
柔性制造系统

柔性制造系统
使叶片生产全自动化成为可能

斯达拉格集 Ｎ１最新设计和制造的柔性制造系统 （ ＦＭ Ｓ
） 正发往中国 。 通过生产过程

全 自 动化 ，

一

家活跃于中Ｗ航空工业的企业每年将实现制造 ３ ００００ 枚铬镍铁合金或锻钛

叶片 （阳 １ ） 。 操作人员只需将毛坯件插人料盒 ， 随后就可在料盒的另
一端拿到可用于安

装的叶片 。
更多精彩请扫描二维码

文 斯达拉格机床 （上海 ） 有限公司

性制 造系统正成 为全球趋 势 ， 特

别 是航空领域与 能源工业 ， 利 用

自 动化批量加工的质量和经济优势获利 。

斯达拉格是这些高要求系统的优质供应

商 ，
二十 多年来 ， 为制造飞机涡轮部件

及结构件设计和供应柔性制 造系统 。 在

这期 间 ， 斯达拉格开发 了大约 ６ ０ 套 自 动

化多机系统 ， 使公司积累 了 丰富 的技术

经验 （ 图 ２ ） 。
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． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

斯达拉格在罗 尔沙赫伯格工厂的开

发部主任 Ｍ ａ ｒ ｋ ｕ ｓＥ ｓ ｓ 博士解释道 ：

“

除

了在机床 、 刀具 、 夹具和 ＣＡＭ 系统领

域具 备 的 核心竞争力 ， 我 们 在 交钥匙

项 目 中 也具备丰 富 的专业知识 （ 图 ３
） 。

在柔性制造系统 中 ， 我们通过 自 动化组

件及所有其他必要组件对机械加工技术

进行补充 ， 因此我们能够为客户提供
一

套 完整 、 可靠的生产 系统 。

”

最新工厂设定的基准达到前所未有

的高度 。 这家 中 国航空公 司订购的柔性

制造系统必须完成每年 自 动加 工 ３ ００００

枚 叶 片 的工作量 （ 图 ４
） 。 这

一总 量 由

４ 种不 同尺寸的 叶片类型组成 ， 尺寸从

８ ０ｍ ｍ 到 ２ ０ ０ｍｍ 不等 。 这些叶片就是

“

可调 导 向 叶 片
”

， 它 们安装 在 涡 轮 的

垂直部分 ， 可 以根据需要调节流量 或推

力 。 由于这 ４ 种类型产品 的实际批量约
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走进行业
ＩＣ ａ ｓｅＳ ｔ ｕ ｄ ｙ

为 ２ ００ 件 ， 因 此柔性制造系统必须确保

高精度和相应的产量 ， 同 时还要显示高

度的灵活性 （ 图 ５
） 。

要求苛刻的生产流程

在 以前 ， 叶片生产需要经过不 同 的

单机 ， 不能实现大型的 自 动化 ，
且叶片

需要在最后阶段进行人工抛光 。 正 因 为

如此 ， 客户 明确知道他们想从新的斯达

拉格柔性制造系统 中得到什么 ， 以及能

从 中获得怎样的附加优势 ： 必须通过现

代生产技术简化工艺 ， 并具有最大工艺

可靠性和更优质的成品 。 同时客户特别

强调系统的 自 动化 ， 避免任何 因 人工操

作而产生 的错误 。

“

在某种程度上 ， 柔

性制造系统应 当是
一

个黑盒子系统 ， 操

作者只需在过程开端将毛坯装载进
一

个

料盒 ， 在 末端得到 可 以 随 时安 装 的 叶

片 。

”

Ｍ ａ ｒｋｕ ｓＥ ｓ ｓ 表示 。

设计整体工艺是主要挑战 ， 哪种操

作顺序有用 ？ 应当如何进行输送 ？ 这些

都是客户需要面对的 问题 。 例如 ， 为 了

避免运营公司在维护设备的过程 中不得

不关停工厂运转的 问题 ， 由 Ｍ ａ ｒｋｕ ｓＥ ｓ ｓ

领导的开发 团 队将系统安排成两个几乎

完全
一

样的冗余部分 。 每个部分包括
一

个装 夹 区域 、

一

个安装 在 ２ ０ｍ 桁架 系

统上的搬运机械手 、

一

个清洗系统 、

一

个抛光机器人 、

一个坐标测量设备和一

图 ２ 斯达拉格集团特别关注 自动化技术的开发

个打标系统 。 产 品 加工 的主要任务 由 ７

台 斯达拉格 ＬＸ ０ ２ １ 加 工 中 心 完成 ， 其

中 ４ 台分配在
一

侧 ， 另 三 台分配在另
一

侧 。

由 设 备 操 作人 员 装 载 毛配 件 的材

料仓库在
一

定程度上被 用 作 自 动 化单

元 的 接 口 。 桁架 式 机械手 从这个仓库

拾起
一

个锻造毛坯 件 ， 由 第
一个 夹具

夹 紧 并 输送 到 加 工 中 心 。 加 工 中 心 的

第
一

个 阶段 是 测 量 ， 在 此期 间 将预期

的成 品 部件 几何 外形 与 叶 片 坯料进行

对 比 测 量 ， 这一过程 由 加 工 中 心 独立

进行 。 第
一

步 操 作 还 包括 为 第二步装

夹铣 削 夹 紧 点 ， 然 后 机械 手 用 另
一个

夹具 夹住 部件 ， 将 其 送 回 机 床 中 。 这

样 部件 装 载入
一

个托盘 系 统 ， 该 系统

也是 中 间 存 储 的压缩 方 式 ， 由 此运 输

机构从加工过程 中 分离 出 来 。

整体复合加工的责任

下
一步是加工 由铬镍铁合金或钛锻

造 的坯料 。 除 ５ 轴铣削 叶片外 ，
２ 个主

轴附件也必须旋转 ， 以便在后续使用 中

对叶片进行调节 。

“

我们的 ＬＸ０ ２ １ 是为

加工小组件而设计的 加工 中心 ， 主要用

于飞机发动机叶片 ， 也非常适合整体复

合加工工艺 。

”

Ｍ ａ ｒｋｕ ｓＥ ｓ ｓ 说 。

在 开 发 Ｌ Ｘ 系 列 时 ， 斯达 拉 格 考

虑 到 了 叶 片 的 高 精度 和 高效五轴 联动

加 工 ， 最小 的 版 本 是 Ｌ Ｘ０ ２ １ 。

“

作 为

第
一

台 叶 片 机 床 ， 系 统 转 速 非 常 重

要 ，

”

Ｍ ａ ｒ ｋ ｕ ｓＥ ｓ ｓ强 调 ，

“

为 此 ，
Ｌ Ｘ

０ ２ １ 配 备 了 高 速旋转轴 ， 速 度 可达 到

４００ ０ｒ
ｐ
ｍ 。 对于带有约 １ ０ｍ ｍ 轴 附件

的 小 叶 片 的 整 体 加 工 ， 这
一

点 至 关 重

要 。

”

就铣削工艺而言 ，
ＬＸ０ ２ １ 能够满

足 自 由 成型 叶 片 所要求 的 高精度 ， 这

不 仅 归 功 于 其 优 质 的机 床 ， 还要 归 功

于卓越 的 加 工 工 艺 ： 斯达拉格开 发 的

Ｒ Ｃ ＳＣ Ａ Ｍ 软件可 用 于生成铣 削 程序 ，

同 时 公 司 的 硬 质 合 金铣刀 确 保 了 最佳

切 削性能 。

根据部件的年产量 ， 斯达拉格开发

人员计算 出 需要将 ７ 台 Ｌ Ｘ０２ １ 加工 中

心集成至柔性制造 系统 。 ７ 台 加工 中 心

都有 相 同 的 特性 ， 能够 完成相 同 的 任

务 。
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走进行业

优质组件为自动化加工单元

锦上添花

加工完后 ， 桁架式机械手将部件运

输到 清洗站 。 当所有冷却剂残 留物从部

件清 除后 ， 进人抛光程序 。

一

台专 门 为

此任务编程的机器人确保满足最严格的

表面要求 。 然后在 ３Ｄ 坐标 测量单元 内

进行最终检查 ， 核对客户指定的所有特

性 。 接下来 ， 在叶片上打上带有独特识

别码的标签 ， 这样每个生产步骤都可 以

在后期进行追踪 。 最后 ， 桁架式机械手

将完全加工好的部件从最终夹具上取下

并放 回 到材料仓库 ， 操作人员可 以从这

里获取成品部件 。

整 条生产 线 由
一

个带有 Ｐ Ｐ Ｃ 系 统

的单元控制器控制 。 所有系统必要的功

能和 策略都 由 Ｍ ａ ｒ ｋ ｕ ｓＥ ｓ ｓ 领导 的开 发

团 队确定 。 他指 出 ， 订单不仅限于设备

单元 ， 斯达拉格集 团还负责配合辅助工

序 ， 例 如 刀具设置 。

“

我们供应合适的

设备用于热缩和测量 ， 确保数据可靠传

输至柔性制造系统 ， 保证加工 中 心控制

器始终提供的是正确的 刀具几何尺寸 。

”

由于斯达拉格通常作为总承包商来

开 发此类制造系统 ， 并对过程完全负责 ，

从设备设计到交钥匙 系统的交付 ， 因 此

斯达拉格密切监督与任何 附加部件有关

图 ４ ３００ ００ 枚叶片将 由斯达拉格

柔性制造系统加工完成

ｌ ｉ

ｐ
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：
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图 ５ 客户的生产安全可以通过不同叶片类型 （
８０

？

２００ｍｍ ） 的全 自动加工实现

的合作方和供应商 。 从客户 的 角度 出 发 ， 我们 只与能够满足高性能和高效性要求

Ｍ ａ ｒｋｕ ｓ Ｅ ｓ ｓ 相信以下标准是
“

必须的
”

： 的领先企业合作 。

专业的工程师

齐全的西门子／海德汉数控备件

我们
鼸为想做杆么？
Ｗｈ ａ ｔ ｗｅ  ｃ ａ ｎ  ｄ ｏ  ｆｏ ｒ

 ｙ
ｏｕ ？

厂州ｆｆｉ越紐电设备有眼公司

广州市番禺区桥兴大道 ２ ８６号新毅大厦 ３楼

电话 ： ０２０
－

６６６ ３ ６２％传真 ： ０２０
－

６ ６ ６３ ６ ２ ９ ５

我们有ｆｔ么？
Ｗｈ ａ ｔ  ｄ ｏ ｗｅ  ｈ ａ ｖｅ ？

Ｓ ｉ ｅｍｅｎ ｓ
 ／ 

Ｈ ｔ ｌ ｄ ？ｎｈ ？ ｌ ｎ ＣＮ Ｃ  ￥ ｐ＊ ｒｅ
 ｐ ａ ｒ ｔｓ

伺服驱动模块维修

数控设备现场故障排除

数控设备系统升级
Ｃ Ｎ Ｃ  ｓ

ｙ
ｓｔｅｍ  ｕ ｐｇ

ｒａｄ ｅ
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ｇ

数控设备维护雜外包服务
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广告
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