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五轴加工

机床厂间偏爰
不同特点的五轴加工技术

Ｃ ａｍ ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 工程公 司 受益于 多零件加工模块工件 夹紧概念的

一

个 新转折 ， 其使得

ＨＭＣ 之
一

执行 ３＋２ 加工 ， 以减少废料 ， 同时支持其医疗客户的更大量需求 （图 １
） 。

文  Ｄｅ ｒｅ ｋＫｏ ｒｎ

图 １ 结合了燕尾榫零件夹紧的这种第五轴多零件加工模块技术 ，
使得 Ｃ ａｍ

ｐ ｂｅ
ｌ ｌ 工程公司能够满足

医疗客户更大量需求
，
并且应用 ３＋ ２ 五轴加工 ， 以减少加工复杂零件所需要的设置数量

于五轴加工客户 可能会要求带有

Ｍ 双轴耳轴或 Ｂ 式轴头的立式机床 ，

或者是棒式进给 Ｂ 式轴车铣削 。 如果这

两种情况 中任意
一

种成为客户第
一

个想

到的方式 ， 那么在 Ｃ ａｍｐ ｂ ｅ ｌ ｌ 工程公司 中

所应用 的五轴技术可能看起来并不典型 。

由 Ｊ ａｙ
Ｃ ａｍ

ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 于 １ ９９９ 年成立于

Ｃ ａ ｌ ｉ ｆｏ ｒ ｎ ｉ ａ
州Ｌ ａ ｋ ｅＦ ｏ ｒ ｅ ｓ ｔ 的这家公司 ，

主要 为 医疗器械行业 加 工部件 。 直到

２ ０ １ ４ 年 ，
Ｃ ａｍ

ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 工程公司在支持医疗

创业时仅使用 三轴 ＶＭ Ｃ 进行原型和短

期工作 ， 其 中
一些工作在那时正接近于

其新产品开发的最后阶段 。

来 自 这 些 客 户 预 期 产 品 的 推 出 ，

促使机床厂商考虑替代 加 工设备 和 策

略 ， 将其变成为
一

个 同 等 有 效 的
“

生

产车 间
”

， 以支持更高强度 的工作 。 其

第
一步就是添加带有双 ４００ ｍｍ 托盘和

标准多零件加工模块的 Ｍ ａ ｋ ｉ ｎ ｏａ ５ １ ＮＸ

ＨＭ Ｃ
， 可 以 固 定多个零件 。 不仅该工

厂希望通过这
一

附加来提高生产量 ， 而

且还希望尽可能 减少 加 工复杂零件 期

间
“

接触
”

工件的次数 （ 当其跨越多个

ＶＭＣ 时会有很多零件 ） 。

不 过 产量持续增 加 ， 促使该工 厂

４２Ｅ１
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Ｉ Ｂ Ｉｔ金園 Ｈ Ｄ工 ２ ０ １ ８
－

１ ２

一

年后再增加 另 外
一

台 ａ ５ １ＮＸ 。 然而 ，

在 最 终 确 定 第 二 台 ＨＭ Ｃ 工 装 之 前 ，

Ｃ ａｍｐｂ ｅ ｌ ｌ 先生学习 了
一

种多零件加工模

块技术 ， 其使用 整体可编程旋转分度器 ，

在 ＨＭ Ｃ 第 四轴工作台顶部提供第五轴

运动 ， 使得该工厂从五轴加工 的 ３＋２ 定

位方式上受益 。

对于该工厂而言 ， 通过将该项技术

添加到其第二台 ＨＭ Ｃ 上 ， 现在不仅可

以将多个工件 固定在单个多零件加工模

块上 （这是 因为其在第
一

水平位置上进

行 固 定 ） ， 而且还使机床主轴 能够接近

于夹具 中
一个零件的五个侧 面 。 因 此 ，

将零件加工到更接近完成的状态 ， 进
一

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ



步最小化设置 ， 因 为 ＨＭ Ｃ 主轴可 以接

近两个附加零件面 ， 以及可能具有低至

０ ． ００ １ ｉ ｎ（ ｌ ｉ ｎ
＝

２ ． ５４ ｃｍ
） 真实位置公差

的部件废料 。

采用的生产加工方式

Ｃ ａｍｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 先生表示 ， 他在获得工业

技术学位以及学 习 数控机床技术后 ， 他

加人 了 父亲 的 公 司 ， 并工 作十 年 ， 之

后 在 １ ００ ０ ｆｔ

２

（
１ｆｔ

２
＝
０ ．０９ ２ ９ ｍ

２

） 的 工

厂 中 开 始 了 自 己 １ ５ 年 的 创 业 。 今 天 ，

Ｃ ａｍ
ｐ ｂ

ｅ ｌ ｌ 工程公司 的营业额是这个规模

的 １ ０ 倍以上 ， 有 ２ ８ 名 员工分两班工作 。

这个工厂也获得了 Ｉ ＳＯ９００ １ ：２ ００ ８ 的认

证 。

早 期 工作主要 是通过 口 碑 来 获得

的 ， 其 中很多是医疗初创公司的原型项

目 。 ＶＭ Ｃ 对于工厂为这些客户所进行

的小批量工作是非常有意义的 ， 它们的

新产品仍然处于初步设计阶段 。 事实上 ，

该工厂仍然拥有 ９ 个 ＶＭ Ｃ 用 于这项工

作以及
一些生产作业 ， 并且还购买 了

一

台 电火花线切割机 。

Ｃ ａｍ
ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 工程公同于 ２０ １ ４ 年购置

了第
一

台 ａ５ １ ＮＸ ＨＭ Ｃ
， 认识到

一些医

疗客户接近完成它们 的产 品设计 。 由于

该１厂早期对其进行了原型设计 ， 所 以

图 ２ 第五轴多零件加工模块的任
一

侧都具有两

个分度器和
一

个平坦区域
，
以接受标准夹具

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

他们赢得了工作机会 。

虽然具有 １ ６０ 个工位 自 动工具换刀

器 （
ＡＴＣ ） 和 刀具以及零件探测能力 的

ＨＭ Ｃ 表示 ， 比 ＶＭ Ｃ 具有 更大 的 初始

投资 ，
Ｃ ａｍ ｐ

ｂ ｅ ｌ ｌ 先生表示 ： 成本合理 ，

因为 回报将会以更快的速度和进给方式

实现 （ 更高材料去 除速度和更低循环次

数 ） ， 并且有能力在多零件加工模块上

同 时固定多个零件 。 此外 ， 当 ＨＭ Ｃ 在

多零件加工模块上加工零件时 ， 操作人

员可 以将新工件 固定在 另
一

个设备上 ，

因此将其预备好并准备快速穿入 ， 以最

大化主轴 正常运行时间 。

Ｃ ａｍ
ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 工程公司正在使用 Ｏ ｐ

ｅ ｎ

Ｍ ｉｎｄ 公司的 ＨｙｐｅｒＭ ｉ ｌ ｌ ＣＡＤ／ＣＡＭ
软件 ，

并且要求程序员 Ｓ ｔ ｅ ｖ ｅＢ ｕ ｔ ｎ ｅ ｒ 带头学习

如何使用 新软件 ， 并对 ＨＭ Ｃ 进行最佳

编程 。 虽然之前 Ｂ ｕ ｔ ｎ ｅ ｒ 先生没有 ＨＭ Ｃ

编程经验 ， 但他并没有对这项新工作感

到畏惧 。 他最大的调整就是 ， 在处理多

零件加工模块背面执行工作时 ， 变得越

来越得心应手 ， 在初始设置期 间 ， 人们

看不到 机 床运动所 发生 的情况 ， 然 而

Ｂ ｕ ｔ ｎ ｅ ｒ 先生表示 Ｈ ｙｐ
ｅ ｒＭ ｉ ｌ 丨 的有效模拟

功能则消 除了这些顾虑 ， 因为在机床本

身执行干式运行之前 ， 可 以识别各种离

线工件夹具和工装元件之 间的潜在干扰

问题 。

也就是在这段时间 ，
工厂发现 了燕

尾榫扣夹具的优点 。 Ｃ ａｍ ｐ ｂ ｅ ｌ ｌ 先生解

释道 ： 因为 ＨＭ Ｃ 可 以釆取更积极的切

削 ， 有可能将零件拉 出 标准虎钳夹具 ，

并且在加工期 间 固 定 。 工件和夹具之间

的燕尾榫扣连接则提供 了更强大 、 更安

全的接 口
， 从而有助于防止这种情况的

发生 。

为使用 燕尾榫扣工件夹紧夹具 ， 首

先在零件坯件底部加工一个 ６ ０

°

的燕尾

条 。 然 后将坯件插入夹具 中 ， 该夹具带

有夹爪 ， 其配有与坯件燕尾条配合和接

合的倾斜凹槽 。 该接头的强度则要求在

坯件底部仅有
一点额外的坯料 ， 以容纳

燕尾条 ， 在后续铣削或
“

铺板
”

操作 中

从加工工件上将坯料去除 。

Ｆｅａ ｔ ｕ ｒｅｓ ｜
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由 此产生 的工厂 中 ＨＭ Ｃ 的加工工

艺 ， 适用 于 ２ ０ ０ 个零件同样尺寸的批量

生产 ， 已证明 比在多个 ＶＭ Ｃ 上运行更

有效 。 也就是说 ， 机床主轴仅能够接近

被夹紧零件的三个侧面 ， 这意味着仍然

需要额外 的操作 。
Ｃ ａｍ

ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 先生表示 ，

虽然这种能力使得工厂更能够在仅有的

几个设置 中完成
一

个零件 ， 但它并没有

达到想要的程度 。 然而他发现第五轴多

零件加工模块技术将使工厂更加接近于

加工完成 。

五轴的优势明显

在 ２ ０ １ ５ 年 ，
Ｃ ａｍ

ｐ
ｂ ｅ ｌ 丨 工程公 司两

个最大 的 客 户 被
一家大型 医疗公 司 收

购 ， 并且如预期的那样 ， 该工厂实现 了

零件订单数量的大幅度增长 ， 这就要求

工厂必须要购买第二台 ａ５ １ ＮＸ 。 工厂 已

经计划装备机床配有标准 多零件加工模

块 ， 与第
一

台机床
一

样 。 然而在最终确

定其工装选择之前 ，
Ｃ ａｍ

ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 先生 阅读

了
一

家工厂的成功案例 ， 使用
一

种多零

件加工模块技术 ， 使得 四轴 ＨＭ Ｃ 能够

提供 ３＋２ 五轴共建定位能力 。 他几年前

开始与这家工厂的拥有者频繁联系 ， 所

以他请求对方让他釆用这项技术 。 在收

到积极反馈后 ，
Ｃ ａｍｐ

ｂ ｅ ｌ ｌ 先生决定使用

这个替代性工件夹紧概念 。

第五轴 多 零件加工模块是 由 ＫＭＥ

数控机床公司来设计和制造的 ， 它们的

设计利用 了空心 Ｔ 型 Ｍ ｅ ｅ ｈ ａ ｎ ｉ ｔ ｅ 多零件

加工模块 中 的 内部空隙 ， 使得多个独立

驱动分度器的伺服 电机被容纳其 中 。 因

此分度器面板从两个多零件加工模块固

定表面上只延伸 出几英寸 ， 这意味着与

具有表面安装分度器相 比 ， 它在 ＨＭ Ｃ

工作区 内 占用 的空间更少 。

Ｃ ａｍ
ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ 工 程 公 司 购 买 了

一

对

ＫＭ Ｅ 数控机 床五轴 多 零件 加 工 模块 ，

这是该公司 的标准模型 ， 拥有 ４ 个分度

器 。 每个五轴 多零件加工模块侧面都有

两个分度器 ， 以及可 以容纳标准夹具的

平面 （ 可 用 定 制分度器配置 ） 。 通过 已

经集成到 ａ５ １ ＮＸ 的 电缆管理系统 ， 可以

Ｍ ｉｎａ雇ｍ工 ２ ０ １ ８
－

１ ２
．

Ｅ］
现代制造 ４ ３
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提供 电源 ， 并且在机床和多零件加工模

块之 间进行通信 （ 图 ２
） 。 对多零件加工

模块进行编程 ， 通过来 自 数控机床直接

Ｍ 代码来发挥作用 。 例如 ，

一

旦新的托

盘穿梭并下降至工作台下 ， 来 自 多零件

加工模块控制 装置的信号则告诉数控机

床 ： 多零件加工模块 已经准备就绪 ， 控

制 装置还向数控机床 发送关于零件程序

运行的信号 。

各分度器都拥有 ５ ． ７ ｉ ｎ 面板和 来 自

Ｒ ａ
ｐ

ｔ ｏ ｒ 工件夹紧的燕尾榫扣工件夹紧夹

具 。 每个保持力矩均为 ３ ００ 英尺磅 （
ＫＭＥ

根据应用 和 ＨＭ Ｃ 托盘尺寸提供更大的

面板和扭矩能力 ） ， 并且分度器旋转精

度和重复性分别为 ± １ ０
＂

和 ± ５
”

。

除 了夹紧强度 以外 ， 燕尾榫扣工件

夹紧 口 为机床主轴提供了更容易接近零

件五个侧面的机会 ， 因 为基本上没有要

避免的固定元件 。 该间隙加上道具定位

垂直于机床 Ｚ 轴 ， 使得其有可能使用 更

短 、 更具刚性的刀具 。 因此 ，
Ｃ ａｍ

ｐ
ｂ ｅ ｌ ｌ

工程公司需要最少的专用 工具 ， 并且能

够实现改进的切削速度和进给以及增加

刀具使用寿命 。

编程注意事项

块状零件为使用 五轴多零件加工模

块进行加工的第
一

个 ， 之前其要求是在

多个 ＶＭ Ｃ 上进行 ９ 次操作 。 因 为
一些

真实位置公差低 至 ０ ． ０ ０ １ ｉ ｎ
， 并且在许

多机床上很多次运行都接触到 了它 ， 所

以 零件 报 废率 为 ３ ０ ％（ 图 ３
） 。 现在 ，

采 用 五 轴 多零件加 工模块对其进行 加

工
， 每个周期加工 ４ 个 ， 报废率几乎为零 。

一

旦在 ＨＭ Ｃ 上完成加工 ， 该零件要求

额外线材 电火花加工操作 ， 并且盖好燕

尾条 。

当 然 ， 必须做 出 决定 以识 别表面 ，

从而合并每次作业的燕尾条 。 Ｂ ｕ ｔ ｎ ｅ ｒ 先

生表示 ， 在铺板之后 ， 如果这个面是要

求最少后续加工操作最少 ， 是很方便的 ，

但是更重要的是选择好关键特征所在基

准的侧面 。

正如作业的那种情况 ， 机床厂通常

在 ４ 个分度器之一上面 固定和 加工相 同

零件 。
Ｂ ｕ ｔ ｎ ｅ ｒ 先生认为 ： 在移动到下

一

个之前 ， 并非在分度器上完成加工每
一

个单独 的零件 ， 他对 ＨＭＣ 进行编 程 ，

以便分阶段对每个零件进行加工 。 在更

换刀具之前 ， 随后使用相 同道具在所有

４ 个零件 向执行 同样 的操作 ， 以便在下

一

个操作 中跟进所有零件 。 这里的 目 的

就是最小化设备的更换次数 ， 以缩短总

的周期 。

此外 ， 机床上 １ ６０ 个工位 自 动换刀

器 （
ＡＴＣ

） 与工厂五轴编程策略相结合 ，

有助于速度更换至新作业中 。 这使得工

厂保持安装在 ＡＴＣ 刀具库 中
一

些标准

道具 ， 同时在 Ｈｙ ｐ
ｅ ｒＭ ｉ ｌ ｌ 中建立标准道

具数据 。 此外 ，
ＯｐｅｎＭ ｉｎ ｄ 公司与 ＫＭＥ

数控机床公司为此应用 而联合开发的后

处理器
一

部分 ， 将工位偏移置于各分度

器 中心线和表面之外 ， 而非在零件模型

自 身 内部 。 因此 ， 被调用 的各程序为各

分度器清理相 同 的公共零位置 。 如果作

业无需专用 工具 ， 那么工厂所有需要做

的 ， 就是固定好燕尾工件毛坯 ， 调用 零

件程序 ， 并开始切削 。

事实上 ， 快速固定燕尾坯料和调用

新零件程序的灵活＃ ： ， 也使得 Ｃ ａｍｐｂ ｅ ｌ ｌ

工程公司使用 ＨＭ Ｃ
， 以执行原有工作 。

其优点在于 当 原 型 作业转为 生产工 作

时 ，
工厂拥有编程和工艺 ， 用 于 已经准

备好 的生产机床 。 因 此 ， 在这
一

方面 ，

五轴分度能力使得工厂完全 回 到 原型制

造 ， 只有这时才能有效地利用 其生产设

备 ， 进行这种小批量工作 。

五轴多零件加工模块设计

现在为无线模式

虽 然 通 过 电 缆 管 理 系 统 提 供

Ｃ ａｍ
ｐ ｂ

ｅ ｌ ｌ 工程公司所用五轴多零件加工

模块所用 电源 ， 以及它们和 ＨＭ Ｃ 数控

机床之 间 的通信 ，
ＫＭ Ｅ 数控机床最近

已经修改其多零件加工模块设计为无线

模式 ， 消 除 了 任何潜在 电缆连接 问题 。

通过多零件加工模块 中 的 电源 电池提供

分度器 电源 ， 这些 电源 电池进行等级评

定 ， 以提供多达 ８ ｈ 的加工时间 。 具有

路 由器和接收器连接平台 的 ＩＰ 基于地址

系统 ， 使得多零件加工模块和数控机床

之间进行无线通信 。

通过各多零件加工模块 自 身特定 Ｉ Ｐ

地址对其进行定义 ， 在进人加工包络的

情况下 ， 攻螺丝至路 由器 内 。 此时 ， 路

由器仅与多零件加工模块接合 。 路 由器

能够识别多个离散的 １Ｐ 地址 ， 使得其能

够控制托盘架系统 中 的多个多零件加工

模块 ， 例如 当它们在加工包络 中可 以使

用 时 。 ｒｘｉ

图 ３ 该零件要求沿着每
一

侧长度的平整度为 ± ０ ．００ １  ｉ ｎ
，
当跨越多个 ＶＭ Ｃ 运行时 ，

这会导致废品

率达 ３ ０％ 。 今天
，
在机床厂 ＨＭ Ｃ 之一上进行 ３ ＋２ 加工 ，

已经将废品率降低到几乎为零 ，
同时

提高了产量 ，
这是因为可以同时固定 ４ 个零件

４４Ｅ３ 现代制造
．
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