
ＡＤ ＥＸ 通过对制造过程进行系统的

研究测试 ， 在制造工艺 中 融入 了
＇

动态加工 、 在线 序 中控＿ 等先进

理念和技术 ， 大幅提高 了生产效

率 ， 缩短了交货周期
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Ｃａ ｓｅＳｔｕｄｙ

？

Ａ

加工技术

“

制造过程研发
”

的新认知
“

很多工厂 认为 ： 制造过程研发需要投人大量费川和时间 。 除非是重要客户的特殊要求 ， 工

厂一般不会主动进行生产过程研发 。 但我相信 ， 如來抱着这种埋念经营工厂 ， 在十年内很有可能

被 市场淘汰 。

”

ＡＤ ＥＸ 制造技术公司技术与运营总监 Ｃ ｈａｒ ｌ ｅ ｓ Ａｎ ｔｈｏｎｙ（图 １
） 表示 。

文  Ｉ ＣＮＣＳｏｆ ｔｗａ ｒｅ 公司

０
前原材料供应商 、 机床制造厂 、 控

制器厂商 ． 刀具供应商 、 冷却液厂

商 、 夹具制造商和 ＣＡＭ 软件开发人员正

从各个领域对制造解决方案进行快速升

级和迭代 。 新的产 品或技术很可能会显

著降低生产成本或提高生产效率 ， 例如

使用 新型工装夹具 ， 通过对工艺流程的

改善 ， 可 以减少装夹次数 ， 大幅缩短停

机时间 。

更大的挑战是将制造业各个环节中

的各种新技术灵活整合 。 测试研究制造

过程 中这些新技术的复合运用 ， 深人优

化制造工艺 ， 使生产效率的提升达到现

有技术的极致 ， 这个过程被称为
“

制造

过程研发
”

。

稳定负载切削

ＡＤＥＸ 制 造 技 术 公 司 （ＡＤＥＸ

Ｍ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ
Ｔｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇ ｉ ｅ ｓ ） 于２００７年 在

美 国南卡罗 来纳州格林维尔成立 ， 该公

司拥有多 台五轴加工 中心 、 立式车削 中

心 、
ＥＤＭ 线切割机 、

ＣＡＤ ／ＣＡＭ 软件和

三坐标测量仪 ， 其重要客户来 自于航空

航天 、 国 防 、 能源等高端行业 。 加工的

零件材质包括铬镜铁合金 （
Ｉ ｎ ｃ ｏ ｎ ｅ ｌ

） 、 钬

合金 、 高镍合金及钴基合金等高硬材料 ，

ＡＤＥＸ 想通过针对制造过程的研发实现 ７
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Ｃａ ｓｅＳ ｔｕ ｄ
ｙ ｜
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图 １ＡＤ Ｅ Ｘ 的技术与运营总监 Ｃ ｈ ａ ｒ ｌ ｅ ｓ Ａ ｎ ｔ ｈ ｏ ｎ
ｙ 和他的团队

天 ／２４ ｈ 全天候生产 。

ＡＤＥＸ 公司 的制造过程研发重点是

优化 ５ 轴制造工艺 ， 减少不必要的预设

置 ， 减少循环时间 ， 降低运营成本 。 其

中
一

个重要 因 素 是控制 刀具 的 均 匀磨

损 。
ＡＤＥＸ 使用 ＣＡＭ 软件 （ 来 自 ＣＮＣ

Ｓｏｆｔｗ ａ ｒｅ的 Ｍ ａ ｓ ｔｅ ｒｃ ａｍ
？

ＣＡＤ／ＣＡＭ 软件 ）

降低了刀具磨损率 。 ＡＤＥＸ 是 Ｍ ａ ｓ ｔｅｒｃａｍ

动态加工技术 （
Ｄｙｎａｍ ｉｃＭｏ ｔ ｉ ｏｎ

Ｉ Ｍ

） 的早

期用 户 ， 动态加工技术会根据坯料的情

况 ， 智能调整 刀具运行的轨迹 ， 保证刀

具在加工 中处于稳定负载切削状态 。

在粗加工 中 ， 动态加工技术在刀具

均匀磨损的前提下 ， 令材料去除率最大

化。 通过单个参数控制切削速度 ， 根据

刀具制造商的建议值维持合理的 刀具负

载 。 使用 更小的硬质合金刀具 ， 以小于

传统切削方式 ５０％的步进切削 ， 这种加

工技术颠覆了 ＣＮＣ 程序员的认知 ， 而这

项技术在工厂的运用 ， 帮助 Ａ Ｄ ＥＸ 缩短

了交货时间 ， 降低了生产成本 。

为 了最大 限度地利 用 好这
一

技术 ，

必须考虑许多不 同 的 因 素 ，
包括材料种

类 、 切 削条件 、 切 削 刀具和 冷却 液等 。

ＡＤＥＸ 进行了深人的 内部研究 ， 详细 的

测试 了这些 因 素对切削 的 影响 。 ＡＤＥＸ

还与客户 、 刀具供应商 、 冷却液供应商

和 Ｍ ａ ｓ ｔ ｅ ｒｃａｍ 的经销商 （
Ｂ ａ ｒｅ ｆｏｏ ｔＣＮＣ

）

合作 ， 共 同实现动态切 削在车 间 中 的应

用 ， 实践证明此项技术为公司带来显着

的竞争优势 。

制造过程时间分析

机床厂商 、 刀具供应商和软件供应

商进行相互协作 ， 利用各个领域 中最新

的技术发展 ， 帮助 Ａ Ｄ ＥＸ 的工厂生产过

程实现稳定 负 载切 削 。 但 Ｃ ｈ ａ ｒ ｌ ｅ ｓ 意识

到 ： 除 了这些值得信赖的合作伙伴提供

给 ＡＤＥＸ 的最新技术外 ， 根据 自 身实际

情况 ， 研究和改进工厂 自 己的制造流程

更为重要 。

因 此 ，
ＡＤＥＸ 对生 产 流 程 进 行 了

为期 １ ８ 个月 的
“

时间研究分析
”

（ Ｔ ｉｍｅ

Ｓ ｔｕｄｙ 

Ａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓ ） ， 得出 了令人吃惊的结论 ：

机床处在 Ｍ ０ １（程序条件暂停 ） 的时间 ，

使 ＡＤＥＸ 失去 了 １ ５
？

５０％ 的可用 生产

时间 。
ＡＤＥＸ 的业务范围包括制造大型

及 中型精密零件 ， 零件单价从 ５０００
？

１ ５

万美元不 等 。
ＡＤＥＸ 的 ＣＮＣ 程序 员将

Ｍ ０ １ 插人他们 的程序指导 ， 要求机床操

作员检查零件和切削刀具 以确保
一切正

常 ， 杜绝废料的产生 。

由于机床操作员需要 同 时负责多 台

机床 ， 当某 台机床 出 现条件停止时 ， 在

机床操作员赶到之前 ， 机床会 出 现停机

时间相对较长的情况 。 当机床操作员到

达待机机床之后 ， 可能会花费更多 的时

间来进行测量和调整偏移 ， 决定继续加

工或 重 新开始 加 工 ， 确保
一

切都处于

正 常状态 。 有时精密 的 序 中 检 测 需要

将零件从机床上取下 ， 移动 到 三坐标

测 量 仪进行 测 量 ， 然 后将夹具 及 零件

重新在机床上定位 。 当在处理 ０ ． ０００ １ ｉ ｎ

（
１ ｉ ｎ 

＝
２ ５ ．４ ｍｍ

） 公差的零件时 ， 这可能

成为
一

个大 问题。 这些人工干预措施非

常耗费时间 ， 同时还可能出现人为错误。

这些制造时间的分析结论为 Ａ Ｄ ＥＸ 持续

改进计划 中的下
一

步指明了方向 。

以 ＣＡＭ 驱动的在线序中测量

这个 问题的理想解决方案是使用 五

轴设备的主轴测头在制造过程 中 的特定

点 测 量零件 ， 验证尺寸是否超 出 公差 ，

图 ２ 历经
一

年的研究测试 ，
ＡＤ Ｅ Ｘ 在加工工艺中融入了 Ｍａ ｓ ｔｅ ｒｃａｍ 的 Ｐ ｒｏ ｄ ｕ ｃｔ ｉ

ｖ ｉ ｔ
ｙ 

Ｐ ｌ ｕ ｓ 测头编程方

案 。 Ｍａ ｓ ｔｅ ｒｃａｍ 的本地代理商 Ｂ ａ ｒｅ ｆｏｏ ｔ ＣＮＣ 为 ＡＤＥＸ 提供了测头编程方面的培训及测试 。 Ｂ ａ ｒｅｆｏｏ ｔ

的  Ｊ ｉｍｍ
ｙ 

Ｗａ ｋｅ ｆｏ ｒｄ （ 中 ） 正在与 ＣＮＣ 编程员 Ｄｅ ａ ｎ Ｓｈａｆｆｅ ｒ
－

Ｊｏ ｈ ｎ ｓｏｎ （ 左 ） 和 ＣＮＣ 操作员 Ｒｙ
ａ ｎＦ ｉ ｅ ｌ ｄ ｓ

（ 右 ）

一

起进行程序测试

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ 顶代金圍邢工 ２ ０ １ ８
－

０ ２
．

Ｅ１
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走进行业
ＩＣａ ｓｅＳ ｔｕｄ ｙ

并启动刀具补偿校正 ， 而不会暂停制造

过程 。 这个方法理论运行 已经多年 ， 但

实 践 中 依然 遇 到 了 很 多 问 题 ： 需要在

ＣＡＭ 软件之外使用 专门 的测量程序来创

建探测过程 ， 并根据测量结果启动序 中

控制 。 这种方法要求 ＣＮＣ 程序员精通在

线测量或 ＣＮＣ 程序员 以及 测 量 系统编

程人员
一

起工作来编写制造过程 中 的测

量程序 。 这个办法虽然可行 ， 但过程非

常繁琐且效率低下 ， 同时成本有所增加 。

而工厂的 目 标是在 昂 贵的精密零件制造

中普遍应用 序 中 测量控制来减少 （ 而非

增加 ）交货时间 ，运营成本和 ＮＲＥ 费用 （

一

次性工程费用 ） 。

尼绍 测头 。 大大降低 了对测头进行序 中

控制编程的难度 。
ＡＤＥＸ 立 即尝试测头中 。 他们 为

“

Ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ
＋
”

提供 了后智能调整刀路运动 ， 在切削时保持工件受

及
“

Ｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ
＋
”

在其制造过程中 的使

用效果 。

置处理程序 ， 并获得了 ＣＮＣＳｏ ｆｔｗａｒｅ 总

部 Ｍ ａ ｓ ｔ ｅ ｒｃ ａｍ 制 造实验室的 测 试支持 ，

力稳定 ， 可大幅缩短加工时间并延长刀具

寿命 （ 图 ３
） 。

经过为期
一

年 的项 目 研发 ，
ＡＤＥＸＢａ ｒｅ ｆｏｏ ｔ 还指导了 ＡＤＥＸ 的 ＣＮＣ 程序员 在 ２０ １ ５ 年 １ ０ 月 ， 包含在线 测 量功

开始将新技术应用 于来 自 航空航天 、 国和操作员如何使用 测头编程模块及后处能的五轴加工程序 以及 ３ 台五轴 Ｍ ａ ｚａｋ

防和能源行业的业务 中 。
ＡＤＥＸ 发现 了理 （ 图 ２

） 。 机床 向 ＡＤＥＸ 的客 户 交 出 了 满意 的 答

序 中 测量的潜在 巨大优势 ， 并将其作为 ＣＮＣ 编程员 ＤｅａｎＳｈａｆｆｅｒ
－

Ｊｏｈｎ ｓｏｎ 表卷 。

一个案例 中 ， 通过 自 动化序 中 测

业务重点 。
ＡＤ ＥＸ 将 Ｍ ａ ｓ ｔｅ ｒｃ ａｍ 经销商示 ， 此类架构件需要去除大部分的材料 ， 量 ， 减少了加工过程中 ７５％的停机时间 。

Ｂ ａ ｒｅ ｆｏｏ ｔＣＮＣ 纳入到该项 目 的合作伙伴使用 Ｍ ａｓｔｅ ｒｃａｍ 的动态加工技术可以通过Ａ ＤＥＸ 准备在工厂所有的五轴加工 中心 ，

三轴铣床及立式车削 中心上都采用 序 中

测量技术 ， 预计在保证产 品合格率的 同

时 ， 可将生产效率提高 ２ ５％ 

￣

４０％ （ 图 ４
） 。

总而言之 ， 许多航空航天制造工厂

并没有为工程师和 ＣＮＣ 程序员提供足够

的时间进行制造过程的研究和开发 ， 很

多工厂认为
“

我们没有时间进行研发
”

，

他们希望立 即进行生产并尽快出 货 。 上

面的几个实例说明 了 制造过程研发的重

要性 ，
ＡＤＥＸ 为 工程师和 ＣＮＣ 程序 员

创造了实验 、 分析 、 思考和创新的条件 ，

帮助他们将不可能变为可能 。 其 中 的某

些成果 已经为 ＡＤＥＸ 带来 了 巨大的收益

及未来发展的可能性 。 ＡＤＥＸ 因 此构建

起低成本高效益的供应链解决方案 ， 使

２ ０ １ ４年 ，
Ｍ ａ ｓ ｔ ｅ ｒ ｃ ａｍ推 出 了

“

Ｐ ｒｏｄｕｃｔ ｉ ｖ ｉ ｔｙ
＋

”

模块 ， 允许 ＣＡＭ 程序员

在 Ｍ ａ ｓ ｔ ｅ ｒｃ ａｍ 编程环境 中创建并调用 雷

图 ４ＡＤ ＥＸ 在五轴加工中心 、 三轴铣床和大型立式车床的加工中使用测头进行在线序中测量 ， 在保

持良品率 １ ００％ 的前提下 ， 使生产效率提高了２５％
？

４０％

图 ３Ｄｅ ａ ｎ Ｓｈ ａ ｆｆｅ ｒ

－

Ｊｏｈ ｎ ｓｏ ｎ 表示 ，
此类架构件需要去除大部分的材料 ， 使用 Ｍ ａ ｓ ｔ ｅｒｃａｍ 的动态加工技

术可以通过智能调整刀路运动 ，
在切削时保持工件受力稳定 ， 可大幅缩短加工时间并延长刀具寿命

其在当今充满挑战的全球市场 中保持领

先地位 。 Ｇ２３

６８Ｃ３ 现代制造 顶代金園昍工 ２０ １ ８
－

０ ２ ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


