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近年来，国内各大汽车主机厂车型更新日益加

快，换型周期越来越短，作为大型汽车覆盖件模具

企业要达到高效率、高质量生产模具的目标，必须

加快企业技术提升、技术创新的步伐。数控加工是

模具制造过程最重要的环节之一，而实现数控机床

自动化无人加工是模具厂家所追求的高层次阶段，

是体现和衡量其加工技术水平、技术含金量的重要

标准之一。

2011年我公司开始全面实现了(精铣)数控加

工中心的3D自动化无人加工。开发和推进中遇到了

各种难题，由于编程、机加、刀具配送等部门的通

力协作，通过技术提升和改善，在3D自动化加工方

面取得了一定的成绩。覆盖件模具加工包括结构面

2D加工和型面3D加工，本文介绍的仅是型面3D自

动化加工相关内容(见图l、图2)。
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3D自动化无人加工实施过程涉及模具数学模型

标准化、数控编程标准化、刀具配置动／静态管理、

机床刀具库管控、刀具寿命规范化管理、(不同控制

系统、不同主轴附件铣头)机床宏程序开发、工件

机床坐标原点设定规范化、多环节全程安全保障标

准建立等多个环节；诸多环节涉及模具机加过程的

所有工序，真正实现控制过程无错误发生在数控加

工中心3D无人自动化加工中难度最大。任何一个环

节出现小的错误和纰漏都将造成3D自动化加工中

断、甚至是模具加工过切、刀具折断、撞机等严重

事故发生，因此过程控制对于3D自动化无人加工

(又称数控机床无人值守加工)的实现至关重要。

一、3D自动化无人加工控制过程及工

作原理

覆盖件模具数控加工长期以来一直沿用由操作

员调用单段独立NC程序加工的模式，这种加工模式

应属于机械化加工范畴。机械化是将数控加工的基

本动作由机床代替人工来完成，但操作和管理加工

过程基本动作的操纵工作需要操作员手动完成；自

动化是在机械化基础上，不仅数控加工基本动作由

数控机床实现，还需要把操作和管理加工过程基本

动作操纵工作交给机床来完成。机床代替人工实现

操纵工作顺利完成是自动化加工的重要标志。

针对模具型面3D加工而言，原来机械化模式数

控加工是由操作员实施手动装夹更换刀具，手动实

施对刀、测刀、添加刀具补偿到数控系统中，通过

人工调用诸多单一程序实施工件加工；而3D自动化

加工是将上述全部动作都交给数控加工中心无人操

纵完成。

实现3D自动化无人加工硬件及系统环境要求

是：机床必须是数控加工中心；配备了机床刀具库
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和自动换刀、自动测刀装置的数控机床才能称之为

数控加工中心。

数控加工基本动作包括：主轴及(所有附件铣

头)正反转旋转运动；X／Y工作台运动；z轴滑枕或

套筒运动；形轴的横梁运动；五轴加工的A／B／C轴

运动等。数控加工基本运动是通过机床控制系统执

行NC代码(G代码、M代码、S代码等)组成的程

序段来实现数控设备机械化加工的。

数控加工中心操纵动作包括识别、检测、更换

刀具，子程序顺序调用，附件铣头调用、自动加工

安全预警等；通过开发主程序自动生成软件和自动

化加工过程控制来实现机床基本动作和操纵动作的

全自动化过程，以此达到了数控加工中心无人值守

加工的目的(见图3)。

尽量使配置刀具数量最小化，成本虽然降低了但却

满足不了复杂模具的批量加工需求(见图4、图5)。
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解决上述问题的思路是：各工序模具3D自动化

加工对刀具配置的需求量和刀具成本控制要找到一个

平衡点，同一种类不同规格刀具数量配置比例要达到

相对合理。从这两个角度人手上述问题可以解决。

图3数控机床自动化无人值守加工的控制流程
2·3D自动加工配置刀具成本控制的解决方案

二、3I)自动化无人加工过程控制常见

问题分析及解决方案

1．3D自动化加工刀具配置标准化管理阶段刀

具成本难于控制的成因分析

3D自动化加工时需要为一个数控机床配置几十

把甚至上百把刀具，在刀具配置标准化管理阶段，

这么庞大的配置量，刀具成本控制是个难题。壁如：

覆盖件模具加工类型宽泛，包括了车身覆盖件外板、

内板件的大、中型模具全工序都有加工；因模具结

构复杂程度不同，仅3D型面加工就需要配备多类

型、多规格大批刀投入使用；如果为了满足复杂模

具加工的需求，配置数量过多的刀具，平衡各种类

型模具加工时就会造成大量刀具闲置；反过来如果
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通过3D自动化加工试验，我们制定科学的刀具

选用原则和刀库选刀方式具体解决刀具库配置和刀

具成本控制等问题。

自动加工刀具选用原则归纳为以下三点：①为

保证刀具高的寿命和可靠性能，选用的刀具需由高

效率、高性能、寿命长的材料制成。②选用镶装刀

片结构的刀具更适合自动化加工。③实施高速自动

化加工时要选用动平衡性能好的刀具。

按此选刀原则我们为3D自动化加工配置的精铣

刀具实现了模具铸铁材料型面连续切削三十几个小

时的目标，减少了每台机床不同规格相同伸长精铣

刀具的配置数量。仅此一项五台加工中心刀具库共

节省15把30球刀的配置量，节约成本约5万元。

试验中我们确定用两种刀库选刀方式实施分析

验证，分别为顺序选刀方式和任意选刀方式。



(1)顺序选刀方式严格根据工序的先后顺序

依次将刀具安放在刀具库中，调用时按模具加工顺

序逐一取出使用；它的优点是控制简单，工作可靠；

缺点是刀具库刀具配备数量较多，机床更换模具部

件加工时机床刀具库必须重新排列刀具，频繁地配

刀和排列刀具，导致人为错误产生几率加大，给3D

自动化加工带来极大的安全隐患。

(2)任意选刀方式是根据程序指令的要求任意

选择所用刀具，刀具在刀具库中固定刀号存放，利用

控制系统来识别、记忆所有刀具和刀座。其优点是相

同的刀具在工件一次装夹中可重复使用，因此刀具数

量较合理，自动换刀装置通用性强、应用范围广。

通过两种方式对比分析，考虑我公司模具加工

实际情况，我们确定任意选刀方式用于3D自动化加

工。根据3D自动化加工试验数据分析验证结论和大

批量模具加工刀具使用频率的分析结果，我们为机

床刀具库配置了一定数量的固定刀具，另外在刀具

库中还预留多个刀座位置动态配置部分刀具，方法

是：用一套公用刀具供五台加工中心随机选用，节

省了另外4台加工中心同类型刀具的配置成本；此

方法成功地避免了使用频率较低刀具的闲置现象发

生，从而达到了刀具成本控制的目的。通过近一年

的运行，运用现场3D自动加工数据统计分析和刀具

使用频率分析等方法，对机床刀具库实施了刀具规

格小范围的调整，使公司5台数控加工中心刀具库

刀具配置达到了相对合理状态。

3．刀具在线识别和刀具寿命管理标准化问题

原因分析

刀具库配置完成后，如何做到刀具配置标准化

管理，又成了3D自动化加工的另一难题。实际上大

家极易忽略的是刀具在线切削状态控制(即为刀具

自动识别)和自动加工过程中刀具寿命管理标准化

等问题对无人加工的影响，这些问题不解决，会导

致模具加工质量问题频繁发生。

刀具初次装入刀具库前已经实施了刀具静态检

测，保证刀具各项指标都在标准范围内，这方面容易

控制；大型复杂模具3D自动无人加工时间最长可达

100多小时，3D自动加工过程中刀具磨损、崩刃、折

断，切削缠绕、切削振颤、刀具跳动等均属于加工在

线切削状态，如何做到能够在加工过程中自动识别和

准确判断上述情况并作出对应的自动安全回应呢?这

些又是3D自动加工中需要重点解决的问题之一。

4．刀具在线识别问题的解决方案

首先针对刀具库中各类型所有规格的刀具定义

出对应在线加工状态下刀具变化限定值和限定范围；

对不同形式的刀柄端面间隙做出互换设定；限定和

设定依据则是刀具性能和模具加工材料、机床主轴

功率等技术参数，另外要参考以往积累的模具加工

参数、刀具切削参数的经验数据库用于以上限定值

的制定；依据限定值编制出不同数控控制系统的机

床宏程序，通过控制系统和机床刀长检测装置完成

对刀具自动识别的工作，实现自动加工过程中对刀

具磨损、崩刃、折断的线判断和安全回应(见图6、
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刀具寿命管理阶段问题解决

刀具寿命管理包括刀具装配标准规范、刀具更

换标准、刀具库管理流程规范及无过错定义刀具等。

(1)在线自动检测刀长实施补偿报警问题的解

决方案我公司3D自动化加工试运行初期，在线自

动检测刀长实施补偿遇到瓶颈。主程序空运行试切

(模拟运行)时两台机床均出现了多把甚至是十几把

刀具频繁报警的情况，经过排查，找到了问题的主

要症结：刀具装配超出了主程序中设定的有关刀具

长度等的限定范围，超差仅为百分之几都会报警。
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经过分析有两点主要原因：一是配刀沿用非自动加

工的刀具装刀方式，没有按自动加工配刀标准执行；

二是刀具库装刀后测量工具和测量方法不完善。

解决方法：首先根据我公司实际情况制定刀具

装配公差范围标准，同时制定严格的配刀管理制度

来实施刀具装配阶段的过程控制。再则通过技术改

善，提高刀具装配准确率。公司刀具配送和测量中

心具体实施自动化刀具的装配和测量工作，其中有

两个环节最容易导致刀具伸长装配误差，一是刀体

与刀柄的装配均为人工操作，二是整体钨钢刀刃部

磨损后要通过热夹方式多次更换装配。我们通过设

计制造装刀辅助工具配合标准量具实施刀具装配，

使3D自动加工刀具装刀和刀长限定均做到了在标准

范围之内；经过3个月的实施推动，完全消除了自

动检测刀长实施补偿时出现报警的问题。

(2)刀具更换标准难确定问题原因分析及解决方

案3D自动加工刀具更换依据和标准不好确定，镶

片刀刀片和整体钨钢刀磨损量是以加工时间为准还是

以磨损情况为准?检测手段是以设备检测数据为准还

是以目视检测破损程度为准?如果每次自动加工结束

后都把所有刀具从刀具库取下来送到刀具测量中心检

测，一台检测设备根本无法在规定时间内检测完成；

如果自动化加工前没有制定出完善的刀具检测更换标

准和管理制度，就会有刀具检测更换不及时情况发

生，将直接影响3D自动加工模面质量。

解决方案：制定数控加工中心自动化加工刀具

日点检制度，加工结束后由机床检查刀具情况(见

图8)，精加工刀片即刻更换，用于多刀清角的钨钢

刀根据加工时间标准进行及时更换。磨损的钨钢刀

和刀片由配送中心实施检测，磨损量在规定范围内

的刀具将用于半精铣和单刀清角；刀具检测中心实

施待更换刀具的装配和配送，并配合机加工人员用

对刀座号的方法准确将刀具放置到机床刀具库中。

图8刀具磨损检测

(3)全程刀路无过切过程阶段问题——动态刀

具定义易产生错误的解决方案 前面提到，为了合
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理控制刀具成本，我们采用的是刀具库固定一定数

量刀具结合批量刀具动态管理的方式管理刀具库；

其中采用的任意选刀方式，避免了机床刀具库使用

频率较低刀具的闲置问题，降低了刀具成本。可是

此种模式中公用刀具需要编程员人为动态选取并命

名刀具号，要求编程员对动态刀具定义必须完全

正确。

刀具库固定刀具已在软件中设定成库直接调用，

动态刀具则需要编程员在库中调用后重新定义刀具

号，有了人为操作就不可能达到真正100％无过错；

尽管编程制定了刀具定义的标准也实施了培训，但

在3D自动化运行两年的时问里还是出现了因动态刀

具定义错误、动态刀具号定义重复问题导致模具型

面局部过切的问题发生。

解决方案：开发刀具批定义软件，限定固定刀

具号范围和动态刀具号范围，通过软件方式自动识

别过滤掉重复刀具号和错误刀具号；这一改善去除

了刀具定义环节的人为操作，通过自动方式生成了

动态刀具，具体实施后彻底解决了此问题。

三、结语

3D自动化加工在日本等国外大型汽车模具公司

应用较普遍，国内仅有一汽模具和一汽丰田模具等

个别大型企业真正实现了3D自动化加工。一些企业

自动加工试运行阶段因过程控制手段不完善，频繁

出现过程问题点，导致模具数控加工效率下滑，故

而中止了自动加工试验和开发。

我公司在3D自动化加工试运行阶段对本文提到

的过程控制问题点制订出有效的解决方案，做到了

3D自动化加工在试运行阶段就能够稳定运行；在保

证提高加工效率和加工质量的前提下，我们通过科

学数据统计、任意选刀等方法的应用，做到了合理

配置自动加工刀具库，避免了闲置刀具问题发生，

使刀具成本得到了很好的控制。

目前我公司3D自动化加工平稳运行已经超过了

两年的时间，机加车间五台数控加工中心实现了真

正意义上的3D型面无人值守加工。尤其节假日

(长、短假期)，周六周日和中夜班等时段，机加车

间都合理安排加工中心实施3D型面无人值守加工，

在提高数控机床劳动生产率和减少工人工作量等方

面发挥了优势作用。MW (收稿日期：20131010)


