
E x p e r t V i e w p o i n t

专家视点

2017年 第17期
冷加工

www.mw1950.com 9

在以创新突破和供给侧改

革为特征的“新常态”时期，伴

随数控技术、网络技术、控制技

术、现场总线及传感器等技术的

高速发展，大数据、云存储和智

能技术在工业制造领域应用日趋

广泛。以第7代计算机数控C N C

（即“工业4.0”和《中国制造

2025》的实施智能化制造并构建

智能工厂）为平台的现代数控装

备，历经赶星超月般发展后，多

数已具备运行高速化、加工高精

化、控制智能化、模块总线化、

维护可视化、网络互联化、二次

开放化和生产绿色化的性能。这就

为现阶段乃至未来一段时间的金属

加工提供了有利的发展契机。

1. 金属加工数控多轴化

早期，受数控系统运算能

力差、伺服控制动态响应弱、伺

服执行转矩小以及制造成本高等

因素的影响，仅有极少量的空间

曲面零件和昂贵的航空航天关键

部件采用最高配置为3轴联动的

数控机床进行切削加工。例如，

1957年在美国投用的第1台数控铣

床，1965年在中国批量生产的晶

体管数控系统的数控铣床。此时

的数控机床绝大多数为开环伺服

驱动，产品成形质量不能趋于完

美。

近代，随着超大规模集成电

路的产生、交流伺服系统的出现

与软件精度补偿的实施，数控机

床呈现飞速发展趋势，其研制成

本显著降低、CPU运算处理速度

大幅提高、伺服动态响应增强、

无人化运转的故障率愈来愈低。

此时的数控机床已由开环伺服驱

动迈向半闭环伺服控制，联动控

制轴数由2～3轴升级到3～4轴，

最大控制轴数也由4～5轴升级到6

～9轴。

目前，随着计算机技术的飞

速发展、现场总线技术的应用、

模块化集成度进一步加大、高分

辨率位置检测装置的大量使用

等，数控机床的C N C装用极快

运算速度的32位甚至64位的多核

微处理器，主轴采用内装式电主

轴，伺服驱动由半闭环控制升至

全闭环控制，有的进给传动链在

直线电动机的配合下缩短为零。

此时的数控机床在多CPU处理和

多通道技术的支持下，联动轴数

普遍为4～6轴，最大控制轴数已

接近100轴，最多同时控制轴数

也已接近30轴。例如，FA N U C 

30iMB系统的最多同时控制轴数

为2 4轴，1 0路径的最大控制轴

数为96轴（72个进给轴和24根

主轴），15路径的最大控制轴数

先进金属加工技术的应用
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摘要：本文从数控多轴化、高速高精化、全程自动化、多主轴大功率化、全生命周期绿色化、配套设备国产化、全程数据化

及成形刀具标准化等方面，指出了“新常态”发展阶段先进金属加工技术的应用趋势。
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为72轴（56个进给轴和16根主

轴）；采用“蓝天数控”开放式

体系结构的G J400全数字数控系

统的最大控制轴数为65轴，联动

轴数为8通道8轴联动。

2. 金属加工高速高精化

一般情况下，高速切削的切

削速率比常规速率高出5～10倍，

其材料去除率是常规切削的3～5

倍。加之部分零部件的材料加入

了Si、Cu、Mn等合金元素，虽使

其硬度和熔点降低，但切削时易

粘刀并产生积屑瘤，造成加工表

面质量降低。这为具有加工效率

高、切削力小、工件热变形和热

膨胀小、加工表面质量好以及经

济效益高等特点的高速高精加工

提供了广阔的应用舞台。表1所示

为采用高速高精机床的金属加工

领域产品。

3. 金属加工全程自动化

近年来，世界各国正紧抓

“工业4.0”的有利契机，争相

投入大量资金，如火如荼地进行

现有生产线的机器换人式改造、

新建柔性线的智能化装备增添以

及基于互联网的大数据融合。金

属加工领域正逢其时，在智能化

制造与智能工厂构建的平台支撑

下，既可使工序集成复合化，也

可使上 /下料、切削和测量等功

能集成自动化，还可将刀具、夹

具、辅具和装备高端智能化。

（1）金属加工的工序集成复

合化。图1所示为某重型载货汽车

用主动锥齿轮热处理后机加工尺

寸示意。

先前的机加工流程为：采

用装有M I T S U B I S H I M700系

统的Q T N250Ⅱ  M L/500卧式数

控车床车削螺纹并铣削键槽→

采用装有FA N U C 0 i T F系统的

M K S 1 6 3 2 A×7 5 0数控端面外

圆磨床磨削φ 8 0 m m和φ 6 5 m m

的 外 圆 面 及 两 处 端 面 → 采 用

M K S1632A×750数控端面外圆

磨床磨削φ 45m m外圆面。一般

配置4台数控机床（300余万元）

和每班2名操作者，单件工时约

4min。

在工序集成复合化后，采用1

表1 采用高速高精机床的金属加工领域产品

序号 行业类别 产品明细

1 汽车
 发动机：气缸盖、蜗轮增压器、连杆、曲轴、活塞、主轴承盖等

 前悬架：转向器关节、等速接头、刹车钳、刹车盘等

2 工程机械与

农用机械

 车架零件、发动机零件、传动装置零件、液压缸、液压泵、包

括环形齿轮及传动轴在内的驱动系统基础零件等

3 消费性电子

行业

 智能手机、便携式电脑、大型平板显示器、半导体、台式计算

机、平板电脑

4 能源行业

 石油和天然气：钻探管和套管、管道控制阀、泵送装置、井口

装置

 发电设备：转子轴和刹车盘、箱体、叶轮、发动机、叶片和叶根

5 医疗器械

 骨科：全膝关节置换零件、骨骼螺钉、臀部组装零件、膝盖

骨、腰椎、胫骨、定制植入器

 手术器械：植入器、夹钳、弯管机、拉削刀具

 口腔正畸：骨膜下植入物、牙齿架桥、牙齿刀具、牙冠

6 航空航天

 基于钛合金TC4、高温合金GH6149和超高强度钢300M等难加工

材料的零件：叶盘、叶轮、起落架外作动筒

 薄壁结构：机身整体框、整体壁板、整体翼盒肋板

图1 主动锥齿轮热处理后机加工尺寸示意
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台装有FANUC 31iMB系统且售价

450余万元的埃马克VT系列倒置

式车床（见图2），每班配置1名

操作者，便能一次装夹同时完成

上述主动锥齿轮的热后机加工，

单件工时仅为2.9min。

（2）金属加工的功能集成

自动化。国内某用户在用的一条

变速箱齿轮柔性制造线，基于

“车削→滚齿→剃齿”工艺，采

用图3所示生产装备组件加工路线

如下：①由配置了FANUC 0iTD

系统的DT300双通道车削中心，

将毛坯加工成齿坯。②由配置了

FANUC 35iB分离型系统的桁架

机械手，将齿坯运至滚齿机。③

由配置了FANUC 31iMB系统的

YE3120CNC滚齿机，完成滚齿、

倒棱和毛刺的加工后，经桁架机

械手送至剃齿机。④由配置了

FANUC 0iMD系统的Y4232CNC5

剃齿机，完成剃齿加工后，经桁

架机械手送至OP40序。⑤分别经

过甩干脱油、激光打标工位后，

成品齿轮进入出料仓。

齿轮柔性线的全程生产为无

人化操作，由运行于上位机（所

有机床与上下料单元之外部分）

的智能化监控管理系统对生产过

程和质检控制进行信息化集成，

操作者仅需关注上位机终端的数

据与状态，即可完成整条线的操

作、管理与维护。其中，智能化

监控管理系统具有7个功能，即生

产任务管理与动态生产调度、生

产进度监控与信息提取、数控编

程与工艺参数优化支持、能耗监

控管理、质量信息采集与分析监

控、柔性线装备运行状态监控以

及与企业信息系统的网络化集成

运行。

4. 金属加工多主轴大功率化

（1）工序集成下的多主轴

化趋势。在零件生产过程中，工

件搬运、上/下料、安装调整、换

刀与主轴升/降速等动作会形成大

量的非切削时间，使得单件加工

节拍较长。为此，现代金属加工

在数控机床多CPU处理和多通道

技术的支持下，不仅通过单台机

床上不同加工功能（如车、铣、

镗、钻及装卸料、换刀和测量

等）的集成，尽可能降低无用时

间并提高机床利用率；还采用多

主轴多面体切削的方式，同时对

一个零件的不同部位进行多道工

序的加工，以进一步提高工效。

例如，埃马克V L C1200倒置式

多功能车削中心集成了车、铣、

钻、镗、铣、磨和滚齿等切削工

艺，一次装夹中可自动实现所有

加工，如图4所示。

（2）主轴功率限制机床能

力。一台配置了FANUC 31iMA

系统的Oerlikon L60型研齿机（见

图5）在某锥齿轮副研磨过程中，

屏显“FANUC NC ERROR 0436 

C SOFTTHERMAL（OVC）”

并停机。在将被动轮主轴C的转

速由1 100r/min降为950r/min后，

报警消除，机床复转。这表明旋

图2 埃马克VT系列倒置式车床工作原理

图3 齿轮柔性线工艺路线及设备配置 图4 VLC1200车削中心加工火车轮示意
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转中的工件受尺寸、夹持方式

和离心力的影响，转速会受到一

定限制，严重时主轴“闷车”或

刀具破损。为此，金属加工既要

选配大功率主轴及刚性足够的数

控机床，又要基于产品特性、

刀具能力和主轴电动机转矩合

理优化工艺参数。例如，零件

切削所需功率N e＝  

（ k W ） ， 切 削 转 矩 T ＝

（ N · m ），主轴

转速 n ＝ （ r / m i n ）。式

中， a p为切削深度（m m）；

f 为 进 给 量 （ m m / r ） ； v c为

切削线速度（ m / m i n ）； K s

为 单 位 切 削 面 积 的 切 削 力 

（N/mm2）；η为机床总效率（一

般取0.8或0.9）；D为切削工件直

径（m）。

5. 金属加工全生命周期内

绿色化

随着日趋严格的环境与资源

约束，制造加工的绿色化越来越

重要。这就要求金属加工必须把

环保和节能放在重要位置，在产

品的全生命周期内实现绿色环保

化，杜绝马斯河谷烟雾事件、四

日市哮喘事件、水俣病事件及痛

痛病事件等重大环境灾害（见图

6）的再次发生。金属加工在全生

命周期内绿色化的几个主要措施

如下：

（1）建设可持续发展的工业

生态系统（见图7），使一种工业

活动的废物（产出）变为另一种

工业活动的原材料。

（2）数控装备的零部件尽

可能做到免润滑维护，上/下料、

工件装夹等动作应在安全有效的

前提下尽可能采用气动控制，传

动环节尽可能采用直线电动机，

以缩短传动链并减少机械零部件

的润滑，滑动导轨和静压导轨尽

可能改用直线导轨或磁悬浮导轨

等。

（3）金切工艺通过干切削、

准干切削或硬切削等措施，尽可

能不使用水基切削液或油基切削

液，以免污染环境和危害职工健

康。例如，Oerlikon C50型螺旋锥

齿轮切齿机（下称C50切齿机）

经干式切削加工螺旋锥齿轮副。

（4）金切工艺采用高速高精

化的车削中心，变使用切削液的

磨削加工为干切削的车削/铣削加

工等。

6. 金属加工配套设备力求

国产化

《中国制造2025》为我国制

造业拟定了“创新驱动、质量为

先、绿色发展、结构优化、人才

为本”的基本方针。近些年来，

国内机床工具企业历经合资自

主、引进吸收与创新制造三个阶

段的长足发展，其产品架构得到

改善，应用可靠性得以增强，服

务质量进一步提升，独特的技术

优势日益凸显。这些均为金切设

备的国产化奠定了坚实的基础。

如此，国内用户在购买金切设备

时，建议优先选用G S K数控系

统、上海磨床、沈阳机床和青二

图5 Oerlikon L60型研齿机裸机示意

图6 重大环境灾害图片

（c）痛痛病与“杀手”镉

（b）水俣病危害

（a）马斯河谷烟雾

图7 理想工业生态系统示意



机花键铣等。

7. 金属加工过程要求全程

数据化

现代化的数控机床在运行

过程中，均会产生海量的过程数

据。这些海量的数据具有快速、

复杂和多变的特点，采用传统分

析方式（纸质手工描点与E x c e l

表格分析）的质管人员每天会耗

费大量时间奔波于不同的生产线

之间，处理不同的质量问题，有

时还需加班加点地分析数据。显

然，传统的数据分析方式已无法

满足“工业4.0”时代下企业飞速

发展的质量管控等要求。这时，

通过先进的传感器技术对状态信

息进行解读，并经由工业互联网

平台对状态数据进行捕捉后，海

量数据便可实现即时捕捉、快速

存储、按需分配及在线分析。如

此，机床制造商在准确获知用户

机床的工况资料（见图8）后，

对机床状态实施远程网络在线诊

断，做到全生命周期服务的开放

式监控；企业的质量管理者足不

出户便可完全掌握当前生产线的

整体运行状态，并按需随时调取

数据对比分析（见图9），据表格

中不同的颜色或曲线来实时调整

产品加工状态。此外，还有生产

数据的大数据分析、销售数据的

大数据分析及管理数据的大数据

分析，用以分别优化工艺流程、

精确营销和改进设计、重组再造

管理流程。

8. 金属加工所用成形刀具

标准化

俗话说：三分手艺，七分工

具。金属加工领域的工具就是指

车刀、铣刀、钻头和砂轮等切削

刀具。不合格的刀具会使复杂、

昂贵的机床或加工系统变得形同

虚设，完全不起作用。例如：国

内某商用车企业的Oerlikon B27型

刀条磨削中心所磨同类刀条的一

致性误差超过5μm，使得后续6台

C50切齿机没有铣齿刀具而长时

间停机。由此表明，刀具技术已

成为日益高速高精化金属加工的

关键技术之一。

在刀具材料方面，尽可能选

择聚晶金刚石（PCD）、立方氮

化硼（C B N）、陶瓷、Ti（C，

N）基金属陶瓷和超细晶粒硬质

合金等先进切削刀具材料。在刀

具刀柄方面，车削 /车铣 /镗铣中

图8 网络互联下的设备状态示意

◆广告 查询编号：2600
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图10 采用DIN 69893标准的HSK-A型刀柄

图9 国内某企业的海量数据分析画面示意

克C a p t o型多棱短圆锥刀柄（采

用I S O 26623.1―2008标准，命

名代号PSC）等。在刀具结构方

面，尽可能采用模块式或机夹可

调式结构，以简化刀具的设计和

制造，并方便用户的现场更换。

在刀具涂层方面，采用先进的

涂层设备，把TiSiN、TiSiCN、

TiAlSiN、AlCrN、AlCrSiN、

Ti B N、Z r N、C r N和A l2O3等涂

层材料附着于刀具基体上，涂层

厚度在2～18μm，使得金属加工

的干式切削成为“标准加工环

境”。
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心等高速机床尽可能选用1∶10

空心圆锥型刀柄，常用的刀柄有

德国标准HSK型真空刀柄（见图

10）、美国肯纳K M型钢夹紧短

锥柄（采用ISO 26622.1―2008标

准，命名代号TS）、瑞典山特维


