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小型阀板立式加工中心流水线的技术革新与应用
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摘要：针对阀板车间现有立式加工设备多为单机、无法实现高效加工的问题，以工装升级为切入点，以实现

立式加工中心流水线加工为目标，提出一种新型立式加工中心流水线方案，从而全面打造阀板车间“16+8”

黑灯生产模式，以此实现立式加工设备上的高效、高集成化加工，并为各事业部、各零件以及各设备自动化

流水线改造提供宝贵经验。
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1 序言

阀板是注塑机、压铸机等设备液压系统的核

心组件，其加工质量直接关系到整台设备的性能和

可靠性。阀板加工的孔数多，中心距要求严格，孔

与孔之间有的贯通，有的是盲孔，复杂性大 [1]。公

司阀板主要在阀板车间卧式加工中心（以下简称

“卧加”）上加工，但目前现有卧加设备无法满足

产能，考虑到成本、加工效果和效率等因素，公司

计划增设立式加工中心（以下简称“立加”）流水

线，以满足产能需要。虽然此前卧加设备已完成单

机转流水线改造，但增设立加流水线不是简单的复

制粘贴，需要考虑到各种因素。

实现阀板零件立加流水线的首要前提是阀板能

在立加上加工，以往阀板工装多采用压板和靠销，

该装夹方式无法直接应用在立加上；核心需求是提

升效率，但若直接参考卧加流水线，立加更换工作

台效率低。为解决上述问题，本文提出一种新型立

加流水线，主要包括阀板专用OK夹工装、零点快换

系统和上下料装置，可实现阀板立加“16+8”黑灯

生产模式加工，为各事业部、各零件和各设备自动

化改造升级提供思路。

2 现状分析

以往公司大、小阀板均在卧加单机上加工，为

进一步提升效率，已针对现有单机卧加进行流水线

自动化改造，如图1所示。但该流水线主要应用于

大型阀板加工，小型阀板仍采用卧加单机加工。卧

图1　卧加流水线
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加单机加工共有4道工序，所加工面的顺序如图2所

示，均采用图3所示装夹方式，实现双层一次装夹8

件零件加工。

的自动定位无法解决。

3 设计思路

实现小型阀板卧加单机转变为立加流水线生产

的首要前提是立加可高效加工阀板，其次才是立加

单机实现流水线的过程。因此如前文所提，需经工

艺改良→工装升级→自动定位优化→上下料装置应

用，才能实现阀板立加流水线“8 + 1 6”自动化

加工。

3.1 工艺改良——多工序少换面

考虑到立加机床结构与卧加机床结构不同，采

用立加加工无法如卧加一样仅靠一次装夹实现多个

面的加工，因此注定立加加工必须经6道工序才能

完成零件6面加工。虽然卧加改立加后加工工序会

变多，但加工内容是一致的。尽管工序更多意味着

需要更多次数的装夹，但也意味着无需再旋转工作

台即可加工该工序全部孔。而阀板孔系特征复杂，

减少工作台旋转节省的时间就未必不如减少工序节

省的时间。考虑到立加流水线主要加工小型阀板，

因此可根据加工阀板尺寸结合上述情况进行工艺改

良，以585A977L Z5阀板为例，新工艺工序如图4

所示。

OP10和OP20在同一台机床上对阀板两端面进

行加工，便于在后续的工序中确定零点位置与装

夹方向，避免出现装夹失误导致加工失败；OP30～

OP60对其余4面进行加工。因每两道工序装夹位置

不同，需更换匹配的托盘进行装夹，即需3种夹持

位置不同的托盘分别完成O P10和O P20、O P30和

OP40、OP50和OP60工序的加工。

3.2 工装升级——OK夹新型工装的应用

现有阀板工装为压板和靠销组合式，采用靠销

定位，压板从阀板顶面压紧。该装夹方式不仅会因

装夹角度所需更大压紧力产生压痕影响阀板质量，

还存在其占用阀板顶部位置进行装夹，与立加工作

机理相悖，以及装夹多为人工等因素，无法直接适

用于立加流水线。

本文提出一种阀板专用OK夹新型工装来满足新

设备新工艺要求，其工作原理如图5所示：靠山固定

不动，夹紧块通过螺栓实现横向夹紧；前端面的挡

环保障其零点定位，底侧通过定位销与螺栓进行联

接，配合零点夹具装夹；导轨位置有3挡固定，可根

图3　卧加装夹方式

图2　卧加加工顺序

虽然小阀板卧加单机加工方式加工效率较高，

但该方式仍无法满足产能需要。为进一步提高生

产效率，集中专用设备做专有零件加工，并结合成

本、排产等诸多方面因素，现决定增设立加流水线

来进一步提效。虽然已有卧加流水线加工经历，但

立加流水线在阀板加工上的应用不是简单的复制粘

贴，需考虑各方因素全面设计。

立式加工中心与卧式加工中心不同，卧加工

作台可回转，主轴平行于工作台，可实现侧面四向

加工；而立加主轴垂直于工作台，仅可加工顶面一

向。因此，原加工工艺已无法满立加加工需要。此

外，由于以往阀板类零件采用的压板、靠销组合装

夹方案只能应用在卧加上，因此立加阀板工装仍是

一片空白。而实现流水线加工还需在不影响加工效

率的同时，最大程度降低人工参与度，而卧加流水

线快换工作台不适用于立加，因此立加更换零件时
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据阀板规格设置更换导轨位置；加工完成需要拆卸

时，工件内侧的卡簧能够使夹紧侧自动收紧，便于

加工完成阀板的取出。目前OK夹支持长端200mm、

短边120mm以下尺寸的小阀板装夹，已满足我司大

部分阀板的装夹需求。

3.3 自动定位优化——零点装夹系统的集成

自动定位是实现流水线自动化加工的基础，而

与现有卧加流水线相比，立加设备虽也可拆卸工作

台，但其拆卸更换效率远不如卧加，故无法采用该

种方式实现自动定位。在不动工作台前提下想实现

准确定位，可增设过渡板，借助过渡板上的定位孔

来实现。而传统过渡板仍需人工参与装夹，因此本

文引入零点装夹系统来实现流水线自动定位。

零点装夹系统（见图6、图7）中零点定位模

块化夹具系统主要由机床工作台、卡盘定位基板、

带基准系统的气动卡盘、孔系托板及定位部件等组

成[2]。零点定位器固定在机床工作台上，作为基准

点；定位接头与夹具或工件相连，确保准确对接；

夹具模块采用标准化设计，适应不同加工需求。原

理上，零点装夹系统通过气压或液压控制实现工件

的快速定位和夹紧；传感器实时监测工件位置和状

态，控制系统精确调整夹紧力。相较于传统装夹与

定位方案，零点定位系统拥有显著的定位精度和换

装效率优势，并在提高生产线自动化率、简化工艺

编排、减少工装设计成本和生产线柔性化方面持续

赋能[3]。

图5　OK夹新型工装工作原理

图6　零点装夹系统基板

图7　零点夹具

a）加工面视图

b）三维视图

图4　立加阀板新工艺工序

3.4 上下料装置应用——机械臂

上下料装置是实现流水线自动化的枢纽，与卧

加流水线相比，立加流水线主要加工小型阀板，且

更换的零点夹具和其上OK夹新型工装的质量远小于

卧加工作台、双层压板工装和大型阀板的总质量。

在车间中将机器人与数控机床集成为一体化作业

单元，使机器人承担上下料和工序转换等任务，不

仅能够降低人力成本，而且可以提高生产效率和生

产精度[4]。因此无需采用堆垛车，仅需利用负载为

500kg的6轴机械臂（见图8）即可。
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例，之前装夹方式的加工时间平均约55.3min/块，

现在装夹方式的加工时间约为44.67min/块，可节省

约10.63min/块，仅加工效率就提升25%；操作人员

无需对螺栓联接提供太大的扭矩，拆装更加方便快

捷，降低了操作人员的劳动强度；立式加工中心占

地更小，空间排布更加紧凑，空间利用率和机床性

能利用率提高；装夹高度变低，装夹方式稳定，切

屑清除合理，加工安全性和环境整洁度有一定提高。

图8　机械臂现场应用

图10　阀板立加流水线

图9　动作流程

4 动作流程

小型阀板在立加流水线的加工需由3台立加设

备配合机械臂、零点装夹系统和OK夹新型工装实现

6道工序加工，这就要求各部件之间逻辑合理、配

合紧密有序，因而需要PLC控制系统实现各部件间

动作流程的复现。对1个工件进行6道工序的完整加

工，具体动作流程（见图9）包括：①工件准备，操

作人员在装夹台进行工件的拆卸与安装固定，并由

机械臂将零点夹具带工件整体送至工位。②机床上

料，机械臂将零点夹具放至暂存区并移动至上料机

床，等待机床内部零点夹具与基板松开后，将机床

内部零点夹具取出，放至暂存区另一位置，并将待

加工工件从暂存区运送至机床。③机床选用程序进

行加工。④加工完成后，反向重复上述步骤②，零

点夹具通过机械臂进入料架或者装夹台。

5 实际应用效果

阀板立加流水线（见图10）自问世以来，在多

个维度提升了我司小型阀板加工的能力。包括机器

人在内的生产设备布局极大地节省了材料的物流费

用、提高了生产效率 [5]。仅以585A977L Z5阀板为

6 结束语

当下，传统制造业无不向着自动化、数字化方

向发展。通过对阀板自动化加工的进一步突破，OK

夹新型工装技术填补了我司阀板立加加工技术的空

白，工艺路线的革新为小型阀板立加加工提供了方

向，小型阀板立加机床流水线制造的应用保证了车

间“8+16”的生产模式，也为其他零件的自动化改

造提供了一定参考。该生产线的自动化改造响应了

国家制造业产业转型升级的发展战略，也为其他制

造业企业改造升级提供了一定的参考。
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