
引言

我们认真分析了外企公司称重传感器弹性体在

他们本国的加工方法，他们采用的是双工作台+ 双方

箱的带交换工作台功能的卧式加工中心，按照本世

纪初的价格，性价比较好的日本牧野机床，一套加

工装置大约在80 万美元（不含进口税）。这种设备

配置的好处是：交换到机床外面的工作台方箱可以在

另一个工作台方箱进行加工的时候更换工件，因此

其效率比较高。

我们采用立式加工中心配置数控翻转卡具的方

法，在平均到每一件弹性体更换工件的人工用时上

是与国外相同的，都是需要分成两序，重新更换工

件方向，加工完弹性体各个要素。他们是在方箱卡

具的不同面上定义不同工序，我们是在两个卡具板

上定义不同工序。

按某个品种的弹性体装卡时间，国外人工时间

成本为120秒/件，我们基本上也是120秒/件（图1）。

所不同的是，我们是停机装卡，国外是交换工作台

装卡。因此，如果国外机床日产量为300 件/ 台机

床，我们日产量只能达到200 件/ 台机床。

称重传感器弹性体加工利器之三

连续进料自动加工装置
□臧建军

【摘  要】数控翻转卡具用于称重传感器弹性体加工，虽然摆脱了手动卡具靠人工翻转角度的工作量，但

与国外相比仍然存在一定的差距。按照外企客户在本国和美国的加工方法，他们采用的是带交换工作台的卧式

加工中心，即：更换工件的时间不占用机床加工时间。为此，我们提出了连续送料的弹性体自动加工装置，为

超过国外弹性体加工效率和减少人工用时奠定了技术基础。
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图1  人工装卡工件
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前面说过，每个卡具板上分布10 个工位，当人

工装卡工件时，首先，需要将二序上的10 个工件松

卡取下，再将一序卡具板上10 个工件松卡取下后装

到二序卡具板上定位紧固。然后，再将10 个坯料装

到一序卡具板上定位紧固，总共需要20 次松卡和20

次装卡的动作，一共折腾40 次。在这个过程中还需

要清理干净定位面和压板面的切屑，否则垫屑造成

定位不准或者压痕导致废品。上述工作全部完成大

约需要20 分钟，平均单件人工成本为2 分钟（仅数控

工序）。

如果不是人工薪酬上的差别，我们与国外相比

无任何优势可言。就目前国内人工成本，与印度、

越南等国相比，已是他们的1.5~2 倍，已经逐渐失去

了亚洲地区称重传感器弹性体加工的优势。现在已

经出现大量订单移至东南亚等国的情况。

在这种形势的逼迫下，我们提出了在立式加工

中心上采取连续送料多工位自动加工的方法（图2），

我们确定的目标是：人工时间成本，上料用时2 秒

/ 件（一根料20 件，上料30~40 秒），取料用时4 秒/

件（如果配置机械手，此用时可省）。加上其他工况

人工需求，人工介入总用时不超过10 秒/ 件（研磨、

打字、阳极化工序人工用时除外）。如果这个目标

能实现，我们将彻底解决在称重传感器弹性体加工

上与国外竞争力不足的问题（政治因素和关税因素除

外）。如果将上料和拾料通过机械手解决，则整个

数控加工过程可以做到人工零干预。

图2  连续送料4工位自动加工装置

连续送料自动加工装置（以下简称“装置”）分

为40mm 以下和40mm 以上边宽尺寸弹性体加工装置

两个规格。本文仅介绍40mm 以下规格的一些情况。

1  对机床的要求

（1）除机床坐标轴外，装置需要两个位移控制

轴，可以是PLC 轴，也可以是NC 轴，不要求联动但

需要位置控制（图3）。

一个是主支架驱动工件转位，作为弹性体加工

一般需要四个方向定位；

另一个是副支架移动，用于坯料的喂料（图4）。

（2）一部分弹性体产品是不带斜面的，但是，

一些有中间梁的悬臂式称重传感器弹性体都有对称

的4 个斜面要加工，有些传感器弹性体放置电路板的

凹槽要加工成斜面。因此，机床的配置（可以是部分

机床）应当有摆角铣头功能或配置转角附件头。如

果配备摆角铣头，再加上装置的两个轴，机床数控

系统配置应当不低于六轴控制（不包括刀库采用PLC

轴），联动轴数为三轴。         

（3）数控系统应当带有坐标旋转功能，在X-Z

旋转坐标平面上可进行固定循环的指令操作（方槽铣

削）。

（4）配置摆角铣头的数控系统，最好带有机

床旋转刀具中心编程RTCP 功能（Rotation tool Centre 

Point）。如果没有，靠宏指令编程也能够实现。
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图3  工件旋转驱动伺服电机

图4  副支架驱动伺服电机

（5）PLC 留有一定的编程空间，用于装置各个

动作的控制。且硬件I/O 口有余量。

2  对于装置的要求

（1）安全性要求。由于是设计成无人值守模

式，则在意外掉电、气压失压、刀具折损、线路中

断等情况下要做到最小的财产损失。若发生故障造

成系统失控，应当使装置及机床设备停止运行或趋

势的变化朝着安全的方向发展。

（2）操作便捷要求。对于更换不同尺寸坯料、

不同产品、不同量程要做到用时短，操作方便快

捷。目标为：更换产品的生产准备时间不超过10 分

钟。

（3）稳定性要求。装置要有良好的精度保持

性，动作可靠，低故障率，10 年以上的预期寿命。

（4）易维护性要求。维修方便，简捷，机械结

构尽简去繁，功能上相互独立，模块化结构，不同

模块之间拆装不受干涉。电气上符合控制响应一致

性的要求，符合国标GB5226 各项要求，软件上模块

化编程，注释准确，文件齐备。

3  装置主结构系统设计工作

装置主结构为主支架和副支架，（图5）所示

装置为4 工位，机床最小配置为工作台台面宽度

320mm，可使用400mm 台面宽度的机床。
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图5  去掉防护罩的主支架和副支架

主支架和副支架分别带有轴套锁紧功能（图6），形成工件两端的支撑和定位，确保加工时的系统刚性。

图6  轴套锁紧

工件卡紧对称度要保证，坯料留有加工余量很

小，如果装置卡紧坯料的对称度不好，就有可能出

现一面沾不到刀的情况（图7）。

工件卡紧后其系统刚度要体现在工件上，要想

达到预期的生产效率，装置的设计必须满足重切削

大进刀量的工况。

工件依靠碟簧组锁紧，因此，在故障情况下工

件不会松卡。充分保证了工件的固定，避免撞刀等

再生故障的出现。

伺服电机同时驱动4 个轴旋转，减速机及齿轮环

节必然存在传动间隙，形成滞后环节。因此，靠伺

服电机进行4 个轴的定位不能满足精度要求，我们仍

选用了经过20 年验证的珠盘定位的方案（图8）。  

( 图9) 是靠碟簧复位的珠盘。

同工件卡紧一样，从安全角度出发，仍然采用

依靠碟簧来与旋转部分的球形凹槽保持啮合。

快捷更换产品是装置的重要指标，由于坯料尺

寸不同，我们采取了更换垫板的方法来适应不同坯

料（图10）。由于目标产品为铝合金材料，除在变化

的磁场中产生涡流外，对磁场力并不敏感。我们采

取用钕铁硼磁铁代替螺钉紧固的方法，可以节约大

量的生产准备时间。
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图7  工件卡紧机构

图8  珠盘定位机构

图9  碟簧复位珠盘
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图10  垫板

根据不同产品，对应不同垫板，经测算，装置

更换产品的时间包括更换加工程序的总生产准备时

间可在20 分钟内完成。

工件切断环节有相应机构来实现。

到目前为止，装置的设计工作已全部完成，实

验项目已经基本完成。

以某种弹性体产品为例，一根坯料出产品20

件，4 工位为80 件（每个工位也可以出不同的产品，

只要其长度尺寸一致就行），每次换料间隔时间约6

小时，人工上坯料约占2 分多钟，拾取已加工完工件

需要5 分钟（80 件码放到一个转运箱中），检查刀具

清理切屑约5 分钟，总计一次人工介入一台机床的时

间应在15 分钟内完成。因此，理论上每人照看的机

床数应在24 台（实际应达到18 台机床/ 人）。

如果使用接活盘（图11），还可以进一步缩短停

机时间，机床效率可进一步提高，如果加工对象为

1022-022-025、1022-022-030、1042-020-040 等结构

较为简单的弹性体产品，一台配有该装置的设备年

生产效率应在80000 台/ 年，一台设备所创造的年增

加值可达数十万元人民币（图12）。当然，一两台

设备不能体现出节省人工，企业应当有最小经济规

模。

图11  带接活盘的4工位装置外形图
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4  刀具寿命的管理

刀具破损检测和刀具寿命管理尤为重要。例如

上一把钻头钻螺纹底孔，如果折损，下一把丝锥就

会撞刀。刀具破损检测可以购买现成产品，网上测

刀仪仅几百元，性价比高。

刀具寿命管理在一般数控系统上都是标配功

能，只是在刀具的调整、修磨、刀片更换等应做到

专业化操作，专人负责机床刀具更新，尽量避免工

件精度超差或刀具折损后再更换刀具的情况。刀具

寿命管理最好与产品的质量分析结合起来，通过关

键尺寸的正态分布变化情况，合理确定刀具寿命。

图12  6工位装置外形图

结语

连续进料弹性体自动加工装置特点为：

（1）坯料不再经过锯断、铣六面的工序，与之

前工艺相比，省去了前道工序的所有成本。值得一

提的是，之前的工艺基本是沿用外企公司在本国的

加工方法，按照他们的加工，在弹性体上卧式加工

中心之前必须要经过铣坯料的工序才能在加工中心

进行可靠定位。因此，新的加工方法超越了国外公

司的工艺方法。

（2）加工环节不再需要人工介入，一次装卡全

部加工完成，人工费用对于产品成本构成的影响敏

感度降到很低，即使是在欧美日等人工费用较高的

国家，弹性体的生产也不会受到太多人工费用因素

的影响。

（3）数控机床去刺已经在生产过程中使用过，

经过实际验证是可行的。因此，人工去毛刺的工序

也可以用数控机床取代。

（4）一个装置多工位加工，可以加工同样量程

的产品，也可以加工不同量程的产品，如果弹性体

产品长度尺寸一样，不同工位可以加工不同的弹性

体产品。这就为产品及时供货提供了有力的条件，

提高配套能力，缩短供货周期。

（5）除编程和调试环节外，对操作人员技术、

技能要求降到最低，真正实现了“变复杂劳动为简单

劳动”。从企业角度：用工来源更宽泛，从求职者角

度：能力较低也能胜任。

有20 余年称重传感器铝合金弹性体加工经验，

有20 余年手动和近10 年使用数控翻转卡具的经历，

有前期试验和设计经验的积累，为装置的成功应用

奠定了坚实基础。
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