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过机床摇篮工作台内装置的力矩电机ꎬ使工作台具备高速旋转和抵抗车削加工抗力功能ꎮ 分析五轴机床转换为立式车

削中心后的加工受力情况ꎬ运用 ＶＥＲＩＣＵＴ软件模拟缸套零件车削加工过程ꎬ根据机床受力仿真图表和极限值设定调整

切削深度和工件转速等加工参数ꎬ提高了缸套铣车复合加工精度的质量和效率ꎮ
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０　 引言

高速发展的科技时代工业零件的形状趋向复

杂ꎬ单纯的轴类车削加工或铣削加工机床已经不

能满足现代工业零件复杂的要求ꎬ采用集成铣车

复合功能的五轴复合机床加工复杂多面体零件ꎬ
已成为现代数控加工提高编程效率和解决复杂零

件加工的有效手段ꎮ 五轴铣车复合转换加工能有

效减少工件在铣、车床两种机床上的辅助装夹时

间ꎬ缩短产品制造工艺链ꎬ减少装夹次数ꎮ 避免在

铣、车两种机床上分别进行装夹时ꎬ应用不同定位

基准造成的误差积累ꎬ提高加工精度和生产效率ꎮ
通过西门子 ＣＹＣＬＥ１２７ 和 ＣＹＣＬＥ１２８ 循环指令能

使五轴铣车复合机床实现铣、车两种切削方式快

速转换ꎬ将复杂形状零件的多种加工内容简单化ꎮ
图 １(ａ)所示的新能源汽车铝合金缸套零件即为

典型铣、车复合加工零件ꎬ其外形尺寸为 ϕ１３０ｍｍ×
１６０ ｍｍꎬ质量 １３.５ ｋｇꎮ 在五轴铣车机床上进行加

工时的装夹示意图如图 １(ｂ)所示ꎮ 其中侧面的

槽孔需要用铣削方式加工ꎬ而回转体形状的缸套
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内、外壁形状则需要采用车削加工ꎮ 铣、车两种加

工方式的变换使用将使五轴机床加工工艺和受力

情况更加复杂化ꎬ故运用 ＶＥＲＩＣＵＴ 软件模拟机

床、工件、切削刀具和切削参数等物理过程ꎬ并且

进行切削效果模拟以及切削受力情况的模拟ꎬ调
整并修改数控编程参数编制更安全更高效的数控

程序ꎬ具体的研究应用过程详述如下ꎮ
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图 １　 铝合金电动机缸套零件及

五轴数控加工装夹图

１　 铝合金薄壁缸套加工工艺及五轴车铣

复合功能转换应用

　 　 电动机缸套是承载电动机转子工作的关键动

力零件ꎬ缸套前期采用工艺过程复杂的铝合金低

压铸造工艺成型ꎬ在进入数控加工工序前零件已

经含有较高的制造成本ꎮ 因此需要根据零件的结

构和材质ꎬ科学严谨制定数控编程加工工艺参数ꎬ
避免数控加工环节的废品产生ꎮ 使用宏指令将五

轴机床的 Ａ 轴旋转动作锁定ꎬ能将复杂的轨迹编

程变成简单的内、外圆车削手工编程ꎬ再运用

ＶＥＲＩＣＵＴ切削力、切削厚度极限值约束优化方法

选择最佳的加工工艺参数ꎬ实现高效精密的缸套

五轴铣车复合加工ꎮ

１.１　 五轴铣车复合功能转换和 ＶＥＲＩＣＵＴ 切削

优化编程加工的流程

　 　 在五轴机床上进行铣车复合转换的前提是机

床应具备铣车复合的结构ꎬ国内仅有少数企业生

产的五轴机床具有此种结构特点ꎮ 其中江门某公

司出产的 ＪＫ６５－８２８ 型五轴机床铣车复合加工中

心即为此种机床ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在其主轴的轴芯

前端通过环形液压缸、环形活塞和齿盘的配合ꎬ实
现车削主轴和铣削主轴之间的功能变换ꎮ 同时ꎬ
在机床所使用的旋转工作台内ꎬ安装了具有高速

旋转和具有较大转矩抗力的力矩电机ꎬ使得机床

工作台能够如同车床卡盘一样高速旋转ꎬ此机床

成为立式车床ꎬ可对铝合金缸套内、外壁进行车削

加工ꎬ实现车削加工的工件旋转运动ꎮ
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图 ２　 五轴铣车功能转换示意图

在 ＪＫ６５－８２８ 型机床添加了西门子 ８４０Ｄ 系

统的 ＣＹＣＬＥ１２８ 和 ＣＹＣＬＥ１２７ 两个宏指令ꎬ从而

实现 两 种 机 床 功 能 的 变 化 转 换ꎮ 当 使 用

ＣＹＣＬＥ１２７时触发 ＰＬＣ 控制的动作命令ꎬ启动主

轴内左、右端面齿盘与环形液压缸共同作用锁紧

轴芯内的套筒ꎬ机床主轴成为锁紧固定的车削刀

架ꎬ同时 Ａ 轴的摇篮式摆动功能被锁定ꎮ 使用

ＣＹＣＬＥ１２８ 指令时主轴轴芯内左、右端面齿盘与

环形液压缸啮合解除ꎬＡ 轴的摆动锁定也随之解

除ꎬ机床则回到正常立式五轴铣削功能状态ꎮ
在铣、车两种切削功能交替转换使用过程中ꎬ

原来的机床、工件和刀具相互间的受力情况发生

改变ꎬ容易出现刀具运用、切削厚度、切削宽度与

切削进给率之间不匹配造成的过切、欠切以及铝

合金零件局部变形等缺陷ꎮ 并且由铣削转为车削

加工后ꎬ切削力的过大变化波动还可能损害五轴

机床的精度ꎮ 因此需要运用 ＶＥＲＩＣＵＴ 模拟切削

加工过程ꎬ修正优化切削参数ꎬ并运用切削合力极

限值约束优化等功能ꎬ提高加工安全性并加强对

贵重的五轴机床保护ꎬ铣车转换和 ＥＲＩＣＵＴ 运用

流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 五轴铣车转换加工及切削优化流程图
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１.２　 铣车功能转换宏指令运用及缸套车削加工

编程

　 　 电 动 机 缸 套 壳 外 形 尺 寸 为 ϕ１３０ ｍｍ ×
１６０ ｍｍꎬ质量 １３.５ ｋｇꎬ材质为 Ａ３５６.２ 铝合金ꎬ壁
厚最小处为 ３ ｍｍꎮ 缸套与新能源汽车动力系统

其他多个零件相互装配ꎬ侧面有许多方向槽、孔等

定位精度要求较高的形状ꎬ需要一次装夹后加工

成形ꎬ为保证多个方向形状的加工精度采用摇篮

式五轴联动数控加工中心ꎮ 如图 １(ｂ)所示ꎬ机床

的 ５个轴为 ｘ、ｙ、ｚ 再加 Ａ、Ｃ ２个旋转轴ꎮ 编程时先

用 ＣＹＣＬＥ１２８指令确认当前为铣削模式ꎬ再使用

ＣＹＣＬＥ１２７指令将机床转为车削模式ꎬ其中电动机

缸套 ϕ１２０ｍｍ内壁车削加工程序如下:
Ｏ０００３ / /程序名ꎻ
ＣＹＣＬＥ１２８　 / /确认当前为铣削模式ꎻ
Ｇ０ Ｇ５３ Ｚ０ Ｄ０ / /为了安全避让ꎬＺ 轴移动到机械零点ꎬ取消刀补ꎻ
Ｇ９４ Ｇ１７ Ｇ９０ / /每分钟进给量编程ꎬＧ１７ 平面ꎬ绝对座标

编程ꎻ
Ｇ５５　 / /车削加工时指定 Ｇ５５坐标系ꎻ
ＣＹＣＬＥ８３２(０.０１ꎬＦＩＮＩＳＨꎬ１) / /力矩电机高速旋转功能启动

指令ꎻ
Ａ０　 / / Ａ 轴处于零度位置定位ꎻ
ＣＹＣＬＥ１２７(１８０ꎬ０) / /转车削模式ꎬ刀尖指向 １８０ 度ꎬ Ａ 轴

锁定ꎻ
ＴＲＡＮＳ Ｘ＝Ｒ２４ Ｙ＝Ｒ２５ Ｚ＝Ｒ２６ / /宏指令:锁定 Ｃ 轴摆动主轴

并输入刀尖偏心补偿位置ꎻ
Ｇ０ Ｘ－６０.Ｙ０　 / / Ｘ 轴定位ꎬＹ 轴定位ꎬ准备车削位置ꎻ
Ｓ４２０ Ｍ０３　 / /设定工作台转速及方向ꎻ
Ｄ１ Ｚ１３２. Ｍ０８　 / /刀具长度补偿ꎬ开切屑液ꎻ
Ｇ０１ Ｇ９５ Ｚ８０.Ｆ０.１ / /刀尖下移至 Ｚ８０ꎬ每转进给 ０.１ꎬ内孔车削ꎻ
Ｘ－５５.Ｆ０.２　 / /刀尖右移ꎬ每转进给 ０.２ꎬ车削孔底端面ꎻ
Ｇ９４ Ｍ０５　 / /每分钟进给编程ꎬ停 Ｃ 轴ꎻ
Ｇ０ Ｚ１３２. / / Ｚ 轴升高ꎻ
Ｍ０９　 / /停切屑液ꎻ
Ｇ０ Ｇ５３ Ｚ０ Ｄ０　 / / Ｚ 轴移至安全最高ꎬ取消刀长补偿ꎻ
ＣＹＣＬＥ１２８ / /回到铣削模式ꎻ
Ｍ３０　 / / 程序终止ꎮ

启用五轴机床的车铣复合功能进行车削加工

后ꎬｘ、ｙ 和 Ａ 轴均成为固定轴ꎬ机床暂时变成了立

式车削中心ꎮ 加工完成后ꎬ应用 ＣＹＣＬＥ１２８ 后 Ａ
轴恢复绕 ｘ 轴拍动功能ꎬ机床回到铣削加工状态ꎮ

２　 缸套车削加工的 ＶＥＲＩＣＵＴ 切削优化

分析及应用

　 　 ＶＥＲＩＣＵＴ 软件不但能直接导入 Ｇ 指令程序

和零件 ３Ｄ模型ꎬ代替 ＣＡＭ 软件仿真模块进行程

序加工轨迹模拟ꎬ还能根据编程人员限定的切削

合力或切削深度极限值ꎬ模拟加工程序运行过程

的机床受力情况ꎬ进行切削力动态图表和切削参

数优化ꎬ并生成切削参数优化匹配图表和切削参

数极限值选用图表ꎮ 编程者可根据模拟切削受力

图表结果ꎬ选择合理的安全极限值ꎬ具体的工作过

程如下ꎮ

２.１　 铝合金缸套车削加工受力分析

在进行缸套零件的圆筒状内、外壁车削加工

时ꎬ会进行长时间的较大切削量加工作业ꎮ 熔点

较低、热膨胀系数较高的铝合金零件长时间与刀

具切削摩擦作用ꎬ容易发生应力变形和过热变形

等缺陷ꎬ切削参数设置需要科学严谨[１]ꎮ 机床转

变成车削加工状态时ꎬ虽然 ｘ、ｙ 和 Ａ 轴均固定不

运动ꎬ但依然承受着强大的切削抗力ꎬ机床的切削

抗力依然由 ｘ、ｙ、ｚ、Ａ、Ｃ ５ 个轴的切削抗力之和组

成ꎮ 运用 ＶＥＲＩＣＵＴ 进行模拟切削时ꎬＶＥＲＩＣＵＴ
软件将五轴机床的刚性、加工零件的材质、几何力

学模型、每个程序所用的刀具和切削深度等诸多

因素的受力情况进行拟合ꎬ生成五轴机床的铣削

或车削加工合力模型并通过瞬时力学传感器ꎬ以
总切削力的图表数据形式表现出来[２]ꎬ如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 ＶＥＲＩＣＵＴ 车削程序模拟生成受力图表

２.２　 ＶＥＲＩＣＵＴ 主轴受力极限值控制的优化方式

应用

　 　 首先在 ＶＥＲＩＣＵＴ 软件中导入电动机缸套零

件图和内壁车削加工原始程序ꎬ并设定机床类型

为五轴机床ꎬ加工材料为铝合金ꎻ然后运行程序生

成受力图表ꎻ再选择切削优化方法为力和切削厚

度ꎬ根据 ＶＥＲＩＣＵＴ生成的切削力波动图表设定五

轴机床切削总力极限值ꎬ对导入的原始程序进行

加工切削受力情况模拟[３]ꎻ并根据模拟产生的结

果优化选择合理的参数ꎬ以达到机床切削合力全

部限定在极限值之内的要求ꎮ 再反复修正模拟验

证并生成最后的加工程序ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 根据力极限值设定机床安全切削参数范围

ＶＥＲＩＣＵＴ中的模拟力应变感应器可对五轴

机床加工过程切削总力以及切削厚度等进行动态

测量并形成图表ꎬ编程者再根据系统的受力波动

情况修改切削宽度、切削深度、进刀弧度和进给速

度ꎮ 此种优化方式适用于五轴机床粗加工切削余

量变化较大的情况ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ根据 ＶＥＲＩＣＵＴ
初步模拟情况ꎬ将 ８０ Ｎ定为铝合金缸套车削加工

的切削合力极限值ꎬ分析超出切削总力 ８０ Ｎ 极限

值的加工轨迹部分发生原因ꎬ调整切削进给量和

进给速度等参数ꎬ保留极限值 ８０ Ｎ 以下的刀路和

设定应用ꎬ减少机床主轴的切削力波动ꎮ

�
D
�
�/

�K�NJO
UBU

UCU

� � � � �

���
���
���
��
��
��
��

� � � ��

�
D
�
�/

�K�NJO
� � � � �

���
���
���
��
��
��
��

� � � ���

�K�$K
+E4F�

�D��K
@�����/

�K�$K
�*+E4

���
��	
��

�
�
�

�
�
�

�

�

�

�

�

�

���
��	
��

图 ６　 通过总力极限值改变进给其他参数的优化方式

图 ６中 １为优化前机床主轴受力原始数据曲

线图ꎬ２ 为优化结果曲线图ꎮ 编程者选定了切削

总力极限值之后ꎬ运用 ＶＥＲＩＣＵＴ生成切削参数优

化匹配图表和切削参数极限值图表进行选择和设

定ꎮ 如图 ７所示ꎬＶＥＲＩＣＵＴ 优化后产生的参数包

括每次进刀切削深度和主轴转速范围以及根据不

同刀具大小得出的进给速度最大及最小极限值范

围ꎮ 编程人员通过拖拽指针动态修改各参数ꎬ得
出综合优化结果ꎬ再依据指针范围进行车削编程

切削参数设定ꎬ再通过多次调整模拟ꎬ即可得到合

理优化的参数组合ꎮ
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图 ７　 在极限值约束范围内优化切削参数

３　 结语

在摇篮式五轴机床上配置了力矩电机和主轴

锁定功能后ꎬ使用宏指令将五轴机床的 Ｃ 轴旋转

动作和 Ａ 轴旋转动作锁定ꎬ可使机床成为立式车

床对零件进行车削加工ꎬ将复杂的轨迹编程变成

简单的车削手工编程ꎬ实现对电动机缸套内外壁

回转体形状的车削加工ꎮ 通过 ＶＥＲＩＣＵＴ 软件模

拟切削过程ꎬ可以运用切削力、切削厚度极限值约

束优化的方法选择最佳的加工工艺参数ꎬ进行安

全、高效的五轴铣车复合加工ꎮ
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