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切削

清除汽车加工过程存在的障碍
正确的刀具 、 工件夹持装置和软件以及多任务多轴设备配合使用让这支车队成为 了一家

成熟的零件供应商 。
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图 １Ｄ Ｓ Ｒ 拥有 ２ １ 台数控加工机床 ， 各代机床都可以在这里看到 （ 包括照片中最老的车床 ） 。 公司的

机械工厂内有 １ ４ 名员工
， 单独的制造区 、 碳纤维修复区和其他区域还有 ６ 名员工 ， 他们为 自 己的 ８

支队伍和 Ｎ Ｈ ＲＡ 剩余成员生产了超过 ４００ 台高速赛车和
“

腊肠型赛车
”

发送机

孔只需要 ３ ． ５ Ｓ 或稍微再长
一

点 ， 在

这段时间 内 ， 高速赛车在高速赛道

上可以奔驰 １ ０００ ｆｔ
， 喷出火焰并冲进欢呼

的观众群 ， 以超过 ３３０ｍｐｈ 的速度飞驰而

过 。 在这些时刻 ， 到底有多少观众会真

正欣赏这些轻盈的赛车中蕴含的技术呢 ，

我们不得而知 。 而且 ， 在 ３ ． ５ ｓ 的时间 内 ，

关键 的发动机部件也许会发生故 障 。 因

此全国高速汽车协会 （
ＮＨＲＡ

） 各队伍的

起跑线并不在跑道上 ， 而是在工厂中 。

在 ２０ 多 辆 车 中 ， 拖 运 Ｄ ｏｎ

Ｓ ｃ ｈｕｍ ａ ｃ ｈ ｅ ｒＲ ａ ｃ ｉ ｎ
ｇ （Ｄ ＳＲ ） 的 跑 车 在

全 国 参赛 的拖车是整个 ＮＨＲＡ 中 最大

的 。 位于 
Ｉ ｎ ｄ ｉ ａｎ ａ州 Ｂ ｒｏｗｎ ｓ ｂｕ ｒ

ｇ （ 刚好

在 Ｉ ｎｄ ｉ ａｎ ａ
ｐ
ｏ ｌ ｉ ｓ 的外面 ） 的制造工厂规模

也 比多数工厂要大 。 仅在 ２０ １ ６ 年 ，
Ｄ ＳＲ

就投人 ７００ 万美元购买新设备 ， 并将工

厂 扩大 了２５ ０００ ｆｔ

２

， 总 工 厂 面积达 到

１ ４５ ０００ ｆｔ
２

。 本文写作之时 ， 发动机还只

是厂房 内大量未生产的部件 ， 工厂 已经

准备开始进行零件加工 了 。

“

我们希望控

制 自 己的技术和成本 。

”

ＴｏｍＷａｒｇａ 表示 。

他是 １ ４ 位机械师之
一

， 也是整个工厂改

进工作的主要战略制定人之
一

（ 图 １
） 。

目 标与很多北美制造企业类似 ， 尽

管赢得各种称号是所有车队的主要 目 标 ，

但这个拥有 １ ２０ 名 员工 的组织与其他企

业一样 ， 面临着相似的压力和挑战 。 车

３ ６Ｅ１
现代制造 ．

！附金雇 ｈ ｄｉ ：
２ 〇 ｉ ８

－

ｉ ｏ

队高层和前赛车手 Ｓ ｃ ｈｕｍ ａｃｈ ｅ ｒ 确实是这

样想 的 ， 至 少在 ２０ １ ３ 年车 队决定建议

其他车队使用 自 己的零件就印证了这
一

点 。 与 Ｓ ｃ ｈｕｍａｃ ｈ ｅ ｒ 的预测
一样 （与有些

车 队领 队的担忧相反 ） ， 以零件供应商

和车 队的 身份推荐 自 己的零件并没有 降

低 Ｄ ＳＲ 的竞争力 ，
Ｗａ ｒ

ｇ
ａ 说 。 实 际上 ，

２０ １ ６ 年车 队第 四次在
一

个赛季 内获得两

次 ＮＨＲＡ 世界锦标赛冠军 。 然而 ， 供应

零件可 以增加利润 ， 而且还可能避免意

料之外的不可控事件 。

随着工件数量和种类 的增加 ， 应对

竞争压力 的策略也紧跟着行业发展前景

而层 出不穷 。 如今 ， 不仅是三轴 ＶＭＣ 和

车床 ， 连五轴金属碳化物车铣托盘进料

卧式加工 中心都在金属上加工碳化物 。

从夹持到刀具再到软件 ， 流程设计可 以

最大程度确保主轴接触工件 ， 并减少加

工周期 内所需的手动干预 。

从立式变为卧式

高速赛车快速离开赛道起始端的
“

圣

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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诞树
”

照 明设备时 ， 在所有产生应力 的

发动机部件 中 ， 连杆是最关键的 。 活塞

和 曲轴之 间的连杆零件是控制生产和确

立 Ｄ ＳＲ 作为其他车队供应商地位的首要

目 标之
一

。 同样地 ， 它们是最先影响工

厂的数控加工技术扩展的部件 。

最初 ，这种扩展主要是增加更多主轴 ，

更新更好的主轴 。 第
一

部分新的机器包

括三个 ＶＭＣ ， 至今它们只用于生产连杆 ，

尽管工艺看起来非常不同 。

“

我们共 ２３ 次

打开机床的门 。

”

Ｗａｉｇａ 先生回忆最开始尝

试提高连杆生产能力时表示 。 操作人员在

每
一

步后续操作 （端面铣削 、 压型 、 钻孔 、

钻锥坑和做标记 ， 更不用说分隔锯和钻头

的压力 ） 之前都要翻转工件 ，
工厂每天只

能生产约 １ ６ 个连杆 （ 图 ２
） 。

将每天的产量提高到 ４０ 个不需要

进行太大 的 技术升级 。 然 而 ， 却 需要

换
一

种思路考虑如何充分利用机床的能

力 。 与加工 自 己零件的机床不 同 ， 这 ３

个 ＶＭＣ 现在的运行模式更像
一

条流水

线 ， 固定在不 同 加工站
——

定制 固定装

置上的零件 同时进行着各个不同阶段的

加工操作 。 多数站点
一

次可固定 ８个零件 ，

例外情况包括一个四站式固定装置和
一

个 １ ６ 站式固定装置 ， 装置使用带 ０ ． ００８ ｉ ｎ

直径尖端的刻刀锯开两端杆的连接端 。

连杆加工工艺最新的发展思路也是

一

样的 ： 加工尽可能多 的原材料 ， 避免

加工 中 断 。 工厂在此和其他地方的差别

在于 ， 新设备不仅能够提供更好的原材

料加工能力 ，
它 的配置还能为实现同

一

目 标提供更多选择 。

这 种 情 况 下 ，
Ｏｋｕｍ ａＭ Ｂ －

５０００Ｈ

ＨＭ Ｃ 能够保证刚度和精度 ， 高效切割两

块坯料 ， 而非近 网状锻件加工 。 矩形坯

料简化了工件夹持工作 ，
Ｗａ ｒ

ｇ
ａ 先生说 ，

使用两块坯料进行加工就不必单独进行

锯切操作 ， 同 时可调节式墓碑夹具可 以

在不同生产阶段针对每个面 自 定义固定

装置 ， 加工时更容易接触到每个零件 （ 图

３
） 。 不需要操作人员将零件组从机床转

移到机床 ，
ＨＭＣ 可以通过调整墓碑夹具

直接对另
一组零件进行后续的加工操作 。

人员使用 每台机床的两个墓碑式夹具可

以实现对
一组零件的所有必要的重新夹

持 ， 而不必 中 断其他零件 的 加 工操作 。

有 了这个系统 ，

一

个操作人员每天就能

生产多达 ５０ 根连杆 。

采用双轴车铣

有些新机床 比 其 他机床适应 的 更

快 。

“

它改变 了你对加 工零件 的总体看

法 。

”

机械师 Ｍ ｉ ｋｅＡ ｎ ｄ ｅ ｒ ｓｏ ｎ 提到 了工厂

新增的 Ｏｋｕｍａ Ｍ ｕ ｌ ｔｕｓ Ｕ３０００ 车铣时表示 。

与之前的车削标准
一

９０ 年代流行的工

具 ，
Ｆ轴车床——相 比 ， 这种机床的主

轴和副轴都能夹持零件 ， 具备一个转速

为 １ ２ ０００ 的 ３ ０ 马力双功能铣刀轴 ，

一个

１ ２０ 位置的 ＡＴＣ 和
一

个底部的 １ ２ 站刀具

转台 。

要确保这种设备提高加工效率 ， 而

非 发 生 错误 ， 就需 要仔 细进 行设计 ，

Ａｎ ｄ ｅ ｒ ｓ ｏｎ 先生说 。 他把这个过程 比作一

盘跳棋 。

“

你走的每
一

步都会影响到后面

的布局 。

”

这盘棋不仅存在于程序员的头

脑中 ， 还要在 Ｍ ａ ｓ ｔｅ ｒｃ ａｍＣＡＭ 中进行虚

拟仿真 。

“

我们希望切 口 是什么样子 ？ 机

床如何移动 ？ 转台是否会影响下
一步操

作 ？

”

他提出 了这些问题 ， 并作出 了补充 ，

所有变化必须在脱机程序 中表现 出 来 ，

并且调整空 间很小 。

“

你必须具备 ３Ｄ 思

维 。

”

Ｗａｉｇａ 先生表示 。

他说 ， 第
一

个让团 队认识到这些可

能性的零件是增压器轴承外壳 。 这种部

件 长度 为 ｌ ｌ ．〇７ ｉ ｎ
， 直 径 为 ８ ｉ ｎ

， 采 用

７０７５ 合金铝材料制造 ， 使用老式车床时

设置和加 工需要花费近 ８ｈ ， 在进行设置

和检验的操作人员身上的花费甚至 比冗

长的加工过程 中 的花费还高 。 然而 ， 使

用 Ｍ ｕ 加工这种零件只 需要 ４０ ｍ ｉ ｎ 。 从

主轴到 副轴 自 动转移技能缩短用 时 ， 又

能降低发生层压结构错误的风险 ， 零件

的加工步骤 由六步缩减为一步 。

“

３Ｄ 思维
”

比适应副轴转接更为深

人 。 例如 ， 为什么在工件内 同时使用头部

和转台固定工具？ 倾斜铣刀头进行成角加

工时如何精简加工操作或提高零件质量 ？

ＤＳＲ 对其他增压器部件 已经做到 了这两

点 。 例如 ， 加工轴承箱时 ， 挤压式车削将

粗加工时间缩短了一半 。 对于车铣主轴内

的鼓风轮 ， 将球头刀具倾斜 ４５
°

可以加

工 ３／ １ ６  ｉ ｎ 直径球头工具的大部分切割边

缘 。 这样就可以在两条 ０ ．０７２５  ｉｎ 的通道内

切割零件扇形内衬的外径 ， 并在每个扇形

内切出 ０ ．００５ ｉ ｎ 的刀轨 ， 而不是切 出 １ ０ 条

深度仅有 ０ ． ０ １ ５  ｉｎ 的刀轨 。
Ｗａ

ｒｇ
ａ先生表示 ，

事实上普通零件所有扇形的初步粗加工和

ｉＵｒｔ金圆加工 ２ ０ １ ８
－

１ ０
＇

ＣＥＪ
现代制造 ３ ７

图 ２ 连杆生产的第
一

次重大改革是实现了多零件固定装置从 ＶＭＣ 到 ＶＭＣ 的转移 ，
为后续操作做准备 ，

而不是在
一

台机床上完整加工每个零件 。 这些零件安装后 ， 在更大的钻孔内进行精加工 。 由于加工

部分是之前操作中的夹持位置 ， 操作人员必须拔出塞子 （ 图中左起第二个零件顶部松动 ） 井沿零件

长度进行夹持 。 尽管这种工艺仍在使用 ， 但 ＨＭＣ 可以更高效地生产这些零件

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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单点刀具精加工仅需花费 ３０ ｍ ｉ ｎ
， 而以前

则需要 ３ ．５ ｈ
。

新机床还减少 了 中 断流程 ， 手动更

换刀具的次数 。 对于前面幻灯片所示 的

燃油泵扩展部件 ， 好处不仅 限于新机床

比旧机床的 １ ２站转台能够容纳更多刀具 。

Ｍ ｕ ｌ ｔ ｕ ｓ 的 ＡＴＣ 可以避免不使用 的刀具散

落在更大 的工作区域 内 ， 而之前 的机床

需要反复清理和重新安装镗杆 ， 以扩钻

较深的 中心孔 。 否则 ， 在 同
一

个转台上

使用 较小的 刀具进行后续加工操作时 ，

刀具会 出现破裂的情况 。

五轴及多轴机床

工厂最先进的研磨机是五轴 Ｏ ｋｕｍ ａ

ＭＵ －

６３００ Ｖ
， 它多数时 间都用于切割汽

缸盖 。 与商用 车辆常用 的铸件不 同 ， 这

些部件使用 １ ３ ０
￣

 １ ３ ５ 磅的铝坯料制造 。

由于各面 的外观复杂 、 特殊 ， 加工方法

也很复杂 。 在各种加 工操作 中倾斜和转

动零件技能巩固 加工步骤 ， 又能方便使

用 较短的刀具确保切割质量 ，
Ｗａｒｇａ 先生

说 。

然而 ，
Ｄ Ｓ Ｒ 购买五轴加工 中心之前

使用五根轴铣削这些零件 。 第
一次工艺

改进是使用 第 四根旋转轴移走五个专用

ＶＭＣ 上 的零件 （ 这 ５ 台 机床现在都 用

于修复加工 ） 。 主要原因是操作人员使用

第 四根轴加工每个零件时必须 ９ 次打断

加工过程 ， 重新放置或夹持工件 。 将零

件移到卧式机床 （在这里是 Ｏ ｋｕｍ ａ Ｍ Ａ －

６００
） 后只需调整墓碑式夹具就可 以充分

接触每个零件 。 尽管如此 ， 复杂的加工

操作 ， 如 内部加工 （加工进气和排气室

内部轮廓 ） 还需要增加
一

个步骤 ： 增加

第五根运动的轴 ， 采用转盘墓碑式夹具 。

使用带托盘的 ＨＭＣ 系统生产汽缸盖

需要操作人员进行 ３ 次重要的手动干预 ：

初始安装 （在三个墓碑式夹具上分别夹

持三个工件 ） 、 翻转零件使主轴接触到之

前被墓碑式夹具阻挡的部分和最后将零

件移 到 转盘墓碑式夹具上进行精加 工 。

相 比之下 ，
五轴加工 中心能够完全无 中

断地切割零件 ， 除非加工过程 中进行脱

离机床的操作 ， 如安装阀座 。 即便如此 ，

他们打算停止使用 ＨＭＣ 生产汽缸盖 。

尽管五轴加工 中心在提升设置方面

具有优势 ， 但主轴 闲置时 ， 它却需要安

装
一

个又
一个零件 。 总体上看 ，

ＨＭ Ｃ 可

能需要更多 的手动干预 ， 但它能够循环

完成冗长的无人值守粗加工程序 ，

一

次

能加工 １ ８ 个零件 。 这表示每年至少可以

多加 工 １ ３０ 个零件 。 另外五轴机床可 以

自 由切割其他零件 ， 如环状零件和飞轮 。

精加工汽缸盖时 ， 将部件移到五轴机床

与将其从粗加工墓碑式夹具移到转盘墓

碑式夹具相 比 ， 不会增加任何时间 。

总体上看 ， 汽缸盖的总生产周 期约

为 １ ３ｈ （其 中 ８ｈ 为无人值守 的粗加工 ） ，

而使用 ＶＭＣ 加工则需要 １ ８ｈ
。 这些改进

源于使用 了新的机床配置和
“

３Ｄ
”

思维 ，

Ｗａｒ
ｇａ 先生强调了认真考虑每项工艺投入

的重要性 。 例如 ，
ＣＡＭ 软件模拟对于五

轴机床和车铣 同等重要 。 使用正确 的刀

具很有帮助 ， 这与 加工增压器轴承箱的

中心孔
一

样 。 加工过程 中 ， 将镗杆替换

为来 自 Ｓａｎｄｖ ｉｋ Ｃｏｒｏｍａｎ ｔ 静音刀具生产线

的 内 阻尼型部件 ， 不需要平衡软管夹产

生的力 。

对于工件夹持装 置 ，
Ｂ ｉ

ｇ
Ｋａ ｉ ｓ ｅ ｒ 的

Ｕｎ ｉ ｌ ｏ ｃ ｋＥ ｒｇｏ １ ３ ８ 零点夹头对于汽缸盖

精加 工 操作产生 了 重要 影 响 。 使 用 老

式 ＶＭＣ 时 ， 操作人员必须将零件搬到

指 定位置 ， 然后 固 定各种螺栓和 夹具 ，

Ａ ｎ ｄｅ ｒ ｓ ｏｎ 先生说 。 如今 ，
工厂在原拓料

上加 工高精度 的 孔 ， 以配合 Ｅ ｒ
ｇ
ｏ 牵 引

螺栓 。 因 此夹持更快速 、 便捷和统
一

。

ＭＵ－

６３ ００Ｖ 五轴和 ＭＡ －

６００ＨＭ Ｃ 转盘墓

碑式夹具都是用 了这种工件夹持装置 。

“

你拍打夹具 ， 夹具撞击空气并夹持零件

或任何其他东西 。

”

现场支持十分重要
一个机构 内有多个优化实例大大缩

短了加工用 时 。 这种改变的根本原 因 是

不仅将机构看作
一

支车 队 ， 还把它 当作

一个先进和精密的制造厂商 。

长 期 技术合 作伙伴 和 刀 具供 应商

Ｓ ａｎｄｖ ｉｋＣ ｏ ｒｏｍａｎ ｔ 在 ２ 月份迁人工厂后 ，

这种观点有得到 了扩展 。 供应商的新技

术和培训 中心与 Ｄ ＳＲ 的工厂使用 玻璃门

窗隔开 ， 是它在美国 的三个主要经营场

所之
一

。 它是公司为汽车行业客户提供

培训 、 演示和工艺过程服务的场所 ， 常

常使用 Ｄ ＳＲ 自 己的项 目 和赛车机构技术

团队的经验向客户解释
一

些重要概念 。

Ｗａｒｇａ表示 ，
ＤＳＲ 的员工为本次合作

开展感到高兴 ， 他们知道刀具供应商的专

业知识对于公司在赛场内外取得成功非常

关键 。

“

我们渴望 向他们和他们的客户展

示我们面临的新问题 ， 而且他们 已经帮助

我们解决了很多问题 。

”

他说 。 Ｇ２３

图 ３ 这些工件代表着使用矩形坯料在 ＨＭＣ 上加工连杆的各个阶段 。 除了效率高之外 ， 这种方法还

简化了工件的固定 。 省去了锯切操作 ， 以前要采用这种方法将
一

整块锻件分成连杆头和连杆体

３ ８Ｅ１
现代制造 ．

Ｗ ｉｔ金雇 Ｄ ＤＩ２ ０ １ ８
－

１ ０ ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


