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工艺优化

走可持续发展的生产道路
加工周期和刀具寿命是制造厂商经常力求提升的加工工艺变量之一 ， 与之相比 ， 耗能量在一般

情况下并不会得到同等程度的关注 。

文

产厂商通常都不会对任意
一项言在芳约能耗的研究 相当大的节能空间 ， 于是该公司

二 给定加工工艺 的耗能量进 公 司 （ 位于 密苏 里 州 将他的一个挠性加工单元应用 到

行测量或追踪 ， 虽 然 电力价格很 的研究人员最近证 了本项 目 当 中 ， 而本项 目 的计划

贵 ， 但其 昂贵程度还是无法与机 明了 ，

一些与 加工耗能量相 是找 出在飞机部件加工 当 中到底

床本身或切削作业所耗用 的刀具 关的研究发现却与上述观点有着 可以节约多少能源 。 这项研究集

费用 相提并论 。 此外 ， 刀具路径 非常大 的差异 。 在美国 国家国 防 中考察了
一

种 材料的样品

和切削参数等相关 因 素都直接影 制造与加工 中心的监督之下 ， 作 部件 ， 此部件设计用于国 防飞机

响着加工周期和刀具寿命 。 因此 ， 为美国空军可持续制造计划组成 部件典型的深型腔加工的卧式加

切削加工所耗用 的能源量通常都 部分开展研究时 ， 发现他们 工 中心 。 通过功率的计量 ， 研究

不在考虑的范围 内 。 在飞机部件生产过程当 中存在着 人员统计了各种 旨在节约此项加

工应用耗能量的措施的效果 。 研

总共可以降低此项工厂 内 已确立

丨 工細耗能量的■ 。

’

此项发现事实上 已经超越 了

节能的范畴 。 资助此项研究的美

酸军不 在促雜货商做好

“ 赚細囊羅源成

■
本 ， 还要促使他们寻求更高的制

造效率 。 研究表 明这些措施节能

陳目在刊■娜地缩短加工
‘

卿 ， 而缩短加工周期本身就是

项非常有价細雌 。 参与 了

此项可持働卩 職项 目 的

公司的总工程师 和数

灘删更多

图 该冷却剂循环系统能够在满负荷生产时通过减少冷却剂和水的用量来降生产低成本 这项研究所涉及的 刀具相关
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方面被证实了可 以更好地延长刀
短加工周期节约能源 。 研究人员

曰 曰 ： 古妒处
具使用 寿命 。 贯穿刀具的冷却液

发现
，

刃的刀具具有最咼的能

效 ， 但其成本也最为昂贵 不仅提升 了标准 刀具使用 寿命 ，

而測 彻貞上洲之间的磨

、
擁舰 力 航 。 这种 致

化可 以有效地延长刀具寿命 ， 因

力娜可觀翻 具磨损的方

的方案 。 式 ， 那么就可 以确认该刀具仍然

而刀賊成本效腿煎好 娜长时職进行加工 。

觀另 醇了 。 触指丨 ， 但在这种髓下 ， 其成本效

更多 刃数的刀具更为 昂贵而且重 益 比也受到 了 影响 。 先生

新打磨时也更为 困难 。 能源成本 示 ， 他们对 内冷式冷却剂 的试

：的节约并不足以证麵外增 力 验证明 刀具寿命的改善幅度高达

的刀具支出的合理性 。 他表示 ， 。 这个改善本身很显著 ， 但

刃的 刀具在成本与高进给速率之 内冷式 刀具 的成本 比传统刀具的

变量之一就是硬质合金端铣刀的 间提供了
一

个更好的折 中方案 ， 价格高 出 丨 以上 ， 这个改善

刃 数。 公 司 通常会使用
一 并且 公司 已经在越来越多的 幅度 又很小了 。 基于这些发现 ，

种 刃刀具来进行金属的粗加工 ， 采用 刃刀具 。 先生表示 ， 他本人不会推

然后用一种 刃刀具进行精加工 ， 荐在钛刀具上使用 内冷式冷却剂 ，

从未系统化地研究刀 刃数量对加 关于冷却齐！！的研究 除非这种输送方式有助于解决刀

工 的影响 。 然而 ， 刃数与节能效 冷却剂输送方式的有效性也 削排空问题 。

果之 间 的联系却是不言而喻 的 。 在项 目 中得到 了验证 。 采用射流 至于冷却剂本身 ，

一

项 旨在

采用 更多的刀刃时 ， 由于刀具每 冷却的整体端铣刀作为试验运行 节约成本的工艺改进就是冷却剂

转
一

圈所执行的切削量更大 ， 所 的
一方 ， 通过刀刃尖端附近的 出 循环使用 。 在这项可持续性研究

以
“

浪费
”

掉的刀具旋转量就更少 。 孔来输送冷却剂的 内冷式端铣刀 当 中 ，
工厂将加工单元连接

公司为 公司 作为试验的对 比方 。 试验结果表 到 了
一

套冷却剂循环系统上 ， 这

供应了用于研究刃数的端铣刀 以 明 ， 这种 内部冷却的方式从多个 套 系 统采 用 了
一

台 产 自

及用于研究冷却剂 的端铣刀 。 研

究人员确认了拥有更多刀刃 的工

刀具允许采 快随继率 ， ■

賴了加 酬瓶少了每个部

件的耗能量 。 但是自碰游时

会产生另
一

个 问题 。 试验表 明 ，

爆
半部分 出 现 了快速的 刀具磨损现 乂

象 删酣讓腦 “

因于切屑排 出 问题 。 将刀通量 漏
减少至 个 ， 通过充分拓宽各刀

刃之 间細舰 侧娜舰

排出可瞻止丨雌种翻驗 。

因 此 发现 ’ 在只考虑能效
图 通过优化编程可以大幅度地节约时瞧能源 。 先生采用了能够预测刀具

这一个因素时 ， 刃是能效最高 作用力的软件来进行优化
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歌
的 离心栗 。 将回收后的冷却剂与新冷却剂混

卜
合使用并未导致切削性能发生改变 ， 但却在 定程度上节约

了冷却剂酬量 。 在这个加工单元满鋪生产的情况下 ， 经
：‘ 、

估算 ， 冷却剂循环使用每年将在冷却剂购买成本方面节

约 美元 ’ 同时可以削减 的切削用水量。

顯
基于编程 □ 豸

所有这些硬件 的改变都 应用 于诵过程 或设备本身 。

先生说 ， 另 个同等重要肺约鍋来 自于加工作业开 ！

始之前 ， 雌棘卿工卿断職 。 航細 力卩工

程序的各 拭舰了贼力碰舰 翻进给速絲
“

优

化
”

参数 。 但越方腿麵 少繊呢 ？

丨

先生赫 ， 耐摊前躲 ， 棚賊耐运

用时 。 研究人员采用 了 的 软件 ’

旨在铣削型腔时获得更为高效的刀具路径。 的刀具

路径并没有跟随赚的形状 ， 而是通过避免进给方向 的急剧

变化来保持刀具应力 的稳定性 。 因此 ， 这种刀具路径呈现出

连续的 曲线 ， 与绝大多数机加工作业最终完成的表面特征形

状并不相似 。 这些刀具路径所提供的应力稳定性有着提高转

速和进给速度的潜力 ， 包括那些存在明显应力波动的区域 。

采用 基細工拭时 浦雄 般需要醒

的 电力 ，而
一旦使用 进行编程时 ，

耗电量就降至仅 显然 ， 这种更快速的切削方

式棚于降低能耗 。 值得 提的是 ， 更多刃数的刀具 、 内冷

式刀具的冷却剂输送以及冷删循环利用 ， 这些措施的耗能

量也降低到 了 。

先生表示 ， 通过专 门 的软件进行刀具路径优化可

以进一步地改进性能 。 但这种优化要以切屑量为基准 ， 切屑

量与切削力相关联 ， 而切削力通常无法被准确地判断 。

的 软件采用有限元分析法为

切削过程建模 ， 有效避免了对切削力的预测过程 。 先生

说 ， 采用该软件设定切削参数可以让切削力保持稳定 ， 从而

带来节能成效的最后一步提升 。 在加工过程结合了所有这些

改进之后 ， 耗能量为 比基准方式减少了 。

如今 ， 对于 公司来说 ， 原来的基准程序 已经不再是 ■

例行做法了 ， 部分原因要归功于这些研究结果给工厂带来的

改善 。 各种 目前进行的生产作业均采用 和

软件针对节约加工周歴行了藤编程 。

“

可持续性 口

发展
”

虽然通常用于表示降低耗能量 ， 但保持
一

项生产作业
‘

、

的可持续性发展还意在保持 种零部件长期的低成本生产 。
■

吞

这些 目标之间并不相互矛盾 。 这次可持续性研究试验与优化
您

丨

；

编程的重大意义不仅在于节约了能源 ， 而且通过缩短加工周

期降低了成本并提升了生产能力 ， 公司表示
妄
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