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数控设备综合效率提升的分析与应用
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摘要：主要以燃油加力泵中的箱体类零件为研究对象，从生产计划、生产准备、工序切换和程序调试等多环

节对其进行跟踪和分析，确定影响数控设备综合效率的几个关键因素，制定相应的方案，进行数控设备综合

效率提升的探索与实践，确保了航空产品加工的质量和效率。
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1   序言

随着数控技术的广泛应用，为了更好地保证

产品的加工质量和精度，航空企业大量引进数控设

备，来保证产品加工的稳定性和可靠性。为了充分

释放数控设备高效加工的特性，各制造企业都在研

究如何提升数控设备的产出效率。

航空燃油加力泵中的箱体类零件具有形状复杂、

加工周期长等特点，随着型号任务的增加，其产值占

比越来越高。为了避免丢失订单，我分厂不断提高数

控设备加工效率，以保证产品加工的质量和稳定性，

降低内部损失和缩短机内加工时间，确保数控设备的

产出率持续增长，满足客户日益增长的需求。

2 问题分析

统计箱体零件加工的重点设备D M U 6 0 P、

DMU80P连续20个工作日316h的日常工作数据，通

过观察与工作数据同步的视频，分析停机中的1160

条信息，发现影响设备停顿的时间共189.8h，其中

停机损失包括换型、测量、生产准备和设备故障

等，占总停机损失的60.1%；速度损失包括打点检

查毛坯、测量、吹铝屑、倒压板和程序运行等，占

停机损失的28.3%；计划内停机包括保养、交接班

和开会生产安排等，占整个停机损失的11.5%。设

备停机损失具体数据见表1，设备停机损失分析如图

1所示。
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3 解决措施

通过以上分析，可知要想提高数控设备的综合

效率，首先必须减少设备的停机时间，其次还需提

高主轴的有效使用时间和零件加工时的切削效率，

并同时保证产品的合格率，具体实施的方法主要有

以下几个方面 。

3.1   提高设备的有效使用性

（1）减少设备非计划停机等待时间  箱体类零

件具有工序多、加工周期长的特点，复杂箱体的加

工工序都在200道以上，加工时，经常会出现工序之

间相互干涉而需要停机等待的现象。为了避免这种

现象，必须对生产计划不断地细化。为此，根据现

场的加工状态，每个星期以班组的形式，提前3天核

对和调整生产任务，周计划安排流程如图2所示。利

用此方法，可以实时细化生产计划，有效减少非计

划停机现象的发生。

（2）减少设备故障导致的非计划停机  设备是

零件产出的基础条件，随着设备使用年限的延长，

会出现不同程度的故障，为了减少故障的发生和降

低维修的时间和频次，与设备部门联合，定期对数

图2 周计划安排流程

控设备，按照TPM七步法（见图3）对设备进行保

养。从源头提前对设备进行清理清洁，制定检查标

准，及时预防和杜绝设备的“隐疾”，减少设备故

障的发生率，提高了设备运行时间。

图3　TPM七步法

3.2  减少准备时间

准备时间是指在零件切换过程中，准备夹具、

刀具、程序、调试、计量和三检等所需的时间。这

些步骤在切换过程中必须存在，只能降低和减少，

不能彻底消除。通过对现场加工过程中进行统计分

析，为了减少切换过程中的准备时间，需从以下几

个方面开展工作，减少加工过程中的准备时间。 

（1）减少夹具准备时间  夹具是在加工过程中

用于零件的定位和装夹的装置，可以有效地保证零

件装夹的一致性和加工过程中的稳定性。传统夹具

的专用性强，工序在切换过程中，首先需要对夹具

进行压紧和找正，其次需要保证夹具与程序的高度

统一，否则无法进行程序的使用，另外还需考虑夹

具的装夹会不会存在加工的盲区和干涉的现象，这

些现象都会导致夹具调整的时间特别长。

为了消除此类现象，通过了解夹具行业的发展

方向，结合箱体本身加工的实际状况，利用零点定位

系统，在加工箱体类零件的设备上，配备互换性和通

用性强的底座，设定统一的加工零点，确保夹具在切

换过程中，实现无差别切换（见图4），此举减少了

夹具的准备时间，提高了夹具装夹的准确性。

表1 设备停机损失具体数据

行标签 时长/min 损失类型 损失代号

测量 863.4 停机损失 D
处理问题 7.8 停机损失 D
等待 37.2 停机损失 D

等待计量 267 停机损失 D
换型 2289 停机损失 D

设备故障 443.4 停机损失 D
生产准备 514.6 停机损失 D
调整 96.78 停机损失 D

保养点检 597.6 计划内停机 P
交班 67 计划内停机 P
开会 658.44 计划内停机 P
M0 1605.4 速度损失 S
装夹 1613.4 速度损失 S

图1 设备停机损失分析柏拉图

（
%
）
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（2）减少刀具准备时间   刀具是工业的“牙

齿”，在加工过程中不可替代。箱体加工主要是孔

系加工，由于被加工孔系标准化差，尺寸总会存在

一定的差异性，导致所使用的刀具种类多，长短不

一，工序在切换过程时，往往由于需要准备大量不

同规格的刀具，造成刀具准备时间长，设备长时间

停机等待。虽然现阶段已经实现刀具配送，但在实

际的刀具切换流程中（见图5），刀具的切换时间占

比相当大。据统计，箱体零件在切换过程中，刀具

更替所占用的时间约120min。图4 无差别切换夹具

刀具切换时间=（流动刀具识别时间+拆解时间

+安装时间+输入时间）×单工序平均流动刀具数量

+重复调整刀具时间 ≈4min×25把+20min≈120 min。

针对切换过程中刀具准备时间长的问题，根

据设备所加工零件的工序，首先按照箱体的加工特

征，对刀具进行优化选用，其次再根据所使用的刀

具种类和使用频率，将所使用的刀具划分为I类、II

类（I类刀具是指刀具的使用频率高，通用性强；

I I类刀具是指刀具的使用频率低，只适用于当道工

序，专用性强），将I类刀具固化在设备中，不用

更换，对于I I类刀具，在设备旁建立二级刀具库，

图5 刀具切换流程（改善前）

图6 刀具切换流程（改善后）

并对二级刀具库中的刀具进行参数标记和寿命管

理，刀具在使用时，直接从二级刀具库进行参数提

取和刀具更换。按照改善后的刀具切换流程（见图

6），刀具的替换时间明显缩减，原来刀具切换需要

120min，现阶段只需25min。

工序刀具切换时间=（流动刀具识别时间+拆解

时间+安装时间+输入时间）×单工序平均流动刀具

数量 ≈2.5min×10把≈25min。

（3）减少程序准备时间  程序是控制机床运动

轨迹，实现刀具按照轨迹进行切削的代码。零件在

加工过程中，根据工序加工的尺寸要求，选用相应
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图7 程序固化流程

图8 数字化检测流程

方法，进行自检、校检和专职检测，三次检查加工

过程中的孔径、深度、螺纹和形状等尺寸。箱体零件

孔系内容复杂、尺寸多，平均一道工序的检测尺寸的

数量有200～400个，工作量大，测量时间长，且需边

测量边记录实际值，容易出现遗漏尺寸的现象，为了

确保测量尺寸的完整性，通过编制电子三检单（见图

9），固化检测内容，可以消除尺寸遗漏现象。

a）原三检单 b）电子三检单

图9 三检单前后对照表

的代码。箱体加工主要是按照孔径、位置和形状等

要求，选用不同的代码进行孔的钻削、铣削及镗削

加工，保证产品的最终尺寸要求。对于箱体加工而

言，常见的加工都是孔系加工，但是由于产品的差

异性，每组孔系的尺寸和位置都存在一定的差异，

因此，保证程序的准确性对产品的加工质量特别重

要。为了减少程序编制、调用和应用的错误率，通

过对首件加工零件进行全尺寸检查，检测合格后，

按照程序固化流程（见图7）对程序进行固化，后续

在程序使用时，通过分布式数控网络（DNC）将程

序传输到所需要的加工设备上，可减少和消除程序

编制的错误，提高产品加工的质量。

（4）减少计量等待时间  计量是检验程序正确

性的一种检测方法，主要用来检测加工工序中孔的

位置和几何公差。由于箱体零件型面复杂，一次加

工孔位较多，特别是带角度的双角度斜孔测量时，

测量时间长，单工序测量时间240～480min。为了

减少工序的测量时间，与检测人员进行商定，采用

零点定位系统，将需要检测的零件连同托盘一起进

行计量，计量人员通过数字化编程的方式，提前编

制数字化检测流程（见图8）。测量时直接自动检测

加工内容，快速输出检测结果，减少计量等待的时

间。采用此方法检测零件的位置及几何公差，检测

时间缩短为30～60min，检测时间缩短为原测量时

间的12.5%～25%，效率提升4倍以上。

（5）减少三检的等待时间  三检是采用手工的



2021年 第10期 
冷加工

www.mw1950.com 9

专题策划：航空先进制造技术与装备
Special Topic: Advanced Aviation Manufacturing Technology and Equipment

3.3 减少切削加工时间

箱体类零件加工可分为粗加工、半精加工和

精加工三个阶段。据统计，箱体类零件加工中85%

以上的加工主要由加工中心完成，随着产品数量增

加，基于现有设备的加工条件和生产能力，根本无

法满足产品增产的需求，究其原因，主要是因为单

工序加工时间长，导致零件加工周期长。为了有效

提高单工序加工效率，必须缩短零件的单工序切削

时间，通过分析数控程序的运行步骤，首先需提高

切削参数与刀具的匹配度，其次需减少程序中的空

走刀 ，最后需减少加工过程中数控程序中的中断点

（M0），这样才能保证加工过程的连续性，提高单

件零件的加工效率，减少整个批次的加工时间，缩

短零件的加工周期，具体操作方法如下。

（1）提高切削参数与刀具的匹配度   数控设

备采用的刀具材料一般为硬质合金，硬质合金具有

硬度高、刚性好和切削效率高等特点，但在实际切

削过程中，却发现刀具与切削参数的匹配度低，切

削效率低，造成产品加工过程中刀具切削过程的浪

费，影响产品的产出。为了解决此类问题，根据航

空材料的特点，与刀具厂家进行沟通，采用适合加

工铝材料的切削参数，厂家推荐的进给量f z为0.1～

0.15mm/z，结合零件的加工方法，建立适合箱体零

件的切削参数库，确保切削参数与刀具的匹配度，

保证航空产品的正常产出。

（2）减少程序中的空走刀   分析现有的加工

程序，发现数控程序在执行时，空走刀（刀具沿一

定的切削轨迹运行完后，回到起始点，进行刀具更

换）比较多。空走刀是数控加工过程中必须存在的

动作，但会造成一定的动作浪费，常见的有换刀、

进退刀、立卧转换和避让高点等动作，具体表现形

式如下。

1）换刀次数多。箱体类零件主要有孔系、槽、

螺纹和型面等加工特征，传统的加工方法是按照逐

个孔系加工的加工方法，逐个调用刀具，中间经常

会出现刀具重复调用，造成刀具调用次数多。为解

决此类问题，采用一把刀具调出后将所用能加工的

部位全部加工，再进行刀具切换的方法。据统计，

采用此方法可以减少换刀次数近30%，缩短加工时

间10%以上。

2）进退刀距离长。数控程序在编制时，进刀按

照快速移动（G0）的速度移动至加工面，再按照某

线速度移动（G01）进行零件的加工，退刀是相反的

过程。但分析零件的加工程序时发现程序中的进退刀

安全距离太长，零件加工中存在移动浪费的现象，经

过动作分析判断后，可以有效缩短安全距离，将安全

距离由5～10mm缩短至1～2mm，这样就可以有效地

减少移动浪费，提高零件的加工效率。

3）立卧转换次数多。箱体零件加工时主要以

五轴设备加工为主，加工过程中，由于斜孔系比较

多，需要不断地变化主轴的姿态，而只有在卧式状

态下才能换刀。加工过程中出现立、卧混合的现

象，导致转换次数多而浪费加工时间。为了减少此

类现象的发生，根据各工序加工的内容，将立、卧

加工内容集中化，先卧式加工再进行立式加工，减

少立、卧转换次数，缩短零件的加工周期。

（3）减少加工程序中的间断点   加工过程中

为了更好地保证零件的位置尺寸，满足零件装配的

需求，需要在程序中增加孔的位置校正功能，往往

需要停机手工找正，找正时间长，停机等待多，造

成零件加工时间长的现象。经过分析零件的加工顺

序，调整零件加工过程中的M0，并通过使用测头自

动找正功能（见图10），减少程序中的M0，保证零

件加工的连续性。

图10 自动找正

针对以上问题及采取相应的加工对策对加工的

箱体零件进行程序优化，完成复杂箱体xxxx.02.001-

6、xxxx-220-01、xxxx.02.002-2和xxxx-210-01（分

别简称为箱体1、箱体2、箱体3和箱体4）中的23道

工序的程序优化工作，工序加工时间明显减少（见

图11）。单工序加工时间平均缩短27.23%，优化后

的程序加工效率高，且加工尺寸可靠，质量稳定。
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图11 加工时间对比

4  结束语

通过分析数控设备在加工航空产品箱体类零

件加工过程中的速度损失和停机损失，制定改进方

案，提高设备的有效使用性，减少准备时间，减少

切削加工时间等多种手段，提升箱体类零件的产出

率，保证任务的顺利完成。从2014年至今，在设备

台数及人员不变的情况下，零件的交付台数从每年

159台增长至每年285台，产能提升79.2%。
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