
自动化

五轴加工工艺的
１ ０ 个自动化元素

Ｐｈｏ ｅｎ ｉｘＰｒｏ ｔｏ 公司的新型五轴机床拥有一个带装载系统的共用托盘 ， 但

这种精密模具加工工艺还要用到很多容易被人忽视的 自 动化元素 。

文 ｉ Ｄｅ ｒｅ ｋ Ｋｏ ｒｎ

便是未经过训练的眼睛 ， 通过观察

Ｐｈｏｅｎ ｉ ｘＰｒｏ ｔｏ 公司带六站共用托盘

和托盘装载系统的新型五轴机床 （配置相

似的三轴机床也是
一

样的 ） 时也能明显看

出其中的 自动化技术 。 也就是说 ， 其他
一

些更精细 的 自 动化元件组成 了工厂的五

轴工艺 。 事实上 ，
正是这些元件保证工艺

能够反复达到 工厂铝制模具部件所需的

公差和表面平整度 ， 并且只需要很少的人

工干预即可调整固有变量 ， 避免它们对加

工精度和产量造成不利影响 。

对产量的影 响非常重要 ， 因 为这家

位于 Ｃ ｅｎｔｒｅｖ ｉ ｌ ｌｅ 的工厂 目标就是在三周 内

为客户提供铝制模具 ， 因此必须实现高品

质微米加工部件的快速周转 。

Ｐ ｈ ｏ ｅ ｎ ｉ ｘＰ ｒ ｏ ｔｏ 公 司 董 事 长 Ｂ ｏｂ

Ｌａｍｍｏｎ 表示 ：

“

铝
一直是制造原型和

‘

过

渡
’

模具 （临时模具 ，
让公司在等待钢生

Ｐ ｈ ｏ ｅ ｎ ｉ ｘＰｒａ ｔｏ 使用耳轴式五轴机床有效铣削铝

制注塑模具 。 尽管有些客户在等待钢模具时用

它们作为原型或临时
“

过渡
”

工具
， 其他客户

则将它们用于生产

更多精彩请扫描二维码

产模具完成的过程 中先开始新产 品零件

的注塑成型工作 ） 。

”

然而 ，
Ｌ ａｍｍｏｎ 对于

使用 铝制模具代替传统钢模具进行生产

的兴趣越来越大 。

“

根据注塑模制零件的不同几何形状

和树脂 ， 无涂层的铝制模具模数有可能达

到 ５ ０ ０００ 模 。

”

Ｌａｍｍ ｏｎ 介绍 ，

“

有些情况

下可能足以满足生产需求 。 然而 ， 通过恰

当 的技术 ， 如使用 的 Ｎ ｉ ｂ ｏ ｒ ｅ 硬镍涂敷工

艺将铝制模具硬化 ， 使硬度达到 ５４ＨＲＣ

就可以将非研磨树脂的模数增加到 １ 百万

或更多 ， 而经过研磨的玻璃填充树脂模数

则可能达到 ２ ５ ０ ０００ 。

”

工厂生产 的模具应用 非常广泛 ， 包

括制造电器 、 汽车 、 医疗和枪械工业的零

件 。 因此 ， 模具尺寸 、 特征和几何形状种

类繁多 ， 而加工区域必须在短时间 内满足

这些需求 。

“

简单的解决方案似乎是使用

一

种 自 动化的高速五轴加工工艺 ， 实现

最复杂模具部件的长时间无人值守生产 。

我近期去密歇根工厂参观时了解到这种

想法已经实现了 。

”

Ｌａｍｍｏｎ 说道 。

增加自动化设音

Ｐ ｈｏ ｅｎ ｉ ｘＰ ｒｏ ｔｏ 公司有三台高速机床

和三台传统数控加工机床 。 工厂添加 的

第
一

个 自 动化加工 中心是 ２ ０ １ ２ 年购买的

Ｒ ｏ ｅｄ ｅ ｒ ｓ ＲＸ Ｐ５ ００ 三轴机床 。 这台转速达

到 ４２ ０００  ｒ ／ｍ ｉ ｎ 的线性电机机床 ， 采用 了

带六站共用托盘的 ＲＣＥ １ 托盘更换系统 ，

主要用于加工模胚和空心砌块等部件 。

现在 ， 几乎所有模腔和模芯 的加 工

都使用新的五轴 Ｒ ｏ ｅ ｄ ｅ ｒ ｓＲＸＰ６０ １ Ｄ ＳＨ 完

成 ，它配备了更大的 ＲＣＥ ２ 托盘更换系统 。

３ ２Ｅ１
现代制造 ．

《代金圍邯１２ ０ １ ８
－

０ ５ ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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图 ２ 尤其是五轴机床 ， 有很多其他的 自动化元件 ，
可以在无人值守的情况下进行加工

，
几乎不需要

人为干预

这台机床于 ２０ １ ６ 年年初装机 ， 是工厂的

第
一

台也是唯
一一

台五轴机床 （ 至少 目

前是 ） － 它像高速三轴机床 Ｒｏ ｅ ｄｅ ｒ ｓ
—样 ，

也有转速为 ４２ ０００ ｒ ／ｍ ｉ ｎ 的主轴和分辨率

达 ｌ ｎｍ 的线性电机驱动装置 。 线性电机

是快速运动 ， 保证 ２３６２  ｉ

ｐ
ｍ 平移速率的

关键 。 它们 比滚珠丝杆摩擦力更小 ， 因此

耗电量更低 。

五轴机床拥有 ２ １ ． ３ ｉｎ
ｘ

２５  ｉ ｎｘ １ ５ ． ７  ｉ ｎ

（
ｌ ｉｎ

＝

２５ ．４ ｍｍ
） 的加工空间 ， 最大可承受

重量为 ４４０  ｌ ｂ 的工件 ， 采用 耳轴型设计 ，

４ 轴的旋转角度范围是 ± １ １ ５

°

。 另
一

个

方 向 的旋转 由 耳轴上的 Ｃ 轴 圆盘提供 。

美国 Ｒｏ ｅｄｅ ｒｓ 公司的董事长 Ｍ ａｔｔＢ
ｙ
ｅｒｓ 表

示 ：

“

在耳轴设计中 ， 主轴不提供旋转轴 ，

因此刚度 比其他五轴机床平台更高 ， 可

以切削更深的切 口 。 另外 ，
工件重心较低 ，

保证了较小的惯性力 ， 缓解了高速运动过

程中 的任何倾翻或倾斜产生的影响 。

”

Ｂ ｙ ｅｒ ｓ 相信恰 当 的机床控制 技术使

Ｐ ｈ ｏ ｅｎ ｉ ｘＰ ｒ ｏ ｔｏ 采用 的高速铣削类型更具

优势 。 实现高速铣削 的两个重要参数是

前瞻速度和块加工速度 。 机床基于 ＰＣ 的

ＲＭ Ｓ ６ 数控加工技术可 以实现每 ０ ． １ｍ ｓ

１ ０ ０００ 块的前瞻速度和块加工速度 。

除 了使用 高速加工技术缩短机床加

工周期 ， 高产量的实现还离不开工艺 中 采

用的所有 自动化元素 。 下面是在参观过程

中发现的 １ ０ 个 自动化元素 ：

１
、 装载系统和共用托盘

五轴机床的 ＲＣＥ２ 自 动化托盘更换

系统配备 了
一

个六站共用 托盘 ， 而工厂

有时会在
一

个托盘上固定超过
一

个零件 。

每个托盘的尺寸是 ２３ ． ６  ｉ ｎ 
ｘ １ ５ ． ７  ｉｎ

。

装载系统的夹具按照 Ｐ ｈ ｏ ｅｎ ｉ ｘＰ ｒ ｏ ｔ ｏ

的要求进行了改造 。 本来托盘边缘上方不

会悬挂零件 。 经过改造后 ， 夹具位于托

盘底部 ， 系统可以装载更大的工件 。 现在 ，

零件尺寸只会收到机床容量的限制 ， 与装

载装置无关 。

工厂使用 Ｒｏ ｅ ｄ ｅ ｒ ｓ 的作业管理软件对

加工任务进行计划和管理 。 工厂尝试安排

夜间和周末长时间进行加工作业 ， 目前是

每周运行五天 ， 每班 １ ２ ｈ
。 另外 ，

工厂还

在努力确保拿到足够多 的短期加工项 目 ，

让机床保持工作状态 。

２
、 机床

五轴加工本身就是
一

种 自动化形式 。

五轴工艺分两种类型 ： 轮廓加工和定位

（后者也称为
“

３＋２
”

） 。
Ｐｈｏｅｎ ｉｘＰｒｏｔｏ 花费

７５％ 的时间进行机床的
“

３＋２
”

定位 。 为

此
， 机床只能使用两根附加旋转轴按

一

定

角度倾斜工件 ， 然后将它锁定在该位置 。

之后 ， 机床在工件方向上完成三轴加工 。

这样做的
一

个优势在于通过
一

次 固定就

可以让刀具接触到零件的五个面 ， 从而减

图 １ 工厂的两台 Ｒ ｏｅｄ ｅ ｒ ｓ 机床 （
左边的为三轴 ， 右边的为五轴 ） 包括

一

个共用托盘和装载系统
，
可

以进行长时间的无人值守加工

３４Ｅ１ 现代制造
．

１８代Ｓ圍 ／ １ Ｄ工 ２ ０ １ ８
－

０ ５ ｍｗ ． ｖｏ
ｇ
ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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少 了步骤数量和零件可能需要经过 的机

床数以及生产 （ 即
“

自动化
”

） 过程中
“

接

触
”

零件的次数 。

通过
“

３＋２
”

定位倾斜零件还能让工

具到达零件 内部更深的位置 ， 加工难度较

大的模具特征 ， 如深肋 。 有些时候
“

３＋２
”

定位还能省去二次 电火花成型加工和相

关的 电极加工 。 另外 ， 所用 的热装刀夹直

径 比筒夹型设计更小 ， 提供的间隙更大 。

有了
“

３＋２
”

定位 ，
工厂还能使用 长

度更短 ， 刚度更高的刀具。 使用更短的刀

具可 以加工更深的切 口 ， 而且发生振动

或颤动的风险比使用 长刀具小 。 振动和

颤动可能影响表面平整度 ， 对于 Ｐ ｈｏ ｅｎ ｉ ｘ

Ｐｒｏ ｔｏ
， 其模具部件需要更多手动钳工工

作或二次 ＥＤＭ 加工才能保证高质量的表

面加工效果 ， 但这些会延长生产时间 。 工

厂可以提高球端铁刀的寿命 ， 因为零件按

照不 同 角 度倾斜时 ， 更多使用 刀具 的半

径 ， 而非尖端进行加工 。 使用半径而非尖

端 （旋转速度为零 ） 加工其他区域可以提

高表面平整度 。

３
、 触发式探测

将新的零件放进机床时 ， 触发式测

头会进行 自动探测 ， 确定零件或工件夹紧

装置上几个点的位置 ， 确定零件在机床

上的准确位置 。 然后 ， 机床 的数控加工

装置 自 动调整 自 带的工件坐标系统 ， 使

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ
ｌ

． ｃｏｍ ． ｃｎ

之与零件匹配 。 这样就省去了手动填隙 、

轻触零件和其他耗时的工作 ， 否则就需要

通过这些步骤将零件放平和对齐 ， 以完美

匹配机床的坐标系统 。

４
、 自 动校准循环

五轴机床基座 、 轨道 、 托架等部位

有多个冷却通道 ， 因此这些部件不会因 内

部发热而膨胀 。 然而 ， 为了适应工厂内的

环境温度波动 ， 可以使用触发式测头执行

自动校准循环 。

Ｒ ｏ ｅ ｄ ｅ ｒ ｓ 的校准循环与其他机床制造

商工艺不同 ， 循环通常会要求去除当前机

床内装载的托盘 ， 并换成另一个装有工具

球的托盘 。 之后 ， 探测工具球 ， 确定工厂

环境温度的变化导致其位置移动 了多少 。

与其他工艺相反的是 Ｒｏ ｅｄｅ ｒ ｓ 循环不需要

移除装载工件的托盘 。 机床在被探测的耳

轴臂铸件和 Ｃ 轴 电机铸件上使用精密研

磨的棱镜确定任何位置变化 ， 必要时可以

自 动补偿这些位置变化 。 除非发现 问题 ，

否则 Ｐｈ ｏ ｅｎ ｉｘＰ ｒｏ ｔ ｏ 每个月进行
一

次校准 。

有时在进行关键精加工工序之前也会进

行校准 。

５
、 主轴补偿

有些机床制造商将每台机床运送给

客户之前给它们制定了算法 ， 用于估算主

轴在不同速度和运行时间 下的膨胀程度 。

然而 ，
Ｂ ｙ ｅ ｒ ｓ 认为 ， 要考虑到客户平时使

图 ４ 使用触发式探测技术加快安装速度并进行

自动校准 。 对于后者 ， 测头找到磨制耳轴臂铸

件和 Ｃ 轴电机的外壳铸件的棱柱位置并进行调

整
，
补偿工厂 内环境温度波动导致的任何轻微

移动

用机床的所有方法是不可能的 。
Ｐ ｈ ｏ ｅ ｎ ｉ ｘ

Ｐ ｒｏ ｔｏ 的五轴机床是
一

个可选的 自动化主

轴补偿系统 ， 能够实时针对主轴的膨胀

（或收缩 ） 进行调整 。 系统将
一

个非接触

式传感器连接到位于主轴面附近的 Ｌ 形

臂上 。 纳米级分辨率的传感器会检测运行

过程中的主轴膨胀和收缩 ， 并将信息反馈

给数控加工装置 ， 从而向上或向下调整 Ｚ

轴进行补偿 。 这一点对于五轴加工尤其重

要 ， 因为零件倾斜时 ， 主轴的变化可能影

响刀具尖端在全部三根线性轴 ， 而不仅是

Ｚ 轴的位置 。 自动补偿功能确保了表面平

整度和融合效果 良好 、

一致 。

６
、 机床上的激光器刀具测头

每次更换刀具后 ， 会使用机床上的

新 Ｂ ｌ ｕｍ 激光器刀具设置测头 自动测量刀

具长度和直径 。 激光器测头和接触式测头

的校准工具球在换刀装置加工 区域之外 ，

因此它们不会受到碎屑和冷却剂 的影响 。

工厂指定了每种刀具直径的公差范围 ， 如

果测头检测到刀具直径超出公差范围 ， 则

不允许使用该刀具加工零件 。 例如 ， 如果

０ ．２５ ０  ｉ ｎ 球端铣刀测量值超出 ± ０ ．０ ００２ 范

围 ， 则不能使用 。 这
一

点也适用于刀具的

长度 。

Ｈ ｌｆＳ園 ／ Ｉ Ｄ工２ ０ １ ８
－

０ ５
？

Ｇ３
现代制造３ ５

图 ３ 倾斜零件的功能使得它能够使用长度更短 、 刚度更大的刀具加工深肋



技术前沿 ＩＦｅａｔｕ ｒｅ ｓ

在此之前 ， 激光器会确定被更换的

刀具是否破损 。 如果刀具破损 ， 但按照计

划还要用于加 工共用托盘 内 已排 队等待

的工件 ， 则这些工件的生产工作要继续进

行 。

“

例如 ， 如果 ＡＴＣ 的 ５ 号位置的刀具

发生破损 ， 机床会移走刀具 已经损坏的

零件 ， 按照计划装载下
一

个工件并进行

加工 ， 直到使用 ５ 号站的刀具 。

”

Ｌａｍｍｏｎ

的儿子 Ｓ ｃｏｔｔ说道 。
Ｓ ｃｏｔｔ 是公司的运营总

监 ， 也是五轴机床的两个编程和安装人员

之一 。

“

之后 ， 机床会移除这个零件 ， 然

后继续加工队列中 的下
一

个工件 ， 直到每

个已装载的工件加工完毕 。

”

７
、 冷却剂喷嘴调整

五轴机床 除 了使用 必须手动放置的

传统灵活冷却剂喷嘴之外 ， 还拥有
一

个冷

却剂输送系统 ， 可以 自动调整冷却剂流的

方向 ， 使其对准切削点 ， 无论刀具有多长 。

喷嘴的方 向是通过 Ｍ 代码进行调整 的 ，

而 Ｍ 代码根据主轴安装 的下
一

个刀具的

已知长度确定 。

８
、 自动倾斜编程功能

Ｃｈｒ ｉ ｓＣ ｌ ａａ ｒ
是 Ｐｈｏ ｅ ｎ ｉ ｘＰ ｒｏ ｔｏ的工程

经理 ， 他也负责五轴机床的编程和安装 。

Ｃ ｌ ａ ａ ｒ 表示 ， 在 ２０ １ ０ 年 ，
工厂对之前 的

ＣＡＤ ／ＣＡＭ 软件和思美创软件进行了
一

次 比较研究 。

“

在那之后我们改用 了思美

创软件 ， 因 为研究表明它 比其他软件可

以节省 ３ ０％ 的编程时间 。

”

Ｃ ｌａａｒ说道 ，

“

我

们看重的节省时间的特征是五轴 自 动倾

斜功能 。 由于我们拥有机床部件和软件

中进行 ３Ｄ模拟的工件 、 固定装置和模具 ，

自 动倾斜的功能 ， 这可 以确定刀具或刀

夹切削零件的深度 ， 然后 自动倾斜零件 ，

防止零件被破坏并保证加工继续进行 。

”

软件还使用 这些 ３Ｄ 模型帮助程序员对

加工操作进行在线模拟 ， 以检测存在 的

隐患 。

９
、 语法检查

除 了 帮 助 程序 员 在 思 美创软件 中

进行每个程序的在线模拟 ， 它们还使用

Ｒ ｏ ｅ ｄ ｅ ｒ ｓ 控制装置的语法检查功能 自动校

对程序和后处理器 ， 在依照计划加工工件

之前发现任何错误 。

１ ０
、 程序重新启动

如果需要在程序执行过程 中停止机

床 ， 程序员不必手动修改后面的程序 ， 只

要找到 要停止机床 的代码行号然后擦 除

之前的所有代码就可 以从停止的位置重

新启动 。 操作人员使用 Ｒｏ ｅｄ ｅ ｒ ｓ 控制装置

图 ６ Ｐ ｈｏｅｎ ｉ ｘ Ｐｒａ ｔｏ 已经安装了一个摄像头 ，
通

过摄像头可以查看三轴和五轴 Ｒｏｅｄ ｅ ｒｓ 机床 。

这样工厂人员就能使用智能手机远程查看机床

工作区域或数控加工屏幕 ，
确保机床在无人值

守运行时不出问题

时 ， 只需要在命令文件 中输入行号 ， 装置

就会 自 动通读程序并从相应位置重新启

动 。

自动化的平和心态

尽管各种思想都融人了 Ｐｈｏｅｎ ｉｘＰｒｏｔｏ

的无人值守加工策略 ， 但仍然会发生意

外 。 所以 ， 设置三轴和五轴 Ｒ ｏ ｅ ｄ ｅ ｒ 机床

发送带有错误消息 的文本和 ｅｍａ ｉ ｌ 警告 ，

还可以通过在线的
“

Ｔｅ ａｍＶ ｉ ｅｗ ｅ ｒ

”

软件

远程登录机床的控制装置 ， 就像 Ｒ ｏ ｅｄ ｅ ｒ ｓ

的维修技术人员可以通过远程机床诊断

来了解部件是否需要更换 、 驱动装置是否

需要调整等 。 事实上 ， 可以使用软件远程

调整驱动装置 。

也就是说 ， 工厂还有 另
一

种方案 。

它 已经在两 台 Ｒ ｏ ｅ ｄ ｅ ｒ ｓ 机床之 间的天花

板上悬挂 了
一

个摄像头 ， 程序员 可 以通

过他们的手机导 出 摄像头 中 的 内容 ， 在

机床或数控加工屏幕上放大 ， 以查看和

聆听工 件当 前 的 加 工情 况 。

“

我们 晚上

和现在
一

样忙 ， 我要在手机上进行多次

检查 ， 因 为机床停运会破坏我们的加工

计划 。

一切就好像 我 们 正站在机床 旁

边 。

”

啦

图 ５ 这张图展示了两种 自动化形式 。 Ｌ 形臂将非接触式传感器放在主轴面附近 ， 实时补偿主轴的膨

胀或收缩 。 左上方的冷却剂喷嘴 自动调整
，
根据已知的刀具长度将冷却剂喷嘴朝向刀具尖端

３ ６Ｃ３ 
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