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复杂立方结构零件的柔性制造工艺
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摘要：基于复杂立方结构零件的结构特点和工艺方案，提出使用柔性制造系统（FMS）进行加工以提高加工

效率和质量。通过优化工艺方案、夹具和刀具等具体措施，合理安排生产，实现了零件在FMS生产线的柔性

加工，取得了良好效果。
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1 序言

复杂立方结构零件是航空附件厂常见的壳体

零件，其外形包容面呈立方结构，其中5、6个面均

需要使用加工中心进行加工，具有加工内容多，尺

寸、几何公差要求严格的特点。以某拳头产品壳体

零件（见图1）为例，零件一有5个面需要使用加工

中心进行加工，零件二有6个面需要使用加工中心进

行加工。

两种零件在以往的加工过程中，存在以下共

同点。

1）二者需要的设备均以加工中心为主，根据零

件结构特点，需要使用三轴加工中心、四轴加工中

心及五轴加工中心等设备。

2）两种零件精加工均以孔系加工为主，孔系结

构复杂，需要的刀具数量多，对加工过程稳定性要

求较高。

我公司零件的生产特点为多品种、小批量，

换型频繁。在传统离散型制造模式下，零件在各工

序、各工种之间反复周转，工序间的等待、准备时

间较长；每次加工需要重复进行夹具设置、刀具准

备及对刀试切等工作，导致全局设备效率（OEE）

常年保持在30%～40%的较低水平，大大延长了零

件的生产周期。以零件一为例，据统计，一批12件

零件，精加工周期在40天左右。在反复周转零件过

案等，学会在实际工作中融会贯通，不固守现有的

工艺方法和思路。工艺没有最好，只有更好，在实

际应用中要持续改进，不断创新。
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专家点评

超长铝合金型材由于其特殊的中空

薄壁结构，因此在高速切削加工中存在变

形、振动、加工噪声大和刀具磨损快等问

题。作者综合考虑以上因素，制定可行的

解决方案，通过提高工艺刚性，改善加工

中的振动、变形和噪声问题；通过设计工

装夹具，实现型材的快速装夹与拆卸；粗

加工采用锯切方法快速去除大部分余量；

数控加工采用宏程序、自定义子程序等方

法，提高了编程效率。
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艺设备构成，是一个由计算机信息控制系统和物料自

动储运系统共同组成的整体，一般由加工、物料运输

和计算机信息3个子系统组成，具有生产灵活性高、

设备利用率高、产品质量高且质量稳定等特点[2]。

为了提高夹具装卸效率，在工作托盘上设计、

安装了零点定位系统。零点定位系统具有定位精度

高、夹具装卸快捷等特点。为了方便在卧式加工中

心上实现不同定位情况下各面的加工，设计了方箱

式、平铺式零件定位系统（见图3），并对各零点定

位器之间的距离进行了标准化设计，提高了夹具的

图2　FMS生产线布局

a）方箱式

b）平铺式

图3　零点定位系统

程中，各工序设备精度、人员能力不同，生产要素

的变化对零件加工质量带来各种不稳定因素，零件

一平均合格率为83%。

如何提高零件的加工制造效率、合格率，提

高全局设备效率（OEE），答案就是智能制造。智

能制造生产线由于预先设置，几乎消除了机床多个

环节的设置等待时间，且受人为因素影响小，理

论上可实现6000～8760h/年的运行，全局设备效率

（OEE）可以高达85%，效率可提高2.5倍。智能制

造是解决产能不足及效率低的良方[1]。

2 智能制造生产线的选型

对于形如零件一、零件二的立方结构零件，宜

采用卧式加工中心进行加工。卧式加工中心具有结

构紧凑、刚性强、加工效率高、加工精度高、深长

孔加工时易排屑以及一次装夹可以加工多个表面等

优点。结合我公司现有设备、资金水平，选择采购

具有2台卧式加工中心、10个工作托盘的柔性制造系

统（Flexible Manufacturing System，FMS）。FMS

生产线布局如图2所示，其中机床2为原有设备，

刀库容量60把，机床1为新采购设备，刀库容量

120把。

柔性制造系统由一组数控机床及其他自动化工

a）零件一

b）零件二

图1　壳体零件
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通用性。

3 原工艺方案及存在的问题

为了使零件一、零件二适应在FMS生产线上加

工，必须对原工艺方案进行分析，确定是否符合生

产线的工艺流程。

零件一的结构如图4所示。为了实现资源的合理

利用，我公司将零件一的粗加工进行外协，仅完成

精加工工序。

零件一原精加工工艺方案见表1。

图4　零件一的结构

表1　零件一原精加工工艺方案

工序号 工序名称 加工内容 设备

1
加工中心

加工
加工G结构 三轴加工中心

2
加工中心

加工
加工B结构 卧式加工中心

3
加工中心

加工
加工A结构 卧式加工中心

4
加工中心

加工
加工E结构 三轴加工中心

5
加工中心

加工
加工D结构 三轴加工中心

6 车工 加工C结构一处管接头 数控车床

7 车工 加工C结构另一处管接头 数控车床

8 钳工 钳工去毛刺 —

9 钳工 加工F处斜孔 钻床

10
加工中心

加工
加工H处斜孔 五轴加工中心

原工艺方法使用了三轴加工中心、卧式加工中

心、五轴加工中心和钻床等设备，并且在加工中心

工序之间穿插有车工、钳工工序。

可以看出，零件一的工艺路线同工种之间不连

续，工序不集中，加工时需要在多种设备、多个工

种之间来回反复周转，耗时较长，加工效率低，不

适合智能制造生产线，必须进行优化。

零件二原工艺方案同样存在上述问题。

4 工艺优化

科学合理的工艺技术是生产线运行的基础。工

艺设计决定了零件在生产线内设备的流转顺序，决

定了各工序的加工内容，并且需要考虑机床的刀库
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容量及托盘数量。

4.1 工艺方案的优化

工艺方案优化的方法是以工序连续、集中的原

则合理安排各工序加工内容，所有加工中心工序设

备统一使用卧式加工中心。优化后的零件一精加工

工艺方案见表2。

图5　零件一1工序夹具

图6　零件一5工序夹具

a）零件二某处孔结构

b）复合刀具

图7　零件二孔结构及其加工所用复合刀具

4.2 夹具的优化

在工艺方案优化之后，还需进行夹具优化，确

保工艺方案得以实施。夹具应使用零点定位系统进

行安装，确保有较高的安装精度。根据优化后的工

艺方案，对夹具进行结构改进，定位方法、夹紧方

法调整等，保证夹具有足够的强度和刚度，敞开性

良好，零件定位基准统一，装卸方便，同时尽量应

用多工位装夹等技术[3]。

以零件一的1工序为例，图5所示夹具应用了

多工位技术，每个托盘可安装2套夹具。5工序加工

的是复合角度斜孔，为了使用卧式加工中心加工该

孔，设计了使零件倾斜一定角度的夹具（见图6），

与卧式加工中心的旋转工作台配合进行双角度斜孔

的加工。

4.3 刀具程序的优化

为了满足FMS生产线自动化运行，需进行刀具

程序优化，优化方向主要包括刀具材料的优化及刀

具结构的优化等，以保证加工过程稳定，减少频繁

调整刀具的现象发生，并提高加工效率。

以零件一为例，其材料为沉淀硬化不锈钢

0C r17N i4C u4N b，为了提高刀具稳定性和刀具寿

命，将原生产过程中使用的高速钢铣刀替换为带耐

磨涂层的整体硬质合金铣刀，将普通麻花钻替换为

带内冷的整体硬质合金钻头，在数控程序中增加断

刀检测等内容，防止在零件加工过程中出现断刀等

异常情况。

以零件二为例，其材料为铝合金，某处孔结构

复杂，尺寸精度要求高，长径比大，原方案使用常

规的铣刀、镗刀和倒角刀等刀具进行加工，刀具数

量多，对刀过程复杂，加工过程不稳定。新方案设

计了带刀柄的聚晶金刚石（PCD）复合刀具，使该

孔结构精加工可一次成形，刀具数量减少12把，加

工质量稳定，满足上线要求。零件二孔结构及其加

工所用复合刀具如图7所示。

表2　优化后零件一精加工工艺方案

工序号 工序名称 加工内容 设备

1
加工中心

加工
加工A结构 卧式加工中心

2
加工中心

加工
加工B、D和E结构 卧式加工中心

3
加工中心

加工
加工G结构 卧式加工中心

4
加工中心

加工
加工F处斜孔 卧式加工中心

5
加工中心

加工
加工H处斜孔 卧式加工中心

6 车工 加工C结构一处管接头 数控车床

7 车工 加工C结构另一处管接头 数控车床

8 钳工 钳工去毛刺 —
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零件一、零件二工艺优化后，具备了上FMS生

产线进行加工的条件。

5 线内排产方法

生产排产调度是生产线实现柔性制造的核心内

容，其定义为在生产线有限的生产资源和设备工艺

约束条件下，合理安排各个工件在相关设备上的加

工顺序和加工时间，以保证所选定的目标的生产性

能最优[4]。

以零件一上线加工为例，其排产需考虑存在

各工序需求刀具数量多、线内机床刀库容量小的矛

盾，同时还要考虑工艺流程、各工序节拍等因素对

排产方案的影响（见表3）。通过沙盘模拟、验证，

确定了一种合理的排产方案（见图8，其中“4”指

“4工序”，“5”指“5工序”），实现了柔性、连

续加工。

表3　零件一排产影响因素

工序号 工时/h 刀具数量/把 设备 刀库容量

1 5.67 36 机床2 60

2 2.33 22 机床2 60

3 6.0 55 机床1 120

4 0.6 3 机床1 120

5 0.3 3 机床1 120

图8　零件一上线排产方案

专家点评

文章按照立方壳体的结构特点，选择

由2台卧式加工中心和10个工作托盘组成的

FMS生产线，集数控加工和物料运输为一

体，通过工艺方案、工装和刀具的优化，

实现零件的柔性制造，逐步向智能工厂发

展。文章的亮点是柔性制造生产线，根据

零件的的结构特征实施工艺优化，集中安

排各工序加工内容，实现了数控机床的连

续加工和多个物料的自动装卸运输，从生

产模式上提高产品质量和加工效率。

统的两班4人减少为两班2人，人员减少50%；全局

设备效率（OEE）由40%提高至82%以上。

7 结束语

针对复杂立方壳体工艺、结构特点，选择以卧

式加工中心组成的柔性制造生产线（FMS）进行加

工。通过优化工艺方案、工装和刀具，实现了零件

的柔性制造，提高了加工质量和加工效率。当零件

工艺方案成熟后，可进一步研究智能排产、智能调

度，逐步向智能工厂发展。
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6 实施效果

零件一精加工工序上线加工后，单件加工工时

由18.65h降低为14.9h，降低20.1%。每个批次（12

件）精加工周期由40天左右降低为12天左右，交付

周期缩短70%。平均合格率由83%提升到95%以上。

零件二精加工工序上线加工后，设计、制造复

合刀具16把，刀具数量减少62把，刀具使用数量降

低79.5%；单件加工工时由36.3h降低为23.8h，降低

34.4%。

应用FMS生产线后，两台设备的操作人员由传


