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效率成为
核心目标

ｗ注重周期内机械加 上效中而与众不ｎ的ｒ 商 ， 描述其在加工周期以外

的时间提卨效率的 努 力 ， 该厂商的主要工具是川抑 姑的ｍ形描述工具 ， 可描

述每个机床加工零件和非加工零件过程的时间 。

文  Ｉ Ｐｅ ｔｅ ｒ Ｚｅ ｌ ｉ ｎｓ ｋ ｉ

Ｔ
ｅ ｃ ｈＭ ａｎ ｕ ｆａ ｃ ｔｕｒ ｉ ｎｇ 公司 目 前的所有

者在 ２ ０ ０ ３ 年购买了航空工业机械工

厂 ， 如果有
一

种简单的理念构建和 引 导

了Ｔｅｃ ｈＭ ａｎｕ ｆａｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎｇ 公司的工艺改进 ，

那么这个简单的理念就是 ： 看似高效的

程序 以及实际高效的程序在本质上是不

同 的两个概念 ， 而要分辨两者就必须获

得数据 。

４ ６Ｅ１
现代制造 丨

＂

ｆＳ ＩＢｒｏ工２０ １ ８
－

０ ２

加工周期是此理念被显著应用的
一

个方面 。 Ｊ ｅ ｒ ｒｙＨ ａ ｌ ｌ ｅｙ 是位于密苏里州莱

特市一家 制 造企业的共 同 所有人之
一

，

也是该制造企业的工程副总裁 ， 其在飞

机制造公司麦道公司度过 了其职业生涯

的大部分时间 ， 在这段时间 内 ， 麦道公

司 后 来 成为 了 波音公 司 。 在那家公司 ，

他帮助企业率先在铣削加工 中使用 动态

图 １ 将 Ｔｅ ｃ ｈ Ｍ ａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ 公司的

一

台五轴加

工中心用于铝制零件的加工 。 监控机床的 目 的

看似是更高效地发挥机床的能力
，
但实际的益

处是更高效地发挥员工的能力 。 低效的系统要

求员工与低效进行对抗
，
但在具有 良好工程设

计的系统中 ，
人们知道该做些什么并且能高效

地执行每个任务

更多精彩请扫描二维码

稳定的主轴速度 ，
Ｈ ａ ｌ ｌ ｅ ｙ 先生证明 了飞

机结构零件不用 先行使用 大型刀具进行

粗切 削 之 后 ， 再使 用 更 小 的 刀 具 进行

抛光处理 （ 这个步骤看起来似乎很有效

率 ） ， 而是 以可避免颤动 的特定且和谐

的主轴速度使用 小刀具 ， 从而可 以足够

的深度和速度进行切 削 ， 以 比传统粗切

削更高 的效率切 削材料 。 现在 ， 他的公

面采用 了这种方法 ， 通过在工厂的机床

上以稳定 的主轴速度进行铣削 加工达到

了非常高的金属切削率 。

Ｈ ａ ｌ ｌ ｅ
ｙ 选择加工 中心时甚至期望 以

这种方式运行它们 ， 其公司大部分工件

都 依靠直 径 为 ０ ． ７ ５ ｉ ｎ 和 １ ｉ ｎ 的 端铣 刀

进行加工 。 因此 ， 当该公 司准备好使用

其首 台五轴铝工件仿形铣床时 ，
Ｈ ａ ｌ ｌ ｅｙ

打算测量各种机床厂商主轴的动态响应

（ 也称为敲击试验 ） 。 通过这些测量 ， 他

发现 ，
ＳＮ Ｋ 机床在使用相应刀具时是动

态稳定 的 ， 这类刀具是他期望在非常接

近主轴峰值速度的频率下使用 的 ， 也就

是说 ， 他想要的快速 、 无颤动切 削加工

在这类机床上才会特别快速 。 这是他在

几年之前发现的 ， 如今他的工厂 已经拥

有 ３ 台 １ ５００ ０ ｒ ／ｍ ｉ ｎ 的 ＳＮＫ 仿形铣床和

两台 １ ６ ０００ｒ／ｍ ｉｎ 的 ＳＮＫ 卧式加工 中心 ，

这些机床都能够切 削铝材 ， 而更老 、 转

速更低的五轴机床用 于切削硬度更高的

金属 。

然而 ， 该公司为 了改进这些机床上

的工艺而实施的努力 ， 并不只包括寻找

和实现动态稳定 的转速 ， 这一时间 长达

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ
ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ２ 在较早前发现的
一

个导致意外延迟的来源是花费在将零件输送进检图 ３ 将编程人员调至工作车间也可节约时间 。 操作人员需要经常咨询编程

验处和将其从检验处退出的时间 ，
而为了在这方面节约时间

，
已经在机人员问题 ，

通过监控机床可发现 ， 在操作人员离开工作车间找编程人员的

床附近设置测量站 过程中 ， 损失了具有生产效率的时间

数年 ，
ＴｅｃｈＭ ａｎｕ ｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎ

ｇ 公司还在继续

逐步实施努力 ， 在这
一过程 中 ， 他们尝

试选择各种 刀具 、 刀具轨迹和单元配置 ，

并更改这些选择 ， 以获得周 期时间和 吞

吐量上的重大提升 。 之后 ， 在约两年前 ，

提升暂停了 。 至少是在 目 前的铝材加工

上该工厂达到 了其 目 的 ， 加工周 期 内 的

效率与其过去将实现的效率
一

样 。

这 已经是
一

种胜 利 了 ， 但在更多 的

层面上这又是
一

个真正的 问题 ， 因 为这

家公司必须继续 努 力 实现效率的提升 ，

确保其能继续节约成本 。 竞争力不仅要

求这样做 ，
Ｏ ＥＭ 客户正式规定的成本削

减 目 标也要求这样做 。

因 此 ， 解决方法就是在其他方面节

约成本 ， 通过在加工周 期 以外甚至是在

零件工作流 中 的例行步骤之外 ， 努力节

省成本来实现这
一

目 的 。 在每次加工零

件时不会发生 ， 但仍然会 以足够的频次

发生而产生成本的低效事件有哪些 ？ 寻

找并解决这些问题将能额外地节省成本 。

为 了 发现这些可 以额外节省成本的

来源 ，
ＴｅｃｈＭ ａｎ ｕ ｆａｃｔｕ ｒ ｉ ｎ

ｇ 公司开始对其

整个工艺进行参数测量 ， 该公司不仅开

始测量各个零件的加工周 期 ， 而且还随

时测量其数控机床的整体性能 。 通过运

行 Ｓ ｃ ｙ ｔ ｅ ｃ 公司的机床监控软件 ， 该公司

开始测量 １ １ 台数控机床的周 期 内时间和

ｍｗ ． ｖｏｇｅ
ｌ

． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

周 期外时间 。 目 前 ， 该公 司在办公室 内

与 加工车间 的领导层人员都在研究分析

每 日 的 图形报告 ， 分析每 台机床在前
一

工作 日 内 加工时间有多长 。 Ｈａ ｌ ｌ ｅｙ 说到 ：

“

这样做的第
一

个成果 ， 是立即将测量性

能几乎提高 了５％ ， 而这种性能提升仅仅

是首次关注此性能所能尽早带来的 回报 ，

这种性能提升也意味着公司将继续利用

此数据寻找进
一

步 的性能提升 ， 也就是

说 ， 即使在表象上看起来是高效的工厂

内部 ， 也仍然有大量的低效工作等着我

们去解决 。

”

机床的每 曰报告

Ｓ ｃ
ｙ

ｔ ｅ ｃ
软件 比 Ｔｅ ｃｈＭ ａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎ

ｇ

公 司 评估 的 其 他 机 床监控 系统 更 为简

单 ，
Ｓ ｃ ｙ

ｔ ｅ ｃ 的模块化设计确保能随着时

间 的 推进赢得额外 的功 能 。 但是 目 前 ，

Ｈ ａ ｌ ｌ ｅ ｙ 相信仅仅通过测量机床 的加工和

不加工零件的时间就可赢得明显的工艺

提升 。

实际上 ， 并不仅仅只有这两个状态

被 测量 。 在被监测 的机床性能的每 日 报

告 中 ，
红色表示计划 的 中 断 （ 如检查或

计划维护 ） ， 黑色表示机床计划下线的时

间段 ， 绿色表示周 期 内 时间 ， 而正是在

这些时间 内机床才生产零件并创造利润 。

对于每 日 的报告 ， 人们期望能看到绿色

区域越来越大 ， 但如果 出 现黄色 （ 即表

示意外或非加工状态的颜色 ） ， 则代表机

床产生 了故 障 ， 黄色表示可潜在避免的

延迟以及让公 司花费 了本可 以赚到 的成

本的延迟 。 每次公司领导看到 图表上 出

现 明显的黄 色 中 断时 ， 他们不会寻找某

个人的责任 ， 而是会 问在这段时间 内 发

生 了什么事情 。 在这种情况下 ， 目 的是

制定或传达程序 ， 确保 员工能采取措施

应 以便在未来发生 同样情况时 ， 能

将黄色状态尽可能减少 。

工厂经理 Ｒ ｉｃ ｈＶａ ｕ
ｇｈ

ａｎ 每个早晨都

会查看
一份只有

一

页 的报告 。 工厂的五

轴加工 中心部 门 的每名 领导也会查看这

份报告 ， 并且他们都知道 Ｈ ａ ｌ ｌ ｅ ｙ 和公司

其他人也会看 同样的文件 ， 由于响应并

没有采取个人 回 应的方式 ， 因此结果是

在全公司范 围 内将注意力集 中在公司 已

经选择采用 的指标上 ， 这种对这
一

指标

的重视是有价值的 。

在开始时 ， 只需花费很少精力就可实

现的 目标 。 例如 ， 通过快速观察绿色和黄

色时间 ， 能发现员工在工艺过程中 ， 即检

验之前将零件搬运到测量仪器处所浪费的

时间 。 移动测量仪器的位置或安装更多的

测量仪器以减少这种走动 ， 从而能够削减

此后每个工作 日 中的黄色时间 。

即便如此 ， 公司领导也认为仍然需

金Ｈ Ｏ Ｄ工２０ １ ８
－

０ ２
．

Ｅ１ 
现代制造４７
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ＩＦｅａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ

图 ４Ｔｅｃ ｈ Ｍａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ 公司最擅长加工的零件为飞机零件 ，

其大量利用

３／４  ｉｎ 或 １ ｉ ｎ 刀具

图 ５
“

我 并 不 想 让 他 们 工 作 得 太 辛 苦 。

”

Ｊｅ ｒ ｒ
ｙ 
Ｈ ａ ｌ ｌ ｅｙ 在 谈 到 Ｔｅ ｃ ｈ

Ｍ ａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ 公司的员工时表示 。 努力工作去解决系统中的问题会让员工

感觉非常有价值 ， 但这样的努力最终反而会低效 ， 更好的应对方式是退
一

步 ，

并寻求问题的补救方法

要作 出 较大的改正 。 在数据 中仍然存在

有待发现的趋 势 ， 即 消息 。 例如 ， 在观

察第
一

年的数据后 ， 团 队 发现计划外的

维护 中 断首要原 因 是主轴故障 。 由于工

厂在接近主轴峰值转速的情况下进行负

荷非常大的铣削 加工 ， 因此主轴承受 了

非常大的磨损 。 观察到这种情况后 ，
工

厂开始对主轴进行频繁的敲击试验 ， 并

测量拉杆作用 力和温度 ， 目 的是判断其

是否能 发现预警指示信号 ， 判断主轴断

裂的时间 。

已经证 明 温度就是这种指示信号 ，

在铣削加工后 ， 主轴锥孔 内 的温度
一

般

约为 １ ２ ＣＴＣ
， 但通过测量发现在主轴寿

命下降时温度开始上升 。 实际上 ， 操作

人 员 非常熟悉这种警告信号 ， 在各个任

务之 间更换 刀具时 ， 可通过感觉刀具夹

具 的温度来 发现主轴寿命 已降低 ， 因 此

这种数字温度 测 量方法 已经变得 多 余 。

现在 ， 在必须进行更换时发 出警告 ， 能

让工厂有机会提前获得新的主轴并安排

合理的时间进行更换 ， 这样就将计划外

的维护转变为计划 内 ， 这就是有意义的

改变 。

对
“

辛苦工作
”

的质疑

支 撑 整 个 工 艺 改 进 方 法 的 基 础

是 值 得 注 意 的
一

种 假 设 ， 即 Ｔｅ ｃ ｈ

Ｍ ａ ｎ ｕ ｆａｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎｇ 公司 已经对其员工做出 的

假设 。 简言之 ， 该公司假设所有员工都

是认真尽责的 ，
Ｔｅｃ ｈＭ ａｎｕｆａｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎ

ｇ 公司

已经实施到位的这种工艺改进方法认为

员工都想做 出 好的表现 ， 并且如果获得

机会就会这样做 。 相反 ， 尝试督促员工

“

更努力工作
”

来提高绩效反而会产生反

效果 。 首先 ， 并不确定员工会持续地响

应这种督促 ， 其次也是更为重要的 ， 他

不想让员工工作得非常辛苦 。

在制造过程 中 ， 员工们会将很多精

力放在努力解决系统的故障或摩擦上 ， 这

样就使他们非常辛苦 ， 以致无法持续保持

积极性 ， 工厂也无法获得高的生产率 。 相

反 ， 具有效率的工作反而花在故障修复

或摩擦清除上。 制造厂商的管理层应将

精力 集 中在准确完成这些工作上 ，
Ｔｅ ｃ ｈ

Ｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎ
ｇ 公闻的领导也认为应如此 。

实际上 ， 在 ＴｅｃｈＭ ａｎｕｆａｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎｇ 公司

推广机床监控习惯之时 ， 其中一部分是改

变员工们 自 己对高效工作的看法 ，
Ｈ ａ ｌ ｌ ｅｙ

说到 ：

“

我不想在员工同时进行两个任务

时 ， 使得任何
一

台机床在等待的情况下让

员工这样做 ， 为此我们正在尝试训练员工

寻求帮助的能力 。

”

他强调 ，

“

这样做的 目

的不是让他们辛苦工作 。

”

最终 目 的是控

制黄色时间段的 出现 ， 这家工厂中整个制

造团队的 目 的是实现绿色时间的持续出现

并延长绿色时间的决策 。 ^

４８ＥＪ
现代制造 ．

Ｈ ｉｔ金園加工 ２ ０ １ ８
－

０ ２ ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


