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缩短数控机床加工周期时间方法的
研究与探索(下)

北京发格自动化设备有限公司 (100015) 张彬

2．PLC和宏程序的优化

(1)对PLC的优化：①缩短PLC的扫描间隔可

以提高PLC的响应速度，从而缩短机床辅助动作时

间。本次研发机床的PLC程序长达330 kb，借助于

CNC8065 Power系统强大的PLC处理能力，PLC的扫

描时间仅为0．4 ms。设置通用机床参数LOOPTIME=

3 ms，PRGFREQ=1，即每3 ms扫描一次PLC，保证

了对机床辅助动作的快速处理。②缩短M代码的执

行时间，设置通用机床参数MINAENDW=3 ms，即

等待确认M功能结束的时间由10 ms缩短为3 ms，由

于加工过程中执行了大量的M功能，经实际测试，

此措施缩短CT时间的效果十分显著。③改进机床辅

助动作的PLC编程，缩短辅助动作时间。例如对刀

库实行就近找刀，缩短了寻找目标刀具的时间。就

近找刀的流程图如图2所示。

图2就近换刀的流程图
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(2)辅助动作相关宏程序的优化：①规划机床

在执行辅助动作时轴的运行轨迹，减少轴的空行程

移动距离。②优化辅助动作的时序，使轴快速定位

到加工起点位置与换刀、转台转动、主轴加减速等

辅助动作同时进行，当轴到达加工起点位置后，确

认辅助动作已经结束，然后立即开始加工，从而缩

短等待时间。

3．进给轴的特性调整

(1)轴动态特性的精确调整。为了满足高速加

工对进给轴动态特性的要求，有必要对轴的特性进

行精确调整，一般步骤如下：①电动机编码器信号

波形的校正，使A／B信号逼近正弦波和余弦波，从

而使电动机的反馈更加精确。②轴的负载惯量比的

测量，它是加速度前馈控制的前提条件；动静态摩

擦力矩的测量和补偿，它可改善轴换向时的响应。

③精确调整驱动器速度环PI参数，使电动机速度正

确精确跟踪速度指令的变化。④精确调整位置环PI

控制和前馈控制参数，使动态跟随误差接近于0，从

而保证高速切削时的轮廓精度。

得益于CNC8065系统内部集成的Finetune自动

调试软件，以上调整均能自动完成。图3为Finetune

软件的界面。

该自动调试软件能向机床发出特定的激励信号，

并根据机床的实际响应情况自动调整相关参数，以

达到电气参数与机械特性的最佳匹配。

(2)抑制机床振动。在高速加工过程中进给轴

频繁地加减速会引起机床振动，影响工件表面质量，

因此抑制振动对于高速加工是一个重要课题，为此

我们采取了如下措施：①对加速度的变化率进行限



图3 Finetune软件的界面

制，即采用正弦一梯形加减速。是否采用加速度变

化率限制对速度的影响如图4所示。从图4可以看出

采用加速度变化率限制后轴加减速时速度更平滑，

从而降低了振动。②对机床共振频率使用带阻滤波

器(陷波器)，消除机床共振。③对于在执行某些程

序段时发生机床振动，而又不能通过修改加丁程序

来解决时，可以使用系统提供的加速度控制(G130／

G131)指令和加速度变化率控制(G132／G133)指

令来人为地修改加速度和加速度变化率，达到抑制

振动的目的。

图4加速度变化率限制对速度的影响

4．电主轴的特性调整

本次研发的机床在加工过程中会使用15把不同

刀具，每次换刀之前会进行一次主轴降速，每次换

完刀要把主轴升速至加工转速，即加T循环中主轴

要进行30次加减速，如主轴电动机每次加减速时间

能缩短l S，则CT时间就能缩短30 s，所以尽量降低

主轴加减速时间是降低CT时间的重要手段。我们在

调试过程中采取了如下2条措施：

(1)调高RPS电源模块的直流母线输出电压，

当母线电压为575 V dc时，电主轴的加减速时间

(0～36000 r／min)为5 S，调高母线电压至625 V dc

时，加减速时间缩短至2．5 S。

M

(2)优化主轴驱动器的参数，主要是磁通组、

电动机组、速度组的参数。此措施使主轴加减速时

间由2．5 s降至1．5 S。

5．刀具寿命管理

在高速加工中随着切削量的增大，刀具寿命下

降，因此为了保证在大批量生产中加丁的连续性，

刀具的寿命管理变得十分重要。数控系统要能够记

忆每把刀具已经使用的次数或时间，并在刀具寿命

到达前提示操作者更换新刀具，还要方便操作者设

定每把刀具的预期寿命。另外在高速加丁过程中刀

具过度磨损或折断时，必须立即停止加工并提示操

作者更换刀具。对于本次研发的机床，我们采取了

如下2条措施确保刀具的安全高效的使用：

(1)开发刀具寿命管理专用界面，如图5所示。

罔5刀具管理界面

用户可以在上述界面中设定每把刀具的预期使

用次数，并且可以监视刀具已经使用的次数。在PLC

程序中对刀具使用次数进行计数，当到达预设寿命

次数时会提示更换新刀。

(2)在加T过程中，当交换到下一把刀具，并

且在这把刀具投入加T前，会自动进行刀具磨损值

的测量，如果磨损值大于预先设定的数值则认为刀

具过度磨损或已折断，系统给出报警并提示更换新

刀具。

三、加工程序的优化

1．采用高速高精加工指令#HSC

FAGOR的#HSC指令采用独特的高速高精控制

算法，当加T程序是CAM生成的由微小线段组成的

程序时，能够在保证轮廓精度的前提下自适应地调

节加T进给率和加速度，使机床运动更加平滑，有
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效抑制了机床振动，保证了加工质量，缩短了加T

时间。

指令的格式为#HSC ON[FAST，E数值]，其中

“FAST”表示T作在高速模式下，“数值”用于指定

轮廓误差，正确设定该值即可在保证轮廓精度的前

提下进行高速平滑的加工。要使该指令能够取得最

佳效果，还要设定高速加工相关的机床参数。

2．运用CAM软件优化JjD 3-程序

CAM软件对于高速数控加工的影响是显而易见

的，正确灵活地运用CAM软件生成准确高效的NC

加工程序可以显著缩短数控加_[的CT时间。主要方

法如下：

(1)刀具轨迹应尽量简单，有利于加工时能够

达到最大进给速度。例如轮廓中的圆弧应尽量使用

圆弧插补代替用很多微小直线段来逼近圆弧，因为

后者在CNC执行时会在线段拐角处减速从而使加工

时间变长。

(2)分析工件轮廓特点，优化刀具轨迹尽量减

少空走刀。

(3)充分利用CAM软件的刀具专家系统和刀具

载荷分析功能，选择合适的刀具并优化刀具转速和

进给率。

(4)现在很多CAM软件针对缩短CT时间开发

了新功能，例如CAPSmill软件是一款专门用于优化

加_T．过程缩短CT的CAM软件，有CT时间预估和分

析功能，它不但考虑每个加-丁_步骤的时间，还考虑

轴加减速时、主轴加减速、换刀、M代码执行等时

间。充分利用这些功能可以线下估计CT时间、合理

地调整和安排各个加工步骤，并且能直观的看到调

整后的结果，使加工程序在投入试加丁之前即已得

到优化。

(5)合理规划粗加工和精加工的切削量和进给

率，提高粗加工的速度，并且使精加工之前留在T

件表面的余量尽量少而均匀。图6是CAPSmill软件

的粗精加工切削速度和切削量的优化。

图6粗精加T的优化

四、结语

如何缩短加工周期时间是进行大批量产品加T

的数控机床面临的一个重要课题，要从机床、T件、

刀具、加丁工艺等多方面综合考虑。本文提出的从

电气控制系统的硬件选型、数控系统的调试、加T

程序的优化三方面缩短数控机床CT时间的方法，在

实际应用中得到了验正。MW(全文完)
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