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模具是工业生产中极为重

要而不可或缺的特殊基础工艺装

备，被广泛应用于机械、电子、

汽车、信息、航空、航天及军工

制造等领域，市场需求量十分巨

大。随着科学技术的发展和社

会的进步，模具的形状越来越复

杂，对其精度和表面质量的要求

也在不断提高，这对作为模具加

工母机的数控机床也提出了更高

的要求。各大机床企业对于模具

加工机床这块市场都十分重视，

纷纷加大力度提高模具加工机床

的研发制造水平，开展提高机床

模具加工性能的相关研究，加大

产品的营销力度，这使得该领域

的竞争日趋激烈。

中捷机床有限公司作为国

内大中型高端数控机床的重要制

造商，也加入到这场激烈的竞争

中，并凭借着自身雄厚的技术制

造实力，在2 0 1 4年初成功研发

出全新的高速度台式龙门加工

中心。该产品是通过对中捷已有

机床优缺点的分析、对该领域市

场需求的调研和对主要竞争对手

提高龙门加工中心模具加工

性能研究
■■ 中捷机床有限公司 （辽宁沈阳 110142） 严昊明 任瑞明

摘要：分析影响机床的模具加工性能的因素，通过大量的加工测试工作，采取提高机床的机械精度、优化数控系统参数、改

善模具加工外部条件以及建立正确的机床使用保养习惯等措施，较大幅度地提高了机床的模具加工性能。

产品的分析后研发而来的，具有

轻量化、高刚性、主轴传动损耗

小、主轴高转速可持续性好、热

稳定性好及能耗小等诸多优点，

是一款性价比很高的中大型模具

加工产品。在产品成功推向市场

后，中捷机床有限公司广泛吸纳

市场反馈的意见和建议，积极开

展产品的提高改进工作，重点开

展提高产品模具加工性能的研

究，持续开展各类模具的加工试

验。通过大量的加工测试工作，

我们发现影响机床模具加工性能

的因素有很多，通过采取提高机

床的机械精度、优化数控系统参

数、改善模具加工外部条件以及

建立正确的机床使用保养习惯等

措施，可以较大幅度地提高机床

的模具加工性能。下面对我们所

做的工作予以介绍，希望对其他

同类型机床模具加工性能的提高

具有参考价值。

1. 提高机床的机械精度

优良的机械精度是保障机床

能够加工出高品质工件的基本前

提条件。模具加工类机床作为机

床领域的高端产品，以加工复杂

曲面为主，在加工过程中各进给

轴频繁地进行插补联动和换向，

这要求机床具有良好的动态性

能，因此对机床的机械精度提出

了更高的要求。

影响机床机械精度的因素

较多，其中主要包括机械部件刚

性、机械部件加工精度以及装配

工艺等几个方面。我们通过对机

械结构的优化和对床身铸件的严

格品控，提高了产品的机械部件

刚性；通过改进加工工艺，提高

了床身部件的加工精度；通过改

进装配工艺，建立标准化的装配

操作流程，降低了部件装配的难

度，提高了装配的合理性和标准

化水平。这使得该新型产品的机

械精度得到了较大的提高。

模具产品由于其特殊的工艺

需求，对于工件表面加工质量的

要求很高。通过加工试验发现，

进给轴反向间隙的精度水平对于

模具表面加工质量的影响最为明

显，如果该项精度控制不好，在

工件表面进给轴发生换向的位置

栏目主持：谢  景
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会出现一道比较明显的隆起或凹

陷。因此我们将增大进给轴反向

间隙作为提高模具类加工机床机

械精度的重点，并且通过装配环

节的改进来实现。

龙门加工中心的进给轴为

X、Y和Z三个轴，其中X、Y两

个轴为水平轴，Z轴为垂直重力

轴。水平轴反向间隙的调整方

法相对容易，通过适度增加丝杠

的预紧力可以提高反向间隙的精

度水平，通过多次试验得出增加 

4%～6%的丝杠预紧力提升效果

比较明显，同时电流值处于较为

合理的范围，X轴部分测试数据

如附表所示，Y、Z轴数据与X轴

类似。

垂直重力轴的反向间隙调

整要复杂一些，除了提高丝杠预

紧力外，还要考虑到液压支撑机

构和导轨镶条的影响。液压支撑

机构的压力调整到规定值后，保

证轴运动时电动机电流平稳即

可，若不平稳要对液压管路进

行检查，并对压力值适当进行调

整。导轨镶条主要起到收紧导轨

的作用，通过配刮验点保证导轨

各个方向安装的镶条受力均匀即

可。通过上述调整，可以实现该

型机床水平轴0.005mm以内和垂

直重力轴0.015mm以内的反向间

隙水平，相较之前的0.01m m和

0.03mm大幅提高。

2. 优化数控系统参数

在保证良好机械精度的前提

下，通过对数控系统参数的优化

设定，能够较大幅度地提高机床

的加工性能。我们使用系统自带

优化软件和雷尼绍球杆仪作为参

数优化设定的工具，对该新型机

床开展了大量的优化测试工作，

并总结出一套较为有效的系统参

数设定方法。下面以西门子系统

为例，对主要几类系统参数进行

说明。

（1）速度环参数。速度环增

益和积分时间的调整主要对电动

机运动过程起作用。速度环增益

的大小影响电动机响应速度的快

慢，速度环积分时间的大小影响

电动机工作的稳定性。理论上，

在不产生振荡的情况下应尽量提

高速度环增益，在不影响稳定性

的情况下应尽量减小速度环积分

时间，以达到电动机平稳高效的

输出。

使用西门子系统自带优化工

具对速度环进行优化，对多组不

同的速度环比例增益和积分时间

进行了测试，通过测试发现，当

速度环增益系数P1460提高到默

认值2倍、积分时间P1462增大到

默认值1.5倍左右时，速度环带宽

较宽，跃冲较为合理，系统稳定

性较强。虽然通过增加滤波器功

能可以继续提高增益系数值，扩

展速度环带宽，但这要求机械部

件具有极强的稳定性，否则一旦

机械特性发生变化，电动机输出

就会产生振荡，因此不建议使用

滤波器。另外，通过球杆仪测试

发现，适度提高速度环增益对减

小反向跃冲有一定帮助。

（2）位置环参数。当伺服电

动机工作在位置环方式时，位置

环增益起作用。伺服电动机在位

置环方式下运动时，提高位置环

增益能够减小跟随误差；当伺服

电动机在位置环方式下停止时，

提高位置环增益能够增加伺服电

动机的锁定刚性。位置环增益的

调整方法比较简单，直接提高位

置环增益直至产生系统振荡，然

后再逐步回调，直至系统恢复稳

定即可。

通过测试发现，位置环增益

系数的调整与机械传动刚性和运

动惯量大小直接相关。机械传动

刚性越好，位置环增益可设值越

高；运动惯量越小，位置环增益

可设值越高。因此，在保证传动

刚性的前提下，运动部件质量越

小，机床运动特性越好。另外，

光栅尺等直接测量装置对于位置

环增益的调整有一定影响，配置

光栅尺的机床位置环增益可设定

范围要减小。该参数在设定时，

要保证各进给轴该参数设定值一

致，否则会出现插补不匹配的情

况。

（3）加加速功能参数。加加

X轴部分测试数据

1号机床测试数据 2号机床测试数据 3号机床测试数据

预紧力

变化率
间隙值/mm 电流值/A

预紧力

变化率
间隙值/mm 电流值/A

预紧力

变化率
间隙值/mm 电流值/A

正常值 0.009 3.1 正常值 0.010 3.0 正常值 0.009 3.1

+1% 0.008 3.1 +1% 0.009 3.0 +1% 0.009 3.1

+2% 0.007 3.2 +2% 0.008 3.1 +2% 0.007 3.2

+3% 0.005 3.3 +3% 0.006 3.1 +3% 0.006 3.2

+4% 0.004 3.3 +4% 0.005 3.2 +4% 0.005 3.3

+5% 0.003 3.4 +5% 0.005 3.2 +5% 0.005 3.3

+6% 0.003 3.5 +6% 0.004 3.3 +6% 0.004 3.4

+7% 0.003 3.7 +7% 0.004 3.4 +7% 0.004 3.5

+8% 0.003 3.9 +8% 0.004 3.6 +8% 0.004 3.7
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速功能参数在不同数控系统中定

义的名称有所不同，但控制机理

基本是一样的，即在电动机加减

速阶段产生S形斜坡，以使加减速

过程更加平稳。加加速功能在西

门子系统中被叫做轴冲击限制功

能，下面对该功能包含的主要参

数进行说明。

32400——轴冲击限制功能

激活。该参数设为1时，轴冲击限

制功能激活，系统会按照轴冲击

限制值设定的强度对轴的启停或

换向等动作进行控制，同时降低

位置环增益的实际计算值。位置

环增益实际计算值的减小虽然明

显地起到了平稳启停和换向的作

用，但也大幅度降低了轴的运动

刚性，跟随误差变大，机床加工

效率也明显降低，因此不建议激

活该功能。另外，设定该参数时

要保证各进给轴一致，否则会出

现插补不匹配的情况。

3 2 4 0 2 ——轴冲击限制模

式。该参数设为1，代表2阶过滤

器生效；设为2，代表平均移动过

滤器生效；设为3，代表带阻过滤

器生效。根据西门子的推荐和实

际测试效果，该参数设为2即生

效，平均移动过滤器对轴的运动

控制效果最为理想。

32410——轴冲击限制过滤

器时间常数。该参数设定的是轴

冲击限制滤波器作用的时间，该

参数和轴冲击限制值最大值共同

发挥作用。在测试时发现，当轴

冲击限制最大值为标准值时，将

该参数设定超过0.01s时，轴冲

击过滤器开始起作用；超过0.05s

时，对轴的运行控制会起到负面

效果。因此根据轴的不同运动特

性，建议该参数在0.01～0.05s范

围内进行调整，调整原则是在保

证控制效果的前提下尽量设较小

的数值。

32420——手动和位置模式

下的轴冲击限制功能激活。该参

数设为1时，手动和位置模式下的

轴冲击过滤器功能激活。通过测

试，该功能激活时，对于手轮和

手动控制时轴运动的平稳性有很

好效果，建议激活该功能。

32430——手动和位置模式

下的轴冲击限制最大值。该参数

设定的是手动和位置模式下的轴

冲击限制强度，该参数和轴冲击

限制过滤器时间常数共同发挥作

用。该参数数值越小，轴冲击过

滤强度越大，反之数值越大，轴

冲击过滤强度越小。通过测试，

该参数设定在2 0左右时效果较

好。

32431——路径移动中的轴

冲击限制最大值。该参数设定的

是路径移动中的轴冲击限制强

度，该参数和轴冲击限制过滤器

时间常数共同发挥作用。该参数

数值越小，轴冲击过滤强度越

大，反之数值越大，轴冲击过滤

强度越小。通过测试，该参数设

定在20左右时效果较好。

32432——持续路径模式下

的轴冲击限制值。该参数设定的

是持续路径模式下的轴冲击限制

强度，该参数和轴冲击限制过滤

器时间常数共同发挥作用。该参

数数值越小，轴冲击过滤强度越

大，反之数值越大，轴冲击过滤

强度越小。通过测试，该参数设

定在20左右时效果较好。

20150[20]——sof t功能设定

参数。该参数设为1时，soft功能

需在程序段中输入指令开启；设

为2时，soft功能自动开启。该功

能对于提高轴高速运动中的稳定

性有较大帮助，建议设为自动开

启方式。

（4）前馈控制功能参数。

前馈控制是一种预测控制，通过

对系统当前工作状态的了解，预

测出下一阶段系统的运行状况。

如果与参考值有偏差，那么就提

前给出控制信号，使干扰获得补

偿，稳定输出，消除误差。但在

实际工作过程中，并不是所有的

干扰都是可测的，并不是所有的

对象都是可得到精确模型的，而

且大多数控制对象在运行的同时

自身的结构也在发生变化。所以

仅用前馈并不能达到良好的控

制品质。这时就需要加入反馈，

反馈的特点是根据偏差来决定控

制输入，不管对象的模型如何，

也不管外界的干扰如何，只要有

偏差，就根据偏差进行纠正，可

以有效地消除稳态误差，解决前

馈不能控制的不可测干扰。前馈

反馈综合控制在结合二者的优点

后，可以提高系统响应速度。

数控机床控制系统采用的就

是这种前馈、反馈相结合的控制

方式。在机床运动过程中，反馈

控制主要控制机床的稳态精度；

前馈控制主要控制机床的动态性

能。在西门子数控系统中，前馈

控制是通过提高增益系数的计算

值来增强电动机的动态性能的。

下面对西门子系统的主要前馈控

制参数进行说明。

32620——前馈控制模式。

西门子系统的前馈控制模式主要

包括力矩前馈和速度前馈，通过

模具加工测试，在模具加工控制

上，速度前馈的效果要更理想一
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些。因此对于模具加工类机床，

建议该参数设为3。

32630——前馈控制激活方

式。该参数设为1，前馈控制开

启需在加工程序中输入F F W O N

指令；该参数设为 0，同时将

20150[23]设为2，前馈控制不需

要输入指令即默认生效。

32810——前馈控制速度回

路的等效时间常数。该参数可调

节前馈模式开启后增益系数计算

值的大小，该参数数值设定越

小，增益系数计算值越大，反之

则增益系数计算值越小。通过测

试发现，调节该参数使得增益系

数计算值在20左右时，伺服电动

机的响应速度和控制精度平衡性

较为理想。

（5）反向跃冲补偿参数。反

向跃冲是伺服电动机在进给换向

过程中，由于机械误差、传动环

节刚性及运动惯量等多种因素共

同作用产生的。通过改善机械误

差和传动环节刚性，可以大幅度

地减小反向跃冲的数值，但不能

完全消除，剩余误差还可通过系

统参数设定来进一步缩小。下面

对西门子系统的反向跃冲补偿参

数进行说明。

32450——反向间隙补偿参

数。通过前面介绍的机械调整方

法，可将进给轴的反向间隙精度

提高到较高水平，剩余的误差量

可输入到该参数中，由系统进行

补偿来进一步缩小反向间隙数

值。

32500——摩擦力补偿功能

激活。该参数设定为1，摩擦力补

偿功能激活，在轴换向时，系统

根据设定情况输出一个反向力来

减小跃冲量。

32520——摩擦力补偿最大

值。该参数要根据球杆仪检出的

跃冲情况进行设定，不宜设置过

大，否则会在换向点处出现凹

陷。

32530——摩擦力补偿最小

值。该参数要根据球杆仪检出的

跃冲情况进行设定，且和最大值

之间保持一定间隔。

32540——摩擦力补偿时间

常数。该参数要根据球杆仪检出

的跃冲情况进行设定，不宜设置

过大，设置过大会使摩擦力补偿

作用时间过长，导致在过换向点

后出现凹陷。

（6）加工辅助功能参数。数

控机床的控制系统会提供一些有

助于提高各类型工件加工质量的

辅助功能，西门子系统针对模具

类工件提供的标配加工辅助功能

是精优曲面功能。精优曲面功能

通过系统压缩器将多个密集的点

计算成一条平滑的曲线，通过向

前看功能在轴换向和拐角处提前

进行加减速处理，这样能够保障

在模具加工过程中机床运行的平

稳和快速，同时还可根据工件要

求对控制精度进行设定。下面对

该功能的相关参数进行说明。

20150[29]——压缩器功能设

定参数。该参数设为1，压缩器

功能为关闭状态COMPOF，开启

压缩器功能时需在加工程序段中

输入相关开启指令；设为2，压

缩器功能为开启状态COMPON,

该功能在速度方面进行稳定控

制；设为3，压缩器功能为开启状

态COMPCURV曲率稳定多项式,

该功能在加速度方面进行稳定控

制；设为4，压缩器功能为开启状

态COMPCAD优化表面质量，该

功能在速度和加速度方面进行优

化控制。对于模具加工类机床，

该参数设为4，即压缩器功能设定

为COMPCAD时加工效果最为理

想。

33100——压缩器控制精度

设定。该参数的设定要根据工件

的具体要求来确定。数值设定越

大，加工效率越高，表面粗糙度

质量越好，但轮廓尺寸精度会变

差；数值设定越小，轮廓尺寸精

度水平越高，但加工效率降低，

表面粗糙度质量变差。该参数设

定过小时，还可能导致机床加工

时出现振动。

cyc l e832——该标准循环功

能与上面介绍的两个参数作用相

同，打开程序后点击软按键“其

它”→“高速设定”便可出现该

功能的设定界面，如附图所示。

在上下两个空格中，上面空格中

设定的是公差，含义同参数33100

一致；下面空格中设定的是压缩

器功能，含义同参数20150[29]一

（a）

（b）

标准循环功能的设定界面
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致。设定好后点击接收，便会在

程序中出现cycle832标准循环。

3. 改善模具加工外部条件

对于模具加工质量的影响，

除了机床自身的因素外，外部加

工条件的正确选择也是十分重要

的。影响模具加工质量的外部条

件主要包括刀具、加工工艺参

数、走刀及冷却方式等，下面分

别进行说明。

（1）正确选择刀具。模具加

工刀具的选择是在数控编程的人

机交互状态下进行的，根据机床

的加工能力、工件材料的性能、

加工工序及切削量等相关因素正

确选用刀具及刀柄。刀具选择总

的原则是：安装调整方便，刚性

好，寿命和精度高。在满足加工

要求的前提下，尽量选择较短的

刀柄，以提高刀具加工的刚性。

在进行模具加工时，为保

证加工精度，切削行距比较密

集，通常选用球头铣刀来进行复

杂曲面的加工。模具材料大多为

铝和钢，为了保证加工质量和加

工效率，同时兼顾经济性，建议

在加工铝质材料时选用无涂层的

硬质合金刀，保证刀尖锋利，避

免因刀具边缘钝化导致的粘连；

在加工钢质材料时选用有涂层的

硬质合金刀，增强刀具的耐磨损

能力，提高刀具寿命。在刀具尺

寸选择上要与工件加工程序相匹

配，避免出现漏切和复切的情

况。在刀具的夹紧方式上，建议

使用强力夹冠对刀具进行固定，

以便提高刀具的夹紧刚性。

正确的刀具选择虽然会带来

刀具硬件成本的增加，但由此带

来的加工质量和加工效率的提高，

能够创造出更大的经济效益。

（2）正确选定加工工艺参

数。加工工艺参数的选定和刀

具材料、刀具几何形状、工件材

料、走刀方式及主轴转速等因素

密切相关。切削测试结果表明，

对于铝质材料的模具，采用无涂

层的硬质合金刀具，切削速度在

2 500～3 500mm/min，每齿进给量

0.05～0.20mm时，精加工质量比

较理想；对于钢制材料的模具，

采用无涂层的硬质合金刀具，切

削速度600～1 000mm/min，每齿

进给量0.2～0.3mm时，精加工质

量比较理想。由于模具材料、刀

具材料种类繁多，因此最佳的工艺

参数还需根据实际情况测试得出。

（3）正确选择走刀方式。模

具的加工程序都是由UG、CATIA

等编程软件生成的，编程人员在

编程时除了要考虑常规因素外，

还应对机床的运动性能有所了解，

在确定走刀方式时应尽量避免机

床运动性能较弱的轴（如重力

轴）频繁参与插补联动，特别是

在有接刀和曲面复杂的位置，这样

可以获得更加理想的加工效果。

（4）正确选择冷却方式。

针对模具这种高速铣削加工方

式，主要采用压缩空气冷却和

切削液冷却两种冷却方式。这

两种冷却方式如何选用更为恰

当，则应根据不同的工件材料和

加工目的加以权衡，以获得最佳

的加工效果。对于模具的粗加工

和半精加工，在加工软性材料如

铝、软质钢材等时，建议使用切

削液冷却方式，因为切削液不仅

可以更快地带走加工碎屑、避免

产生粘连，同时还能起到刀具润

滑的作用；在加工硬质材料如硬

质钢、硬质铸件等时，建议使用

压缩空气冷却方式。因为切削硬

质材料时会产生很多热量，如果

采用切削液冷却，可能会使刀具

承受间歇性升温－冷却造成的热

冲击，温度的剧烈变化容易引起

刀具切削刃碎裂，而采用压缩空

气冷却，不仅可使刀具温度保持

恒定，还可将切屑吹离切削区，

避免因高硬度切屑的二次切削作

用对刀具造成损坏，延长刀具使

用寿命。对于模具的精加工，无

论材质如何，都建议使用切削液

冷却方式，因为这种冷却方式能

够最大程度地带走加工碎屑，减

小碎屑在工件表面熔焊现象的发

生，同时还可对刀具提供良好的润

滑，获得更好的表面加工质量。

4. 建立正确的机床使用保

养习惯

调整好的机床在短时间内保

证模具加工质量是没有问题的，

但要保证机床连续长时间良好的

加工效果，就要建立正确的机床

使用保养习惯。

在使用方面，由于加工模

具的机床在机械调整上偏重于保

障机床的高动态响应能力，因此

适合进行小切削量的高速加工，

不适合用来进行大切削量的重加

工，重切削加工时产生的侧向应

力和振动对于机床的动态稳定性

破坏十分明显，因此应尽量避免

机床进行重切削加工。在保养方

面，要保障机床运动部件的良好

润滑，使用高品质的润滑油品，

并做到及时补充；要定期更换液

压油和主轴箱润滑油，确保油品

清洁，使用可靠；要定期对机床

进行清洁，避免切削碎屑进入到

防护内部对运动部件造成损坏。

良好的机床使用保养习惯，
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薄壁导筒加工变形控制及工艺改进
■■ 陕西柴油机重工有限公司  （兴平  713105）  张景娟

摘要：为解决某高精度、多孔、含复杂铸造型腔的薄壁导筒加工变形问题，提高成品合格率，提供了一种新的加工方案，改

进定位和装夹方式，有效控制了加工变形，保证了加工精度。

1. 零件结构

某薄壁导筒有复杂型腔，孔

槽多，加工变形会影响加工精度

和成品合格率。该导筒结构如图1

所示，图2所示为其纵向、横向剖

视图，其内腔为连续非圆截面形状。

图1 导筒结构图

（a）                                                            （b）

图2 导筒纵向、横向剖视图

2. 精度要求

导筒材料是Q T500-7，其结

构和主要精度要求如图3所示。

3. 加工难点

导筒为薄壁球铁件，壁厚不

均匀，内部常有硬质点，整体工

能够使机床长期处于良好的工作

状态，降低机床的故障率，使得

机床可以连续稳定地加工出高质

量的模具产品。

5. 结语

通过开展本次工作，我们对

数控龙门加工中心在模具加工方

面的性能有了较为全面深刻的认

识，对产品在设计、加工和装配

等环节存在的不足之处有了更好

的了解，积累了数控系统优化、

模具加工外部条件选择等方面的

宝贵经验，这为今后研发制造更

高水平的模具加工类机床奠定了

坚实的基础。

参考文献：

[1] 张宪. 正确选择模具加工刀具策

略[J]. 工具展望，2010（4）：

23-24.

[2] 麦少荣. 高速切削技术在模具加

工中的应用[J]. 机电工程技术，

2008，37（8）：51-54.

[3] 曲改玉，周生伟，李敏 .  优化

840D数控系统参数实现机床的

高精度加工[J]. 制造技术与机

床，2009（11）：133-136.

（收稿日期：20160822）


	28-32
	33-38

