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精度

微米公差加工意味着更高要求

不同工具和加工策略促使机床厂寻求超越最苛刻工作和最具有能力加工中心

的新效率 。
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图 １ 这些部件为用于扩展光束光纤电缆连接器的插入键 ，
其使用透镜将光线进行聚焦 ， 并从

一

条光

纤传输到另
一

条光纤上 。 虽然大多数零件（ 以及用于相同工作的其他部件 堤在瑞士型车床上加工的 ，

但是要求保持精度水平的操作则是在该机床厂 Ｋｅｍ Ｅｖｏ 加工中心进行的

Ｉ
ｎ ｔ ｅ

ｇ
ｒ ａ ｌ 公司长期 以来致力于高精度的

１专业加工技术 ， 但这
一

技术在过去几

年 中有 了 新的含义 。 为微流体和光子学

等行业客户 提供服务 ， 则 推动 Ｔｏ ｒｏ ｎ ｔｏ

地 区这家面积达 ６００ ０ ｉ ｎ
２

（
ｌ ｉ ｎ

＝

２ ５ ． ４ ｍｍ
）

的机床厂实现 了 以 Ｍ ｔｎ 为单位来进行测

量公差的加工工艺 。

Ｉ ｎ ｔ ｅｇ ｒ ａ ｌ 公 司 总 裁 兼 仓 ！ Ｉ 始 人 Ｐ ｅ ｔ ｅ ｒ

Ｒ ｅ
ｙ ｐ

ａ 表示 Ｉ ｎ ｔ ｅ ｇ
ｒ ａ ｌ 进入这些市场是经

济衰退后立 即进行分 区 的结果 。 Ｋ ｅ ｒｎ

Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｉ ｃ 的 五 轴 Ｅ ｖ ｏ 加 工 中 心 是

２０ １ ０ 年安装 的 ， 位置精度为 ± 〇 ． ５ ｐ
ｍ

。

这 足 以在工件上 实 现 ± ２
ｐ
ｍ 的 精度 。

所 以该机床必须被充分发挥作用 ， 以满

足新客户 工作特征的要求 。 为此做 出 的

努力包括通过对环境的控制 、 认真校准

程序 、 先进数控机床功能 以及新型切削

工具 、 软件和加工策略来消 除最显而易

见的错误 。

此外 ， 获得 ｐｍ 级加工能力 的好处

在于拥有 了在市场 中竞争的机会 。 Ｒｅ
ｙｐ

ａ

表示推动 Ｅ ｖ ｏ 需要工作人员提 出 自 己的

想法 ， 并且吸取大型机床厂的经验教训 。

Ｒ ｅ
ｙｐ

ａ 说 ：

“

结果是 Ｉｎ ｔ ｅｇ ｒ ａ ｌ 公司 已经变

得更加高效 ， 因此无论要求怎样 ， 所有

客户都变成我们很好的合作伙伴 。

”
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－
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准备精度

Ｒｅｙｐ
ａ 表示 Ｉｎ ｔ ｅ

ｇ
ｒａ 丨 公司特别受 ／ ／ ｍ

级公差吸 引 ， 因为在安装 Ｅ ｖ ｏ 之前 ， 很

多前期准备工作 已经就位 。 该公司机床

厂位于 Ｏ ｎ ｔ ａｒ ｉ ｏ
， 成立于 〗 ９ ８９ 年 ， 长期

以来
￣

＇直在小型局精度零件加工 中 占有

一

席之地 ， 特别是在航空航天和 医疗行

业更是如此 。 加工资源方面则包括 四个

三轴立式 加 工 中 心 （
ＶＭＣ

） 以 及三 台

瑞士型车床 。 虽 然这些机床都没有提供

Ｅ ｖ ｏ 的精度 ， 但是对每个零件的每个特

征而言都不需要该精度级别 。 实 际上 ，

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ２ 微流体工业研发应用 已经要求铣削通道 ， 使其具有非常光滑的表面 ， 将其处理成如图所示的塑

料型钛板 。 摆线刀具路径有助于精确控制径向切削深度 ， 从而确保
一

致的切削力
，
并且能够完成

０ ． ００６  ｉ
ｎ 直径通道的两侧加工 ， 在单程中实现 ０ ． ２

ｐ 
ｍ 的表面粗糖度

只有约 ３ ０％ 的工作需要进行 ｐ ｍ 级容差

操作 ， 而这些操作通常仅限于几个关键

特性 。 因此 ，
１ １ 名 员工的机床厂 已经能

够进入新的工作领域 。

Ｒｅ
ｙｐ

ａ 表示该加工 中心 自 ２ ０ １ ０ 年安

装 以来就 已经证明 了其具有的能力 。 Ｅｖｏ

的精度始于 Ｃ 型框架结构 ， 其将主轴 固

定在 Ｚ 轴上 ， 并且依赖于工作台的运动 ，

用 于所有其他轴行程 。 他还具有聚合物

混凝土基座 ， 根据 Ｋ ｅ ｒｎ 的说法 ， 他 比许

多典型机床设计的铸铁或焊接框架更坚

硬 、 更耐振动 。 玻璃秤 、 滚动轴承 、 预应力 、

棱柱形线形导轨则有助于 ０ ． １

／
ｉ ｍ 的机床

分辨率 。 同 时 ， 循环水将所有部件包括

机轴 、 主轴 、 电气柜和冷却液箱都保持

为 ２０ １： 的恒定温度 。 电气柜与机床 的其

余部分分离 ， 冷却水的冷却器也是如此 ，

以防止这些部件所产生的热量影响精度 。

该 机 床 的 主 要 运 营 商 生 产 经 理

Ａｎｄ ｒ ｅｗＳｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ
ｇ 说 ：

“

安装该机床在很

多方面更像是安装
一

台计量设备 ， 而非

一

台加工设备 。

”

虽然机床厂长期将其坐

标测量机 （
ＣＭＭ

） 与其他的操作进行了

隔离 ， 但是容纳新 的加工 中心需要质量

控制 区周 围 更大 的 空 间 。 ｌ ｌ ＯＯ ｔｆｄ ｆｔ
ｋ

０ ． ０９３ｍ
２

） 的机床厂环境是需要严格控制

的 。 温度恒 定 在 ２ ０ 并且用 五个湿

度计来检测湿度 。 为 防止继续使用 而蔓

延到该结构 中产生偏航 、 俯仰和其他误

差 ，
Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ ｇ 每 月 进行一次机床校 准 。

Ｉｎ ｔ ｅｇ
ｒ ａ ｌ 公司 的代表还大约每 １ ８ 个月 访

问
＾次 ， 以便使用 Ｈ ｅ ｉ ｄ ｅ ｎ ｈ ａ ｉ ｎＫＧＭ 栅

格编码器进行更彻底的校准 。

然而 ，
Ｓｗｅ ｅ ｔ ｉ ｎ

ｇ 强调 ：

“

Ｂ 卩使是最精

心设计 ， 良好的维护机床和高度可控的

环境仍然不够 。

”

在没有学习优化特定工

作过程的情况下 ，
丨 ｎ ｔ ｅｇ

ｒａ ｌ 公司从来不会

满足匹配甚至超过该零件精度的 ± ２
ｐｍ 。

没有错误余地

机床和环境固有的误差控制 ， 则开

始于相对简单的步骤 。 然而 ， 这不会使

其变得多余 。

一

个例子就是允许机床在

切割开始之前进行预热 。 Ｓｗｅｅｔ ｉ ｎｇ说 ：

“

预

热的时间 长短取决于实操作际 ， 通常为

ｃ ｉｃｏ ｒ您的 电子科技合作伙伴

Ｃ ｉ ｃｏ ｒ 是一家为全球电子行业提供创新技术解决方案的工

程与制造企业 。 Ｃ ｉ ｃｏ ｒ
—

共拥有约一千九百名 员工在十个

生产基地
，
负责研制高度复杂的 印刷电路板

，
混合 电路和

３ Ｄ
－Ｍ Ｉ Ｄ

 （
模塑互连器件技术或三维注塑电路板

） ，

并提供

完整的 电子组装和注塑成型 。

不仅如此
，

Ｃ ｉ ｃｏ ｒ 也为 国际客户从设计到成品提供客制化

的解决方案 。

广告
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图 ３  Ｉ ｎ ｔ ｅ
ｇ

ｒ ａ ｌＭ ａ ｃｈ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ 公司生产经理和 ＫｅｍＥｖｏ 公司首席运营官 Ｓｗｅｅ ｔ ｉ ｎ

ｇ 演示了 Ｈ ｅ ｉ ｄ ｅ ｎ ｈ ａ ｉ ｎ 数控

机床示波器 。 该功能通过实时显示每根轴偏离其编程位置的距离帮助诊断错误源

ｌ ｈ 左右 ， 对于高温材料响应 良好的工件

则需要进行整夜处理 。

”

他补充说 ，

“

我

通常让他们运行到 碳化物膨胀 ， 能使最

小的工具加热 １ ０ｍ ｉ ｔｉ 左右 。

”

为管理振

动情况 ， 他有时候在 门 的 另
一

侧张贴
一

个标志 ， 来警告 ＶＭ Ｃ 操作员 ， 以避免

运行时出 现重型粗加工 。 Ｓｗｅ ｅｔ ｉｎ
ｇ说 ：

“

我

们无法容忍其 出现任何变化

一

种用 于对不
一致性进行归零的策

略 ， 包括不从机床本身开始 ， 而是利用

Ｈ ｅ ｉ ｄ ｅ ｎｈ ａ ｉ ｎ ｉＴＮＣ ５ ３ ０ 数控机床的示波器

来测量轴偏差 。 在通常 由机床制造商和

分销商用于轴调整的情况下 ， 示波器测

量 电信号 ， 以确定轴编程位置与实际位

置之间的差异 。 结果显示为每根轴的 ２Ｄ

波形 。

此功能的
一

个好处就是缩短故障排

除的时间 ， 例如 ， 如果 Ｙ 轴运动在 目 标

上但是 Ｘ 轴不是 ， 那么 Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉｎ
ｇ 可能得

出结论 ， 编程错误导致零件
…

侧 留下的

材料太多 。
Ｓｗｅｅｔ ｉｎｇ 指出 ：

“

在 １ ｉｎ 立蛛

刀 的情况下 ， 留 下超过 ０ ． ００ １ ｉ ｎ 可能没

有 什么 区别 ， 但是这是 ０ ． ００４  ｉｎ 立铣刀

直径的 ２ ５％ 。

”

示波器也被证明对于确定
“

最佳点
”

来说 ， 切削参数是非常有价值的 ， 这些

参数为各种切削道具提供了最平滑的加

工 。 基本思想是确保切 削 刃 随着固有频

３ ８Ｅ１
现代制造 ．

Ｈ Ｈ ！金圍 ／ Ｉ Ｄ工 ２ ０ １ ７
－

０ ８

率而碰到工件 ， 其 中加工 中 心很容易与

该特定工具
一

起振动 。 在最近
一

个实例

中 ， 制造商建议规定为 ４ ８０００ｒ／ｍ ｉｎ
， 用

直径为 ０ ． ００６ ｉ ｎ 的 四 刃立铣刀来有效切

割 ５ 级钛微流体通道 ， 其转速非常接近

于 Ｅｖ ｏ 的 ５ ００ ０ ０ｒ ／ｍ ｉ ｎ 这一极限值 。 然

而 ， 使用 示波器测试不 同参数 ， 显示该

工具在转速为 ３ ９０００ ｒ ／ｍ ｉｎ 时性能更佳 ，

也就是说 ，
Ｚ 轴线的主轴速度在整个切

割过程 中保持的最为平直 。

挑战极限

除 了高级数控机床功能和最佳点 以

外 ， 在非常高的主轴速度下运行极小的刀

具 ， 使得
一些人习 以为常 。

Ｓｗｅｅｔ ｉｎｇ说 ：

“

我

永远不会在我的生活 中转动
一

个 ０ ．００６  ｉｎ

的立铣刀 ， 每把这样的刀具会花费 ５ ０ 美

元 ， 转速非常接近于 ５０ ０００ ｒ ／ｍ ｉ ｎ
， 并且

在开始的时候会有点心疼的感觉 。

”

然而 ， 无论客户 是否要求 ， 在 Ｅ ｖ ｏ

上尝试的新事物越多 ， 在更大机床厂 中

的加工程度也就越大 。 Ｒ ｅ ｙｐ ａ 说 ：

“

我们

正在挑 战更多 的 极 限 。

”

例 如 ， 先前在

不使用 硬质合金立铣刀 的情况下 ， 机床

厂更有可能使用 特种刀具 。 最近的
一个

案例涉及到使用 ０ ． ７ ５ ｉ ｎ 立铣刀 ， 转速为

１ ００００ ｒ／ｍ ｉ ｎ
， 速度为 

２００  ｉｎ ／ｍ ｉｎ
， 对招

进行粗加工 ， 这是为该材料进行专 门设

计的加工方式 。
Ｒ ｅ

ｙｐ ａ 说 ：

“

五六年前 ，

我们可能 已经使用 了高速钢进行再磨研 ，

并且慢慢稳定下来了 。

”

这种实验 已经导致机床厂考虑如果

没有购买 Ｅ ｖ ｏ
， 可选择

一些特殊性能的

特性 。 以下概述了
一些例子 ， 以及 由更

开放 、 具有前瞻性的态度和员工更大意

愿 ， 使得 自 己及其设备挑战新的极限 。

工具颈部更细

在微加工 中使用 的每个立铣刀几乎

都具有缩小的颈部 ， 也就是说 ，
工具的

颈部为实心 圆柱体 ， 而刀锋和柄部的直

径更小 。 由于沟槽 的横截面相对更细更

薄 ， 因此这种结构要 比在颈部整个长度

延伸的沟槽具有更大的刚性和强度 。

Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ
ｇ 说 ：

“

强 度 和 刚 度 对 于

Ｋ ｅ ｒ ｎ 采 用 的小型立铣刀是至关重要的 ，

但是更大的机床厂也会有大量的工作 ，

即要求长度与直径 比的工具会增加破裂

和振动的风险 。

”

缩小的颈部还改善了对

零件特征的检修 ， 因为他们 不太可能干

扰切割动作 ， 不管零件尺寸或公差如何 。

刀具可变几何尺寸

微加工的成功也使得机床厂考虑具

有可变的螺旋角 、 前 角 以及槽间距的切

削 刀具 。 Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ
ｇ 说 ：

“

在 Ｅ ｖ ｏ 上 的应

用 并没有 留 下空间 ， 对称立铣刀会特别

脆弱 。

”

相同 的切削刃在相 同频率下产生

振动 ， 每个连续的边缘彼此产生的振动

会撞击工件 。 可变几何形状的工具不会

受到这种影响 。 刀具上的槽纹数量也很

重要 。
Ｓｗ ｅｅ ｔ ｉ ｎ

ｇ 解释说 ：

“

槽纹数量越多 ，

一个槽纹在下
一

个槽纹进人之前就越不

可能离开材料 ， 从而产生
一

个
‘

捶击
’

作用 。

”

此外 ， 在更多槽纹 中扩展切割力

和切屑产生 ， 通常会导致更小的切屑 以

及更光滑的表面粗糙度 。

Ｓｗｅｅ ｔ ｉｎｇ 表示 ， 缺乏具有多个可变间

隔 以及有角 度槽纹的工具 ， 机床厂可能

不会那样加工零件 。 用 于扩展光束光纤

电缆连接器的这些插件 ， 使用绿色透镜

将光线进行聚焦 ， 并从
一

条光纤传输到

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ



Ｆｅ ａ ｔｕ ｒｅ ｓ
丨
技术前沿

图 ４ 仔细观察光纤连接器插头 ，
光纤包含在直径为 ２ ． ５ ｍｍ 孔中紧密配合的陶瓷套管或套圈中 ， 其

在连接端具有 ３ ｍ ｍ 的沉孔
，
以容纳该透镜

另
一条光纤上 。 将保持透镜和光纤的孔

进行精加工成 Ｎ４ 级 （
０ ． ２ ｐｍ ） 的表面粗

糖度 ， 涉及到使用直径 ２ ｍｍ
、 长 １ ０ ｍｍ

的三 凹面耷铣刀 ， 以螺旋运动形式切削

成仅为 ｌ 〇〇 ｐｍ 的材料 。 在更大机床厂中

的工作并非那么苛刻 ， 但是机床厂经常

利用这些刀具来提高适当操作的性能 。

相同工具多个功能

与光纤连接器插件有关的挑 战 ， 最

困难 的
一

个就是确保埋头孔 中 的透镜能

够很好地排列 。 更具体地说 ， 问题是确

保直径为 ２ ． ５ｍｍ 的钻孔和直径为 ３ｍｍ

的沉孔之 间的 同心度 。 在螺旋形刀具路

径的情况下 ， 可 以用 同
一立铣刀来加工

沉头孔和钻孔 。 这种方法使得镜头保持

足够直 ， 以保持光损失在规范范围 以 内

（不超过 １ ． ５ｄＢ
） 。

径 向跳动 、 温度 、 磨损 以及影响切

割 的其他因素可能随着不同工具而变化 ，

尽管精心安装在刀架上 ， 但是对于刀具

更换机构的要求而言 ，
Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ

ｇ 解释了

该方法的成功情况 。 虽然对 Ｅ ｖ ｏ 上的操

作具有特别影响 ， 但 同样的原则适用 于

任何规模 。

新工具路径

使用 多个功能的 同一工具将不会很

好地发挥作用 ， 没有最大限度地延长工

具名 ， 并且 Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ
ｇ 表示使用 ３Ｄ 系统

Ｃ ｉｍａｔｒｏｎＣＡＭ 软件受益匪浅 。 最初购买

时用 是来替换系统 ， 其不能在 Ｅ ｖ ｏ 上进

行操作而提供足够的分辨率或 ３Ｄ 能力 ，

该 ＣＡＭ 软件便于使用更平滑的道具路

径 ， 从而更好地控制切削力 。

一个实例

就是摆线铣削 ， 用于诸如微流体测试板

零件所用 的槽铣削方法 。 以环形 、 花纹

图 案来进给工具 ， 能够准确地控制径 向

切割深度 ， 当 目 标是采用 同
一

切割器来

铣削整个槽时 ， 则需要特别关注 。 在表

面粗糙度达到 〇 ． ２
；

ｕｍ 时 ， 更换工具在那

项工作上就会有风险 。
Ｓｗｅｅ ｔ ｉｎ

ｇ 补充说 ：

“

这也可能会降低效率 。

”

虽 然 更 大机床厂 内 使 用 摆 线铣 削

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

的情况非常罕见 ， 但是 已经应用 同 样的

原理来提高 刀 具 寿命和 生产率。 例 如 ，

Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ ｇ 坚信软件 中 刀 具路径 引 擎 的

Ｖｏ ｌｕｍ ｉ ｌ ｌ
， 用于生成刀具路径 ， 通过避免

方 向 或刀具接合的急剧变化 ， 将刀具和

主轴上的负载保持在程序限制范围 内 。

一致的机床运动

确保特定 图 案的适当 定位 ， 对于要

求 Ｅｖｏ 的工作而言可能特别 困难 。 例如 ，

光纤连接器插头上的孔位置必须保持在

± １ ． ５
ｙｍ 范围 内 。 在这种情况下 ，

Ｋ ｅ ｒｎ

所用 的程序总是指示机床在钻 出 每个孔

之后返 回 到 中心位置上 ， 而非＃ 欠^从
一

个孔移动到 另
一

个孔上 。 该方法确保 了

Ｘ 轴和 ｙ 轴 向每个孔的来 回移动 ， 并且

通过扩展 、 加速 、 减速 、 断开距离 、 间

隙等 ， 尽可能地保持
一

致 。
Ｓｗｅｅｔ ｉ ｎ

ｇ 说 ：

“

虽 然对于不需要 Ｅ ｖ ｏ 精度 的工件通常

并不需要这种方法 ， 但是当特征位置很

关键时 ， 这种方法总是令人放心 ， 特别

是当多个工具发生变化或者其他 因 素增

加变化的可能性时更是如此 。

”

更广泛进化

通过机床厂加工操作的组合添加超

精密零件 ， 促进技术和工艺变化 。
Ｒ ｅ ｙｐ

ａ

表示 ， 例如先前 ＣＭＭ 并不足以进行 ｐｍ

级耐受性工作 。 如今机床厂使用 了卡尔

蔡司工业计量公司的 Ｏ －

Ｉ ｎ ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔ 多传感器

系统 （光学触摸探头 ） 。 与 Ｅｖｏ 的情况
一

样 ，

在该台机床进行测量所遇到的艰难工作

则促使了在质量控制方面的全面改进。

例如 ， 加工直径为 ２ ． ５ｍｍ 的立方氧

化锆的环形量规 ， 需要购买可加工小孔

上 ｐ ｍ 级公差 的机床 。 用 较大伪 影校准

机床 ， 不足 以确保测量的
一

致性 。 该应

用 程序用 于校准伪像 ， 则 因尽可能与被

测量特征的几何形状和尺寸相 匹配 ， 已

经应用于更大机床厂的多个工作中 。

“

如

果我们需要使用 卡规来检查钻孔到几十

分之
一

的精度 ， 则可能会得到
一个精确

到小数点后五位的特殊环规 ， 然后我们

知道我们是无法精确到的 。

”

Ｒｅｙｐ
ａ 说 。

由 于在极端精确 操作 中 吸取 的 经

验教训继续在机床厂 中渗透 ，
Ｒ ｅ

ｙｐ ａ 和

Ｓｗ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎ ｇ 以及工作人员正在关注他们的

下一 步情 况 。 事实 上 ，
Ｒ ｅｙｐ

ａ 说 ：

“

如

果不是 因为欧元和加拿大之间的汇率问

题 ， 他们可能 已经够买
一

台 ＫｅｍＭ ｉ ｃ ｒｏ
，

这是 Ｅ ｖ ｏ 的 继任 者 。

”

无 论未 来 如何 ，

Ｉｎ ｔ ｅｇ
ｒａ ｌ 公司渴望扩大在 ｐｍ 级测量公差

中 的工作容量和能力 。 如果参照过去的

经验 ， 那么更多 的工作将不仅付清直接

收人 ， 而且将促使
一

个整体且更具有能

力 的机床厂 。 ｍ
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