的全流程进行了

碳排放范围的研究，构建了一个面向全流程的全流程碳排

放计算方法，并对车削、砂型铸造、CO2气体保护焊、自

由锻等零件的全流程进行了碳排放计算。 

在碳排放建模方面，Mori [9]等表示机床能耗大多数

来自于主轴与伺服中的电机，为此，给出了优化方法去降

低主轴和伺服电机的能耗。Mativenga [10]等提出了可以使

能耗降低的方法，就是用最优的工艺参数进行切削加工，

这样得到的能耗就是最小的。Abele E等[11]搭建出一个能

耗模型预测平台，采用人工神经网络优化算法进行了求解。

李先广等[12]建立了机床制造过程的碳排放模型，给出了

碳排放动态量化方法。唐任仲等[13]以活动的角度提出碳

排放的计算方法，建立车间制造过程中的碳排放模型，并

给出了计算方法。Li [14]等主要研究了机加工中的固定能

耗，以电能消耗为主，包含了主轴驱动系统、伺服驱动系

统、冷却润滑系统以及液压系统等工作时产生的电能耗。 

本文以2443加工中心为对象，建立其碳排放模型，基

于VERICUT软件对加工中心进行仿真建模，通过实际加

工，验证模型的精度。 

2．机床碳排放建模 

2.1．加工中心的构成及特点 

加工中心（Machining Center）具有工作台自动转位系统

与刀库自动换刀系统，并能通过自动更换刀具完成对工件多

工序（如铣、镗、钻、铰等）集成加工的数字控制机床[15]。

在加工中心完成零件的加工，一般由机床主传动系统、机床

进给传动系统、自动换刀系统以及机床辅助系统等组成。本

文以2443加工中心为研究对象，实验机床如图1所示，主要

参数如表1所示，加工中心的构成系统如图2所示。 

 

图1 2443加工中心。 

 

图2 加工中心的构成系统。 

表1 加工中心主要参数。 

参数名称 参数值 

工作台尺寸 1250×650 mm 

T型槽参数 5×18×125 mm 

X轴行程 1100mm（-550, +550） 

Y轴行程 610 mm（-305, +305） 

Z轴行程 635 mm（125, 760） 

主轴中心到立柱距离 685 mm 

主轴转速 8~800 rpm 

X, Y, Z轴快速进给 20/20/18 m/min 

切削进给率 1~7600 mm/min 

定位精度 ±0.005 mm 

重覆精度 ±0.003 mm 

刀具容量 20把 

刀柄 BT40, CT40 

拉杆螺栓 P40T-1 

最大刀具直径 100 mm 

最大工作台荷重 1200kg 

机床总重 7500 kg 

2.2．加工中心碳排放的边界及构成 

本文将从输入输出视角，研究加工中心的能源-物料-

废料三个维度的数控加工过程中的碳排放及特性，计算碳

排放数值。输入的有能源、原材料、切削液以及刀具；输

出有产品和切屑、废气、废液等，它们都直接或间接的对

环境造成影响，产生危害。 

本文仅考虑间接碳排放，它主要包括了能源碳排放，

物料碳排放和废料碳排放。其中能源碳排放是指机床完成

整个加工过程中所消耗的电能引起的碳排放；物料碳排放

是指在物料生产过程中，包括工件原材料、切削液、润滑

液等生产过程中产生的碳排放；废料碳排放是在加工中由

废弃物处理产生的碳排放，如切屑、废液、废气等的清理、

收集、遗弃或回收等。加工中心的碳排放构成如图3所示。 

 

图3 加工中心的碳排放构成。 
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2.3．能源碳排放 

根据加工中心的运动状态，将其分为待机碳排放、物

料碳排放及废料碳排放三部分。故能源碳排放表示为： 

E DJ KZ QXC C C C= + +            (1) 

为了量化加工中心各状态下的碳排放，本文仅给出基

本计算公式。 

待机碳排放 

( ) ( )1

1

j
r

dj e r r

r

C f f t s t

=

= ⋅ ⋅∑           (2) 

式中： ( )1
r

rf t 表示第r个系统的待机能耗 ( )KWh ，

( ) 1

0
rs t


= 

，1表示系统开启， 0 表示系统关闭； r

DJP 表

示第r个系统的待机功率 ( )KW ，这部分功率一般不受外界

影响，不论是否加入负载或是否改变工艺参数和更换刀具，

机床的待机功率基本都不会改变，可以用功率仪测得数值；
r
DJt 表示第r个系统所用的待机时间 ( )min 。 

空载碳排放 

( )2
1 2KZ e xn lC f P m n m n t= ⋅ + + ⋅         (3) 

式中： xnP 表示机床的最低空载功率 ( )KW ， lt 表示

是稳定空载状态持续时间 ( )min  

切削碳排放 
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式中： d 是铣刀直径 ( )mm ； FcC 为切削材料以及切

削 条 件 共 同 决 定 的 系 数 ； z 是 铣 刀 齿 数 ；

, , , ,F F F F Fx y u q w− − 分别代表铣削深度、每齿进给量、铣

削宽度、铣刀直径与主轴转速的影响系数； FcK  为修正

系数， ct 是铣削加工切削时间 ( )min 。 mk 是附加载荷损

耗系数，取值范围为 0.15 ~ 0.25。 

2.4．物料碳排放 

主要考虑切削工件时，刀具磨损引起的碳排放，其计

算公式为： 

w
dao t d

t

T
C W f

T
= ⋅ ⋅                (5) 

T
t qw x y

e p f

C
T

a n a v
=

⋅ ⋅ ⋅                (6) 

式中： wT 表示加工时间 ( )min ； tT 表示刀具寿命； tW

表示刀具质量 ( )kg ； df 表示刀具的碳排放因子，查文献

后，选取 229.6 /df kgCO kg= ： , , , ,qTC w x y 表示与刀具寿

命相关的系数。 

2.5．废料碳排放 

主要考虑去除工件材料的切屑引起的碳排放量，计算

公式为： 

'
qiex a mC f M= ⋅              (7) 

式中： '
mM 是产品加工所产生的切除物料的质量

( )kg ； af 是切屑碳排放因子。 

3．仿真模型的建立与验证 

3.1．仿真模型的建立 

基于VERICUT平台，以2443加工中心为实验对象，

建立其仿真系统，并通过对具体零件的加工仿真应用，实

现虚拟数控机床仿真系统的建立和数控程序的验证修改。

在仿真中可以合理的选用加工工艺参数，以达到碳排放量

最小，从而可应用在实际加工中，实现低碳制造。2443

加工中心的仿真模型如图4所示。 

 

图4 2443加工中心的仿真模型。 

3.2．实验验证与分析 

在加工中心通过铣削加工对碳排放模型进行验证。选

取尺寸为100mm×100mm×50mm的零件为加工对象，零件

材料选择45号钢，采用硬质合金铣刀为切削工具，刀齿为

4，刀具直径12mm。表2为选定的碳排放系数。采用正交

试验对碳排放模型进行设计，实验设计如表3所示。 

表2 碳排放系数。 

碳排放因子 数值 

电能碳排放系数 2( / )kgCO kWh  0.8078 

去除材料碳排放系数 2( / )kgCO kg  7.048 

刀具碳排放系数 2( / )kgCO kg  29.6 

矿物油切削液碳排放系数 2( / L)kgCO e  2.85 

切屑碳排放系数 2( / )kgCO kg  10.2 

废液碳排放系数 2( / L)kgCO e  0.2 
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表3 正交实验设计。 

水平 
加工参数 

( / min)n r  ( / )
z
f mm z  ( )

p
a mm  ( )

e
a mm  

1 4500 0.05 0.5 2 

2 5500 0.10 1 3 
3 6500 0.15 1.5 4 

按照正交表进行实验9次，记录相应的实验数据。根

据处理后所得出的碳排放量试验数据进行拟合，并将工艺

参数代入碳排放模型，从而得出碳排放量的预测值，计算

结果如表4所示。 

表4 正交试验结果。 

实验编号 
主轴转速

( )/ minn r  

每齿进给量

( )/
z
f mm z  

切削深度

( )p
a mm  

切削宽度

( )e
a mm  

碳排放实验值

2
kgCO  

碳排放预测值

2
kgCO  

1 4500 0.05 0.5 2 1004.605 1012.201 

2 4500 0.1 1 3 967.201 983.8 
3 4500 0.15 1.5 4 912.367 923.102 

4 5500 0.05 1 4 985.413 987.924 

5 5500 0.1 1.5 2 971.682 979.301 
6 5500 0.15 0.5 3 932.769 941.605 

7 6500 0.05 1.5 3 971.382 973.302 

8 6500 0.1 0.5 4 867.941 875.531 
9 6500 0.15 1 2 906.843 912.23 

计算结果显示，2443加工中心碳排放的实际值与预测值误差都在4%之间。表明碳排放量的实测值与理论估计值之

间具有非常好的相合程度，证明了本文中所构建的碳排放量模型具有较高的精度。 

 

图5 碳排放实际值与预测值对比。 

4．结论 

本文以2443加工中心为研究对象，建立其碳排放模型。

利用VERICUT软件，对2443加工中心建其仿真系统，并

通过对具体零件的加工仿真应用，实现虚拟数控机床仿真

系统的建立和数控程序的验证修改，避免在实际加工中试

错，并利用正交设计的方法对模型的精度进行验证，结果

表明，2443加工中心碳排放的实际值与预测值误差都在4%

之间，说明本文建立的加工中心碳排放模型具有较高的精

度，为工艺参数优化提供了基础。 
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