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五轴加工

将汽车加工的经验教训
应用到 貞／Ｌｅ貞几天 更多精彩请扫描二维码

尽管赛车运动是前 ＮＡ Ｓ ＣＡＲ 车手 Ｂ ｒ ｉ ａ ｎＩ ｃ ｋ ｌ ｅ ｒ 所拥有的工厂关注的焦点 ， 但对五轴加工

和工艺设计的重视已经打开 了通向新航空航天项 目 的大门 。

Ｍ ａ ｔｔ Ｄａ ｎ ｆｏ ｒｄ

、 ｜
气

１ ２ 岁的 Ｂｒｉ ａｎ Ｉ ｃ ｋ ｌ ｅ ｒ 在南加州的沙漠

＝１ 中第
一

次爬进父亲的定制车车座之

前 ， 他就知道未来会从事赛车项 目 。 然而

２０ 多年以后 ，
Ｉ ｃｋ ｌｅ ｒ 把更多的时间花在了

数控加工机床当 中 ， 而非赛车车轮后面 。

Ｉ ｃｋ ｌ ｅ ｒ之前在 ＮＡＳＣＡＲ 的竞争对手会不断

推动这些部件向极限强度 （超越极限强度 ）

发展 ， 以满足他们对每圈用时缩短零点几

秒的永恒追求 。

关注点 的改变意味着 向雄心壮志妥

协 。 在全身心投人制造业务之前 ， 他只是

一

个业余爱好者 ， 这位从车手转型的工厂

主人在不到 四年的时间里见证了 ，
Ｉｃｋｌｅｒ 制

造公 荀 的 面积从 ４５００ ｆｔ

２

 （
１ 纪＝

０ ．０９３ １１１

２

）

增加到 １４ ０００ ｒｆ
， 规模从一台数控加工机

床发展到七台机床 。 生产主要围绕两台五

轴模型 ， 它们 同 时承担
“

３＋２
”

成角操作

和全部的等高线同时绘制工作 ， 而五人团

队保持所有设备 （和
一般业务 ） 最高效率

地运行 。

快速发展提醒工厂将眼光放的更为

长远 。 目 前超过 ９０％ 的设备 由部件组成 ，

这驱使人们不再循规蹈矩 ， 而是希望冲

破云霄 。 这些快速周转的航空航天和 防

御原型与推动位于 Ｍ ｏ ｏ ｒ ｅ ｓｖ ｉ ｌ ｌ ｅ 多数公司

图 １ｋ ｋ ｌ ｅ ｒ 制造公苛的ｆ ｉｆｅ航天加工
＇

“

起飞＿查表
”

列 出的关键元件包括大尺寸五轴机床 、 榫接工件 ^

紧装置 、 细热装刀夹 、 高端切割工具和最新的 ＣＡＭ

软件工具路径

７ ８Ｇ３ 现代制造
．

顶代金圍昍工 ２ 〇 １ ８
－

〇 ５ ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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图 ２ 重型材料的去除对于肮空航天和汽车零件是相似的 。 这些起落架灯罩使用的每块铝的重量均超

过 ２ ００  ｌ ｂ 。 在传统的三轴粗加工过程中 ， 要去除超过
一

半材料

发展的赛车零件有着诸多相似之处 。 它

们非常相似 ， 实 际上 ， 如果拿到
一

份有

效的航空航天加工工艺
“

起飞前检查表
”

，

Ｉ ｃ ｋ ｌ ｅ ｒ 制造公司就可以在进入市场前核对

所有必要的元件 。

“

它们也很宝贵 。

”

Ｉｄｄｅｒ

在提到促进公司取得成功 的各种赛车零

件时说道 ，

“

它们不仅要发挥作用 ， 还要

美观。 我很高兴我们现在 自 己做的东西

质量 ， 没有制造任何粗糙的零件 。 否则

一

切将会困难很多 。

”

与加工工作相关的
一

切东西都发生了

变化 。 交付时间更加紧张 ， 从以前的五周

或六周缩短到
一

周或两周 ， 减少了编程和

设置的时间 。 还有很多程序要编制 ， 因为

单个程序不能使用太长时间 。 与汽车加工

不同 ， 新的原型最多只需要几个零件 ， 所

以机床要花更多时间切割不同的零件 ， 而

不是加工相同的零件 。 与更多零件和程序

竞争还需要文件的流程文档 ， 尤其对于敏

感的航空航天和国防工程 。

最后
一

点 ，
Ｉ ｃｋ ｌ ｅｒ 是第

一

个承认 自

己面临着 巨大挑战 的人 。 例如 ， 增加一

个专 门 的 品质实验室和通过 Ａ Ｓ９ １ ００ 认

证 ， 这对于真正在航空航天领域站稳脚

跟很重要 。
Ｉ ｃ ｋ ｌ ｅ ｒ 仍然坚持认为公司 已经

做好了准备 ， 因为 Ｉ ｃｋ ｌ ｅ ｒ 在 ＮＡ Ｓ ＣＡＲ 和

Ｉ ｎ ｄｙ ｃ ａ ｒ 团 队工作的经验为流程管理奠定

了可靠的基础 。

８０Ｅ３ 现代制造
．

圍加工 ２ ０ １ ８
－

０ ５

不断前进

航空航天领域有着广阔的机遇 ， 而且

单个零件的利润通常很高 。

航空航天和国防合同为工厂有序过渡

提供了优势 。 冗长和繁重的粗加工过程 、

严格的半径 、 经过雕刻的表面和光滑的混

合材料 ， 这
一

切都是第
一

个航空航天原型

出现之前 Ｉ ｃｋ ｌ ｅｒ 制造公司最为常见的东西 ，

工厂也具备加工钛 、 铬镍铁合金等材料的

经验 。 考虑到零件几何形状和材料的相似

ｉｔ ，
工厂按照 自 己的节奏基本能够适应新

竞争领域的实际需要 。

技术基础的核心是长期关注高速五轴

加工 。
Ｉ ｃｋ ｌｅ ｒ 回忆起 自 己拿到 ＮＡ ＳＣＡＲ 的

合同 ， 但不能亲 自 驾驶赛车的时候 ， 在火

车上 、 飞机上和酒店房 间里观看与加工

相关的互联网视频 。 Ｉ ｃｋ ｌ ｅ ｒ 从未有过别的

想法 。 在他编写第
一

个数控加工程序后
一

年半左右 ， 安装了第
一

台五轴机床 。 实际

上
，
工厂使用带第四根轴旋转工作台的三

轴 ＶＭＣ 已经实现了快速发展 ， 而且工厂

的首要 目标是提升产量 ， 而不是提髙能力 。

尽管他从未用五轴机床编程 ， 但他理解其

中的潜力 。

恰当的说 ， 新机床的第
一

份收人源于

在 Ｆ ａｃｅｂｏｏｋ 上发布的一个图片 。 从那以

后 ， 多数零件的加工顺序都变成了先粗加

工
， 然后逐步使用更小的球头端铣刀进行

高转速 、 高速度 、 低切割深度和小步距的

加工 。
ｈ ａ ｉｍ ｅ ｒ生产的热装刀夹可以确保使

用第五根轴工件夹紧装置提供的固定装置

上 ０ ．０８  ｉｎ 的榫头充分接触到工件的五个面 。

这种方法的优势是避免了直接冲击和设置

步骤产生的连锁反应 。

“

即使零件可以在

三轴上加工 ， 使用五轴机床却可 以帮助你

将零件倾斜 １ ５

°

。 使用球头工具清理表面

时镜面光洁度更高 。

”

 Ｉｃｋｌｅｒ ｉ兑道 。

如果不具备使用技巧 ， 则技术的价值

会打折扣 。 例如 ，

一

年多之前加人团队后 ，

Ｃｈｒｉ ｓ Ｇｒａ ｈ ａｍ 早期的贡献之
一

就是开发和

图 ３ 起落架灯罩的精加工多数在工厂使用最新五轴加工中心进行 。 这个画面描绘了老式五轴机床

上进行了第三组操作
，
即清理第二步接触不到的零件区域 。 尽管该操作也可以在三轴机床上进行 ，

但倾斜零件 ，
提高清洁效果在五轴机床上更容易实现

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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图 ４ 五轴操作使用第五根轴工件夹紧装置
，
通过三轴 ＶＭＣ 上加工的 ０ ． ０ ８  ｉ ｎ 榫头夹紧零件 ，

与背景

中所示的 Ｏ ｋ ｕｍ ａ Ｇｅｎ ｏ ｓ Ｍ ５６０Ｖ 相似

优化了在五轴机床上安装大型汽车油盘所

需的固定装置和程序 。

爬到更髙处

创造性的编程和固定装置对于争取业

务非常关键 。 然而 ，
Ｉｃｋｌｅｒ 只看到 了充分利

用新程序员才华面临的障碍 ，
工厂需要第

二台五轴机床来处理超过 １ ００ 个油盘零件

的项 目 （ 以及类似项 目 从而避免过量使

用第
一

台机床 。 这就是购买第
一

台五轴机

床时的情况 ，
２０ １ ６ 年 ９ 月 购买 Ｏｋｕｍａ ＭＵ－

５０００Ｖ 时 ，
Ｉ ｃ ｋ ｌ ｅ ｒ 决定改变产量优先的想

法。 除了需要占用更大的工作区域之外 （足

ｙ和 Ｚ轴行程从 ３０  ｉｎ 
Ｘ

２０  ｉ ｎ 
Ｘ

２０  ｉｎ 增大到

３ １ ． ５  ｉｎ
ｘ

４ １ ． ３４  ｉｎｘ ２３ ．６２  ｉ ｎ
， １ ｉｎ

＝
２５ ．４ ｍｍ

） ，

机床的双柱设计避免了悬垂 ｙ轴 。 相比之

下 ， 使用老式的 Ｃ 框架机床时 ， 程序员必

须把更多注意力放在特定零件如何才能精

８ ２Ｅ］
现代制造 ．

》忭金圍 Ｈ ＤＩ ２ ０ １ ８
－

０ ５

确位于工作区域之 内 。 新的机床清理碎片

的效率更高 ， 这对于长时间无人值守运行

尤为重要 。

最重要的是 ， 它几乎在任何情况下都

能够快速去除多于材料 。
Ｇｒａｈ ａｍ 引用 了

之前提到的油盘零件周期缩短约 ５０％ 的例

子 。 进料速率从 ７５ 提高到 ５００  ｉｐｍ 后 ， 加

工用 时从 ３０ ｈ 缩短到 １ ４ ｈ 。 由 于在安装

五轴机床之后很快又安装了 
ＯｋｕｍａＧｅｎｏ ｓ

Ｍ ５６０ＶＶＭＣ
，
工厂支持三轴的能力也得到

的 同水平的提升 。

“

每台五轴机床需要三

轴机床提供支持 。

”

Ｇ ｒａｈａｍ 提到处理大部

分粗加工和二次加工 ， 如清理零件榫接面

时说道。

“

零件真的和完成最后
一道工序

时
一

样完美 。

”

Ｉｃｋｌｅｒ 补充廳 。

Ｉｃｋ ｌ ｅｒ 制造公司技术投资的显著变化

趋势是购买更多超 出 工厂当前需要的设

备 。 例如 ， 购买现在用于切割 １ ４  ｉｎ 直径杆

的 Ｈ －

１ ４Ａ 数控加工带锯时 ， 多数设备采用

了直径小于 ４  ｉｎ 的零件 。
Ｉ ｃｋｌｅｒ将其称为

“

超

前购买趋势
”

。 考虑他的切割工具使用 方

法 ： 如果
一

个端恍刀 比另
一个成本低 ５ 美

元 ， 则可能成为购买前者的理由 。

最终结果 会证实这一点 。

“

我不 能

相信有一天 我 们 会真正 考虑 切 割 原 材

料 。

”

 Ｉ ｃ ｋ ｌ ｅ ｒ 这样表达对于锯的看法 。 他

也准备好了
一

个切割工具实例 ， 它是
一

款多用 刀具 ， 可 以完成各种铝切割操作 。

具体说 ， 它是 Ｈ ｅ ｌ ｉ ｃ ａ ｌＳｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ｓ 公Ｓ
］生产

的 ０ ． ５ ｉ ｎ 直径的三槽端铣刀 ， 带有 ０ ． ０３ ｉ ｎ

的拐 角 半径和边缘刮 板 ， 在 ＭＵ －

５ ０００Ｖ

上经过最近三个月 的粗加工后仍然保持

完好 。

这种刀具的寿命部分取决于工厂是否

保持使用最新的 Ｍａ ｓ ｔｅ ｒｃａｍ 软件 ，
Ｇｒａｈａｍ

补充说。 具体地说 ， 他愿意不断升级的原

因是软件的动态研磨工具路径为冗长的粗

加工流程带来了显著的利好 。 软件设计可

以通过定义超出 区域边界的 ２Ｄ 和 ３Ｄ 工具

路径来确保始终如
一

的切割条件 。 例如 ，

通过实时调整参数保持统
一

的切削力 。 除

了延长刀具寿命 ， 动态研磨还能使用更多

的刀槽 ， 而不必担心埋没刀具 ， 这样就降

低了热量的产生 ， 并提高了碎片清理注能 。

交通控制

对于处理与原型相关的小规模订单 ，

最重要的是设计 ， 保持程序比机床更先进 。

相应策略如下 ：

翻示制七

对于从事研磨的工厂来说 ， 标准化的

最佳实例就是列出
一

份工具清单 。 不同机

床具备的相同换刀装置槽 内 的 同样刀具可

以确保满足程序员的一切要求 ， 并且避免

发生混淆 。

“

我们确定 了
一组在多数情况

下都要用到的工具。

”

Ｇ ｒａｈａｍ 说 ，

“

我们不

希望有几百种选择 ， 我们想知道有什么工

具以及在不同情况下如何使用这些工具 。

”

这样可以缩减切割工具的库存量 ， 对

于 Ｉｃｋ ｌｅｒ 制造公司这样经常使用专用道具

加工复杂零件的工厂很有好处 。 最近的
一

个实例是 ，
丨ｎｄｙｃａｒ 的

一

款零件在进行
一

系

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ
． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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图 ６ 尽管工厂很快就采用了五轴技术 ， 伊 Ｉ
ｃ ｋ ｌ ｅ ｒ 在更换四轴旋转工作台之前才首次学习给三轴机床

写程序 。 在工厂最早购买的机床当中 ，

Ｈ ａ ａ ｓ ？Ｖ Ｆ４ ＶＭＣ 仍让和以前
一

样忙碌

列 同步五轴等高线绘制和
“

３＋２
”

研磨及

钻孔时需要 ６０ 种独立的工具。

工具距离实现标准化还差得很远 。 工

厂还有些参数标准 ， 例 如尖点高度 （ 多

数饰面为 ０ ．０００ １ ｉｎ
） 。 坯料的标准长度为

１ ２ ｆｔ
， 所有材料都有相 同 的 ０ ．０８  ｉ ｎ 榫头 ，

尽可能固定在相同的固定装置上 。 总体上

看 ， 这种方法不仅能加工高品质零件 ， 还

能加工 Ｉｃｋ ｌｅｒ 制造公司独有的零件 。

几乎能致一

ｔ刀

ＣＡＭ 软件工具库存储的信息不仅涉

及切割刀具本身 ， 存储条 目还包括各种刀

具架的具体悬臂长度 。 即便超出 了工具库

的范围 ， ３才每种设备部件 ’ 甚至
一

个小的

虎钳螺栓建模对于优化编程流程都至关重

要 。

“

我们可以轻松地将信息从
一

台机床

导入另
一

台机床 ， 您可以在几分钟内对粗

加工程序进行编程 ， 因为
一

切都准备好了 ，

固定装置 、 竖板和刀夹 。 有时候你只需要

重新关联刀具路径 。

”

Ｇｒａｈａｍ 介绍 。

離娜川纳ＡＪ 口工游呈

Ｇ ｒａｈａｍ 使用
“

重新关联
”

这个术语

并非意外 。 加工策略可以针对不同项 目而

修改 ， 并且差异很大的零件之间通常也存

在相似的特征 。 其实就是对于特殊的几何

形状和材料 ， 在合适的情况下使用正确的

切割刀具 。

先进的 ＣＡＭ 软件使得存储最佳实践

数据变得相对容易 ， 并且可以查看工件在

加工之前究竟会发生什么 。 为了做到这
一

８４ＥＩ
现代制造 ？

金闇 Ｈ ＤＩ ２ ０ １ ８
－

０ ５

点 ，
工厂要维护好数据库 ， 数据库 中存储

着适合切割各种材料的具体刀具信息 。

“

两

个版本的 Ｍ ａ ｓ ｔｅｒｃ ａｍ 设置方法安全相同 。

”

Ｉ ｃｋ ｌ ｅ ｒ 补充说 ，

“

对于半英寸的 ３ ０ 毫英寸

半径外 圆 角铝 ， 它直到粗加工步距 、 切

削厚度 、 进给量和转速都是现成的 。 我们

可以进行细调 ， 但我们知道这些数据能发

挥作用并且安全可靠 。 之后 ， 精加工变成

了挑选拐角和保持典型薄壁零件的安装刚

度 。

”

认真议价

任何工厂的产能都是有限的 ， 但确保

加工的零件符合要求对于航空航天工业非

常重要。 例如 ，
工厂可能要避免竞标需要

大量电火花加工 （
ＥＤＭ

）
工作的项 目 ， 因

为 自 身不具备这样的能力 ， 而且无法控制 。

有些工艺 ， 尤其是各种形式的表面处理是

不可避免的 ， 但即便如此 ，
工厂的 目标仍

然是
一

次性完成加工 ， 尽可能减少 中断 ，

并且避免在制工件混乱堆积 。 由于工件价

格昂贵 ，
Ｉｃｋｌｅｒ 通常会考虑项 目利润能够支

付额外购买原材料的花费 。 这样做 ， 即便

出现问题 ， 仍然可以满足订单要求 。 与客

户和供应商定期沟通也很重要 。

无人值守的情况下运行

编程和设置工作在 白班期间完成 ， 冗

长的加工程序在无人值守的夜班期 间完

成 。 看起来很简单 ， 但无人值守的加工方

式对于工厂是一个全新领域 ， 这需要花点

时间去适应 。 这种加工方式对于以上几乎

所有策略都有所帮助 。

“
一

切 问题都要考虑
”

超出 了无人值

守加工模式 。 尽管 Ｉ ｃｋ ｌ ｅｒ认真强调了 自 己

对即将到来的挑战并无幻想 ， 但 Ｉ ｃｋ ｌｅ ｒ 相

信促进工厂取得当前成功的思维方式将会

继续发挥作用 。 他 已经计划布局多达 ２０

台机床 。 近期 目标包括建设
一

个专用的品

质实验室 ， 并配备专职的质量经理和坐标

测量机 ， 同时增加
一

个企业资源細係统 ，

用于管理和跟踪数据 。

“

对于其他操作 ， 与文档和可追溯性

相关的工具可能发生变化 ， 但基础 已经具

备 。 坦率地说 ， 我们不用再做什么很不
一

样的工作 。

”

ＣＬ３

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

图 ５ 切割工件的数控加工带锯 （
Ｈ
ｙｄｍ ｅ ｃｈ Ｈ １ ４Ａ  ） 最初看似很有

“

杀伤力


