
特别策划l Special Plan

提高切削液加注浓度稳定性
口中国重汽集团济南桥箱有限公司／刘胜勇

本文对切削液加注系统进行功能分析，确定系统功能组件．建立关系矩阵和功能模型。据改善、恶化参数及j中突矩

阵表．得到发明原理并给定设计方案j由功能模型导出物场模型．构建复合物场模型，得到效应不足的解决方案。经价

值一进化法评价后，得到解矩阵方案最优解。

通常，每台机床配置一套水基

冷却装置，操作者先将适量清水

注入冷却装置，再注入定量的切削

液，以形成所需浓度的水基切削

液。现场产品出现锈蚀，立即再次

注入定量的切削液。此种添加方式

既会造成切削液供应浓度不稳定，

过稀时产品发生锈蚀，过稠时切削

液使用浪费；切削液添加量无法控

制，过多时溢出供应装置，过少时

供应泵空吸；供应泵损坏次数多，

影响切削液添加及时性。切削液过

稀和过多示意，如图1N示。

为此，需要设计一套水基切削

液加注系统，既要保证切削液浓

度的一致性，又可避免切削液浪

图1 切削液过稀和过多示意

费；既能美化现场，又要做到随用

随加；既可整合现场的全部冷却装

置，又不影响单机冷却的运行。

方案设计

按“上桥一过桥一下桥”思

路，将工程问题转化为TRIZ标准问

题，经TRIZ参数桥和结构桥导出标

准方案后，得到切削液加注系统设

计方案。

1．技术系统的功能分析

对切削液加注的技术系统进行

功能分析，确定系统的功能组件，

建立关系矩阵和功能模型。

(1)确定功能组件。对切削

液加注系统的功能组件进行分析，

以描述技术系统的组成和各系统组

件的层次，涉及系统作用对象、系

统组件、子系统组件以及和系统组

件发生相互作用的超系统组件。表

l列出了切削液加注系统的功能组

件。
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表1 切削液加注系统的功能组件

超系统组件 系统组件 子系统组件

操作者 切削液 原液

浓度计 水

供应泵

管路 阀门

喷嘴

产品

(2)建立关系矩阵。为了更

清晰地表达各个组件之间的关系，

建立图2fi)i-示的关系矩阵，并用小

圆圈将每对相互作用的组件标记出

来。

图2切削液加注系统的关系矩阵

(3)建立功能模型。基于结

构关系的功能模型是采用规范化的

功能描述方式清晰地表达组件对之
墨一∥吲



间的相互作用关系，揭示系统功能的实现机理。图3列出了切削液加注系统

的功能模型。

调

整

图3切削液加注系统的功能模型

在功能模型中，用不同线型的箭头表示各功能的类型：直线表示充分

的功能，虚线表示不足的功能，波浪线表示有害的功能。

2．因果分析

对切削液加注系统的焦点问题——切削液，进行加注浓度不稳定的因

果分析(见图4)，以导出矛盾。

图4切削液加注浓度不稳定的因果分析

3．六字法提取技术冲突

“为了浓度稳定，因此定量配液实时检测，但是系统复杂”，运用六

表2切削液加注系统设计的发明原理
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字法(为了，因此，但是)提取切

削加注系统的技术冲突，以使用阿

奇舒勒冲突矩阵解决问题。

将前述问题用TRIZ理论中的48

个通用工程参数来描述，将一般领

域问题转化为TRIZ标准问题。

拟保证切削浓度的一致性，故

选择354工程参数(可靠性)为待改

善的参数；拟避免切削液浪费，故

选择258工程参数(物质损失)为待

改善的参数；拟美化现场，故选择

398工程参数(美观)为待改善的参

数；拟整合现场全部冷却装置，故

选择32”工程参数(适应性及多用

性)为待改善的参数，拟引入自动

化，故选择43”工程参数(自动化程

度)为待改善的参数。切削液加注

系统可能出现2个恶化的参数，即

45”号工程参数(系统的复杂性)和

468工程参数(控制和测量的复杂

性)。

4．取得发明原理，优化设计

根据得到的5个改善参数和2个

恶化参数，查2003版冲突矩阵表，

可得到切削液加注系统设计的发明

原理，见表2。综合表2的发明原

理，查2003版冲突矩阵表后，给定

设计方案，见表3。

目的 待改善参数 恶化参数 查冲突矩阵得发明原理 恶化参数 查冲突矩阵得发明原理

35“可靠性 05，35，13，33，15，29，03，17 01，19，25，37，10

25。物质损失 28，05，02，10，24，04，31 03，25，14，34，10，37

浓度
32“适应性及多用性

458系统的复
06，28，29，3 1，35，40，17，25

46“控制和测量的
28，25，37，19，03，04，0l

稳定 杂性 复杂性

43“自动化程度 15，24，28，10，13，04，17 28，03，04，1 7，37

394美观 28，02，13，24，07，05，14，17 07，13，02，32，19，37，26

0l，02，03，04，05，06，07，10，13，14，15，17，19，
发明原理(汇总)

24，25，26，28，29，3 1，32，33，34，35，37，40
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表3经TRIZ发明原理获得设计方案

原理序号 原理名称 设计方案

01 分割 分割为水箱+原液箱

03 局部质量 水箱、原液箱可定量定时开启

04 不对称 水箱、原液箱按容积为不相等

05 合并 同型单机切削液联合后集中供液处理

06 多用性 供液可为多机床按需开闭控制

07 嵌套 原液箱嵌入水箱内，整体性

10 预操作 预先提前配切削液，边配边搅拌，实时检测后，按需供应

13 反向 改变配液顺序：先原液再清水

14 曲面化 采用搅拌方式代替流动中混合

17 维数改变 单机供液变位空间管路集中供液

15 动态化 自动实时检测浓度，流量跟踪

19 周期作用 供液一回收一检测一配置一供应

24 中介物 引入HMI，跟踪系统运行并反馈

25 自服务 自检测一自开启一自配液一0K

26 复制 每台机床采用相同供液方式

机械系统
28 浓度低时报警改为机床自动停

替代

34 抛弃修复 抛弃手工定检浓度方式

40 复合材料 原液换为复合型液体

33 同质性 不易挥发且水基溶解度高的原液

31 多孔材料 喷嘴为细小多孔结构，呈射流状

32 改变颜色 透明材料制造水箱体

35 参数变化 浓度变化，系统自动配液

5助能模型导出物场模型

基于TRIZ结构桥，由图3的功能模型导出浓度计与切削液等多个物场模

型，如图5所示。
机械场(定枪

切削液浓度计

机械场(冲刷)

圩】削液原液水

图5经功能模型导出的物场模型

(1)浓度计监测切削液效应不足的物场模型。

经标准解的物场模型，通过构建串联式复合物场模型(见图6)，得到

浓度计监测切削液效应不足的解决方案——增加物质s3和另一个场F2。即

每台机床安装浓度在线测控系统，修改机床梯形图，一旦浓度偏低，机床
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机械场
(定检) 机械场 电场△糕熬∈多一一<9个标准解’≤多——<亘》．书
切削液浓度计 切削液实时数据浓度计

图6浓度计监测切削液浓度效应不足的串联

式复合物场模型

报警等闪烁并禁止自动循环；集中

配液处增加HMI和浓度在线测控系

统，对切削液箱实时监测浓度，同

时配液处理，如图7所示。

S3选择顺序为：刚体一柔性体

一颗粒一粉末一液体一气体一场。

F2选择顺序为：生物场B一机械场

Me一声学场A一热学场Th一电场

E一磁场M。

经标准解的物场模型，通过

构建并联式复合物场模型(见图

8)，得到浓度计监测切削液效应

不足的解决方案——引入另91、一个

场F2来强化有用的作用。即每台

机床安装浓度在线测控系统，修改

机床梯形图，一旦浓度偏低，机床

报警等闪烁并禁止自动循环；集中

配液处增))I：IHMI平D浓度在线测控系

统，对切削液箱实时监测浓度，同

时配液处理(见图7)。

(2)原液／水混合为切削液效

应不足的物场模型。

经标准解的物场模型，通过

构建串联式复合物场模型(见图

9)，得到原液／水混合为切削液效

应不足的解决方案——增加物质s3

和另一个场F2。即设计由加注站和

定时加注控制柜两部分组成的切削

液加注系统，如图10所示。其中，

集中加注站包括储液箱、单相自吸

泵、卸荷管、截止阀及各连接管路

等，如图10a所示；定时加注控制

柜包含3极断路器DZ47—60 C16、2



图7集中供液系统的HMI及浓度在线测控系统

机械场
(定检)

△。籍
切削液 浓度计

计
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构建并联式复合物场模型(见图

11)，得到原液／水混合为切削液效

应不足的解决方案——引入另外一

个场F2来强化有用的作用。即设计

由加注站和定时加注控制柜两部分

组成的切削液加注系统，如图11所

示。集中配液处增加HMI和浓度在

线测控系统，对切削液箱实时监测

浓度，同时配液处理(见图7)。

生物场
(混合)

△。籍
m8浓度计监测切削液浓度效应不足的并联式复合物场模型 切削液 原液／水

生物场

切削液原液／水 切削液 切削液 原液
(随配随补充)／水

图9原液／水混合为切削液效应不足的串联式复合物场模型

极断路器DZ47．60 C3、不带灯常开

按钮IDEC ABWl 10G、Omron自动

复位型定时器H3AM—NS—B、交流

接触器CJX l一9／22及相应线路等，

如图10b所示。

经标准解的物场模型，通过

冷却冷却 冷却
装置I装置2⋯装置～

(a)集中加注站

1．储液箱 2．供应泵3．卸荷管4．搅拌电动机5截止阀

L1

L2
L3

(b)定时加注控制柜

图10切削液加注系统实物及电路

图1 1 原液／水混合为切削液效应不足的并联

式复合物场模型

(3)切削液／喷嘴冲刷产品效

应不足的物场模型。

经标准解的物场模型，通过

构建并联式复合物场模型(见图

12)，得到切削液／喷嘴冲刷产品

效应不足的解决方案——引入另外

一个场F2来强化有用的作用。即

切削液加注系统换用大扬程的自吸

泵，喷嘴换为多孔形式(类似淋浴

头)，机床侧切削液喷射增加流量

监测。

机械场
(冲刷)

△。器
产品 切削液／

喷嘴 冲刷

图12切削液／喷嘴)ON产品效应不足的并联

式复合物场模型

解决方案的解矩阵

经上述TRIZ参数桥和结构桥

的分析，可得到切削液加注系统的

多个设计方案。为适合企业自身情

况，按“系统改变程度”与“问题

(下转第56页)
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汽车轻量化I Auto Lightweight

初调

一阶段目标

二阶段目标

常规尺寸 功能尺寸

t季123车身精度提升趋势

结语

在本项目推进中，首先运用鱼骨图找出车身精度所反映的问题所在，

并通过头脑风暴及四象限法确定最优的改善措施，采用SPC分析法和四象限

法重点推进来主导第二阶段提高改善。通过逐项实施措施，最终达到铝合

金车身的精度目标。同时我们将C11CB车身的公差设定为A级-i-1．0mm，B

级土1．2mm，C级±1．5ram，并且A／B级点占比高达47％，与传统钢车身40％

左右的A／B级点占比率相比还高出7个百分点，这无疑大大增加了精度工作

的管理难度。

然而作为业界领先的新能源汽车制造商，我们在铝合金弧焊工艺方面

并没有太多经验可以借鉴，虽然最

终依靠各项措施的推进使车身达到

了比较理想的精度，但在项目中依

然存在许多不足。比如温湿度变化

对铝合金弧焊变形的影响，焊前对

零部件预热处理，焊后矫形手段以

及自动化焊接等方法都没有做更深

入的探究。但以后这些方面将会是

我们研究的重点，身体力行地推动

铝合金弧焊工艺的发展。

汪勤波，本科学历，机械设计

制造及其自动化专业。现任北汽新

能源汽车常州有限公司制造技术部

焊装工艺科科长。月Im囝团

(上接第33页)

解决层级”两个特性因素，以

面向整个系统为改进对象，将解决

方案排列成解矩阵，如图13所示。

解矩阵方案评价及优
选

基于价值评价工程的评价模

式矿=F／C(即产品的价值院产品
使用价值的产出量F与成本C的比

值)，经价值一进化法对解矩阵方案

进行评价。也就是，系统改变程度

越小，解决的层级越高，则系统解

决方案越优。切削液加注系统解决

方案的优选，如图14所示。

结语

通过应用定时加注系统，切削

液供应浓度稳定，切削液添加实现

定时定量控制，冷却装置附近现场

趋于美观，供应泵的损坏频次减

少。有条件的用户，可将湿式切削

更换为干式切削。
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。面向整个系统解矩阵 系统改变程度

图13面向整个系统的解矩阵

“系统改变程度”越小且“解决的层级越高”，解决方案最优。

0切削液浓度稳定性解决方案的优选 系统改变程度

图14切削液加注系统解决方案的优选
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