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摘要: 为了便于对比分析不同机床的加工过程能耗ꎬ设计了包括几种典型加工元素的能耗分析标准

样件ꎮ 使用不同的机床对标准样件进行加工ꎬ根据测得的功率计算各个部分的加工能耗ꎬ以对比不同

机床的能耗信息ꎮ 同时依据不同机床的功率信息ꎬ计算不同生产线安排的总的工作能耗ꎬ寻找能耗更

少的生产线安排方案ꎮ
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　 　 机床种类繁多ꎬ除传统的车铣镗磨等单功能

机床外ꎬ数控机床、加工中心等复杂的多功能机床

使用日益广泛ꎮ 机床种类的多变给机床能效分析

带入了更多的复杂性、不可靠性以及更少的广泛

使用性ꎬ为了研究机床能耗ꎬ许多学者利用标准样

件对机床加工过程进行测量分析ꎮ
Ｂｅｈｎｏｏｄ[１] 设计了一种标准件用来对粗加工

能耗进行评估ꎬ并对使用的材料、刀具和切削路径

进行了限制ꎮ Ｂｅｈｒｅｎｄｔ 等[２]使用设计的标准样件

对不同机床的待机功率和加工功率进行研究对

比ꎮ Ｈｏｌｋｕｐ 等[３] 使用标准样件进行研究ꎬ力图寻

求在设计阶段通过尺寸及外围设备选择最小化固

有能量的损失ꎮ 杨增光[４] 利用设计的标准样件ꎬ
通过正交实验设计寻找最佳的切削参数ꎮ Ｍｉｋａｍｉ
等[５]使用美国 ＮＡＳ９７９ 标准试件对五轴加工中心

进行几何精度测量ꎬ该试件开启了利用检测试件

的实际切削和检测来评估数控机床的方法ꎮ 继

ＮＡＳ９７９ 试件之后ꎬ 国际标准化组织[６] 在 ＩＳＯ
１０７９１－７ 中提出另一种检测试件用来检测机床使

用铣镗钻等方式在多种插补方式下精加工不同型
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面特征的精度ꎮ 此外ꎬ还有美国工程师协会[７] 在

ＳＡＭＥ Ｂ５. ５４ 标 准 中 介 绍 的 标 准 件ꎬ 以 及

Ｃｌａｕｄｅｔ[８]使用的切削精度检测试件都是广为使

用的标准样件ꎮ 样件种类繁多ꎬ且无法与机床其

他衡量体系兼用ꎬ不便于学者之间的交流ꎮ 本文

在已有精度检测标准样件的基础上ꎬ设计了一种

新的标准样件ꎮ 这种新的标准样件一方面可以将

机床的不同标准结合起来ꎬ更好地检验机床ꎻ另一

方面可以将机床能耗与机床检验结合ꎬ为把能源

消耗量作为未来机床验收的标准提供依据ꎮ

１　 标准样件设计

新标准样件的设计包含了现有机床验收精度

检测样件中常见的圆面、斜边和孔等几种结构简

单、易于加工的典型形状元素ꎬ也包含比较常见、
比较复杂的球形典型形状元素ꎬ如图 １ꎮ

标准样件包括①圆球台:半径为５０ ｍｍꎬ高度

为 ３０ ｍｍꎻ②圆柱体:直径 １８０ ｍｍꎬ高度为 ５ ｍｍꎻ
③长方体:高度为 ５ ｍｍꎬ顶面为与圆柱顶面内接

的正方形ꎬ与毛坯边缘的倾斜角为 １５°ꎻ④方肩:
宽度为 ５ ｍｍꎬ高度为 １０ ｍｍꎻ⑤斜方肩:高度为

图 １　 标准样件设计图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ

１０ ｍｍꎬ角度为 ３°ꎻ⑥通孔:直径为 ８ ｍｍꎬ深度为

２０ ｍｍꎻ⑦沉孔:直径为 １０ ｍｍꎬ深度为 １０ ｍｍꎮ
为保证在实验过程中不受其他因素影响ꎬ对

标准样件加工使用的刀具型号以及切削参数作了

一些限制ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 标准样件加工过程的限制条件

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

项目 数值

材料 铝 ６０６１

毛坯尺寸 / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ２００×２００×１００

铣削刀杆 ＥＭＰ０１－０１６－Ｇ１６－ＡＰ１１－０２

铣削刀片 ＡＰＫＴ１１Ｔ３０８－ＬＨ

精加工球面 球头铣刀 Ｒ５Ｘ１０ＨＳＳＡＬ

数控程序 ＵＧ＿ＮＸ８.０ 自动生成

精加工进给速度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)

６００

精加工球面转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

３ ５００(４ ０００)

钻孔刀具 １１０１ＳＣ０５－０８００ / １０００

钻孔进给 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) ８０

项目 数值

粗加工转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ３ ０００

粗加工进给 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) ９６０

粗加工切削深度 / ｍｍ ２

最大移刀距离 / ｍｍ １５０

部件侧面余量 / ｍｍ ０.８

安全距离 / ｍｍ １０

精加工转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

４ ０００

精加工球面进给 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)

８００(１ ５００)

钻孔转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) １ ２００

冷却液 开

２　 实验应用

２.１　 实验设计及结果

使用设计的标准件对比两种机床的能效以及

切削性能ꎮ 通过 ＭＣＶ－８１０ 加工中心和嘉泰数控

ＶＬ－８５０ 立式加工中心的实际加工举例说明ꎮ 两

种机床的参数见表 ２ꎮ

８４２
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表 ２　 两种加工中心参数对照

　 　 Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ

项目 ＭＣＶ－８１０ ＶＬ－８５０

Ｘ 轴行程 / ｍｍ ８１０ ８００

Ｙ 轴行程 / ｍｍ ５１０ ５００

Ｚ 轴行程 / ｍｍ ５６０ ５６０

工作台面积 / ｍｍ １ ０００×５１０ ９００×５００

主轴转速 / ( ｒ􀅰ｍ－１) ８ ０００ １０ ０００

主轴马达规格 / ｋｗ １５ / １０ ７.５
Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴

快移速度 / (ｍ􀅰ｍｉｎ－１)
１５ / １５ / １２ ４８ / ４８ / ４８

最大切削速度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)

７ ０００ ７ ０００

机床功率 / ｋＶＡ ２０ ２０

面板系统 ＦＵＮＡＣ 系列 ＦＵＮＡＣ 系列

实验过程分为 ６ 步ꎬ使用插补法加工球面ꎬ①
将毛坯粗铣到精加工所需的加工余量ꎻ②对球面

以外所有的加工平面进行精铣ꎻ③精铣球面ꎻ④再

次精铣球面ꎻ⑤钻 ϕ８ ｍｍ 的孔ꎻ⑥钻 ϕ１０ ｍｍ 的

孔ꎮ 实验过程中使用 ＷＴ３３３ 型功率计对加工过

程中的实时功率进行测量ꎮ 为了增加对比研究ꎬ
也除对两种机床在加工标准样件时进行功率测量

之外ꎬ对其在空载情况下运行程序进行功率测量ꎮ
切削能耗是刀具切除材料引起的能量消耗ꎬ

与切削材料、刀具尺寸以及切削参数等有关ꎬ在忽

略误差的情况下ꎬ切削参数相同ꎬ加工不同元素消

耗的功率相同ꎬ因此将此实验中加工参数相同时

的切削功率视为常数ꎬ功率测量实验结果见表 ３ꎬ
部分功率曲线图对比见图 ２ꎮ
２.２　 实验结果处理与分析

从表 ３ 可看出ꎬ由于两个机床加工时应用的

切削参数完全相同ꎬ使用切削刀具以及加工路径

也完全一致ꎬ因此两个机床加工标准样件的切削

功率也基本相同ꎮ 但是由于机床的结构不同ꎬ非
切削功率差别很大ꎬ为了简化计算ꎬ忽略极少的刀

具空运行时间ꎬ假设运行时间即为切削时间ꎬ对整

个加工过程的加工能耗进行计算ꎬ结果见表 ４ꎮ
从能耗角度看ꎬ机床 ＪＴ － ＶＬ８５０ 的能效比

ＭＣＶ－８１０ 高ꎮ 究其原因ꎬ主要是因为 ＭＣＶ－８１０
为 ２０ 世纪 ９０ 年代的老版机床ꎬ其内部接线方式

表 ３　 两台机床加工标准件的测量功率

Ｔａｂ.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ

标准件
测量功率 / Ｗ

粗加工 精加工 精铣球面 １ 精铣球面 ２ 钻孔 １ 钻孔 ２

ＪＴ－ＶＬ８５０

ＭＣＶ－８１０

加工时 ４９０ ４２０ ３７５ ３８０ ５０３ ４８５

空载时 ４２０ ３８０ ３５０ ３７０ ４６５ ４６５

加工时 ９１４ ８８７ ８９０ ８８５ ８９６ ８８６

空载时 ８５０ ８５０ ８７０ ８７７ ８７０ ８７０

运行时间 / ｓ ７ ０００ １ ０３９.０ ９２１.５ １ ５７９.２ ７００ ４４０

表 ４　 标准件加工能耗

Ｔａｂ.４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ
ｋＪ

标准件
能耗

粗加工 精加工 精铣球 １ 精铣球 ２ 钻孔 １ 钻孔 ２
总能耗

ＪＴ－ＶＬ８５０

ＭＣＶ－８１０

加工 ３ ４３０ ４３６.３８ ３４５.５６２ ５ ６００.０９６ ３５２.１ ２１３.４ ５ ３７７.５３８ ５

空载 ２ ９４０ ３９４.８２ ３２２.５２５ ５８４.３０４ ３２５.５ ２０４.６ ４ ７７１.７４９

加工 ６ ３９８ ９２１.５９３ ８２０.１３５ １ ３９７.５９２ ６２７.２ ３８９.８４ １０ ５５４.３６

空载 ５ ９５０ ８８３.１５ ８０１.７０５ １ ３８４.９５８ ４ ６０９ ３８２.８ １０ ０１１.６１３

９４２
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(ａ)铣平面加工测量功率

(ｂ)钻孔加工测量功率

(ｃ)铣面空载测量功率

(ｄ)钻孔空载测量功率

图 ２　 两种机床加工标准样件以及空载过程机床总功率曲线对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ

复杂ꎬ而 ＪＴ－ＶＬ８５０ 大量使用集成电路ꎬ使得继电

器等效率更高ꎮ 另一方面ꎬ从图 ２ 可以看出ꎬＪＴ－
ＶＬ８５０ 在切削以及空载运行过程中ꎬ功率的波动

都比 ＭＣＶ－８１０ 大ꎬ说明机床在运行过程中的稳

定性或者机床刚度要略差ꎬ由于机床的稳定性影

响工件加工表面的质量ꎬ因此在加工过程中ꎬ虽然

能耗较小ꎬ但对于表面质量要求高的精加工ꎬＪＴ－
ＶＬ８５０ 不如 ＭＣＶ－８５０ 加工效果好ꎮ 由于机床的

用途多种多样ꎬ加工的工件需求也各有不同ꎬ单纯

从功率等因素来判断机床的好坏是不符合实际

的ꎬ因此要使用不同机床对同种标准件加工ꎬ测量

多个因素总结机床评价对比表ꎬ在实际运用中根

据加工需求选择更优的机床ꎮ
机床加工过程中ꎬ由于机床运行所需的功率

比较大ꎬ粗加工过程的非切削功率可占总功率的

８０％以上ꎬ精加工过程材料去除体积小ꎬ因此非切

削功率占更大的比例ꎮ 并且实际加工过程中ꎬ非
切削状态持续时间比较长ꎬ因此能耗占据比例更

大ꎮ 由实验结果可知ꎬ在误差允许范围内ꎬ切削功

率与机床的选择无关ꎬ在确定切削参数及刀具之

０５２
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后ꎬ切削能耗部分很难再有优化空间ꎮ 而占总能

耗绝大部分的非切削能耗部分ꎬ通过机床的选取

以及合理安排ꎬ能获得极大的能耗提升空间ꎮ

３　 基于机床能耗的加工生产线优化

３.１　 生产线能耗理论分析

根据上述实验结果可知ꎬ机床的选择影响机

床非切削能耗的大小ꎬ当切削参数及机床确定后ꎬ
加工工步的能耗就可以确定ꎮ 在实际加工过程

中ꎬ一个零件包含着多个加工工步以及多个加工

机床ꎬ而整个加工过程往往以多机床同时参与的

生产线方式进行ꎮ 由于同一个工步可以选择不同

的加工参数以及不同的机床ꎬ因此生产线中不同

机床个体的安排以及加工参数不同ꎬ导致不同工

序的切削功率以及切削时间都会发生变化ꎮ 考虑

到流水线加工存在生产节拍问题ꎬ当不同工步生

产时间不同时ꎬ加工时间短的工步在完成切削加

工之后ꎬ由于前端机床工步尚未完成ꎬ没有工件继

续加工ꎬ导致机床处于空运行状态ꎬ也就是说机床

的实际运行时间等于整个生产线所有工步中机床

运行最大时间值ꎮ 无分支的生产线示意图如图 ３ꎮ

图 ３　 无分支的生产线示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

忽略工件运输时间ꎬ则加工单个工件总能

耗为:

Ｅ ＝ æ

è
ç∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ö

ø
÷ × ｔｍａｘ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｃｉ × ｔｃｉ( )

ｔｍａｘ ＝ ｍａｘ ｔｉ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式(１)ꎬ中 ｐｉ 为工步 ｉ 机床空载功率ꎻｔｍａｘ为加工节

拍ꎻｐｃｉ为工步 ｉ 切削功率ꎻｔｃｉ为工步 ｉ 切削时间ꎻｔｉ

为工步 ｉ 机床运行时间ꎮ
实际加工过程中ꎬ为了达到生产线工艺平衡ꎬ

通常会在生产时间瓶颈单元通过设置多个相同机

床来减少加工节拍ꎬ如图 ４ꎮ 忽略未进入稳定状

态的批次开头和结尾ꎬ总能耗使用式(２)计算:

Ｅ ＝ æ

è
ç∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ö

ø
÷ × ｔｍａｘ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｃｉ × ｔｃｉ( )

ｔｍａｘ ＝ ｍａｘ
ｔｉ
Ｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式(２)中ꎬ工步 ｉ 并联机床个数ꎮ

图 ４　 包含分支结构的生产线示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｂｒａｎｃｈｅｓ

通过上文的切削能耗预测以及机床能耗分

析ꎬ可以获得整个加工过程的总能耗ꎬ以此用来指

导生产线的安排ꎮ 如将时长大的工步安排在空载

功率小的机床上ꎬ从而减少整体加工能耗ꎮ
３.２　 生产线能耗实例应用

以研究的两种机床为例ꎬ对上述标准件进行

精加工ꎬ包括精铣平面、第一次精铣球面、第二次

精铣球面、钻孔 １、钻孔 ２ 五个步骤ꎬ用 ＭＣＶ－８１０
和 ＪＴ－８５０ 机床各 ５ 台ꎬ不考虑表面质量要求ꎬ设
计一条生产线ꎮ

根据上文研究结果ꎬ在选定切削参数之后ꎬ切
削过程的切削能耗由切削参数与切削时间确定ꎬ
与生产线的安排无关ꎬ忽略不同机床的误差影响ꎬ
加工单个工件的切削能耗可视为常数ꎮ 因此只考

虑加工过程的非切削能耗ꎮ 上述机床能耗实验可

以获得不同加工工步的功率和时间数据ꎬ见表 ５ꎮ

表 ５　 标准样件加工功率与时间

Ｔａｂ.５　 Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ

标准样件
加工功率 Ｐ / Ｗ

精加工 精铣球面 １ 精铣球面 ２ 钻孔 １ 钻孔 ２

ＪＴ－ＶＬ８５０ ３８０ ３５０ ３７０ ４６５ ４６５

ＭＣＶ－８１０ ８５０ ８７０ ８７７ ８７０ ８７０

运行时间 / ｓ １ ０４０ ９２０ １ ５８０ ７００ ４４０

１５２
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　 　 将 １０ 台机床连接为并列两条生产线ꎬ如图 ５ꎮ

图 ５　 无分支排列生产线

Ｆｉｇ.５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ

上述方案中ꎬ由于第二次精铣球面时间过长ꎬ
导致其他工步完成切削后ꎬ机床很长时间仍处于

空运转的状态ꎬ而机床加工过程ꎬ空运行能耗占总

能耗的大部分比例ꎬ因此在安排工艺流程时要考

虑尽量减少机床空载时间ꎮ 与此同时ꎬ根据不同

机床特性ꎬ合理安排机床布局ꎬ在减小加工能耗的

同时提高加工质量ꎮ 针对上述例子ꎬ对加工时长

大的工步安排并列的工序ꎬ从而减少整条生产线

的空闲时间ꎬ另外ꎬ由于 ＭＣＶ－８１０ 刚性好ꎬ加工

的表面质量好ꎬ因此将刚性较差的 ＪＴ－ＶＬ８５０ 型

机床安排在球的第一次精加工以及主受力为刀具

轴向受力的钻削步骤ꎮ 机床排序如图 ６ꎮ
第一种安排方式ꎬ平均加工单个工件的非切

削总能耗计算见式(３)ꎬ第二种安排方式ꎬ平均加

工单个工件的非切削总能耗见式(４)ꎮ

Ｅ ＝ æ

è
ç∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ
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ø
÷ × ｔｍａｘ ＝ 　 　 　 　 　 　 　

æ

è
ç∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ö

ø
÷ × ｔ３ ＋ æ

è
ç∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ′ｉ

ö

ø
÷ × ｔ３

２
＝ ５ ０２９ ９３０ Ｊ　 (３)

Ｅ ＝(Ｐ１ ＋Ｐ′２＋Ｐ３ ＋Ｐ′４＋Ｐ′５) ×ｔｍａｘ ＝ １ ７６９ ６００ Ｊ

ｔｍａｘ ＝ ｍａｘ
ｔ１
２
ꎬ
ｔ２
２
ꎬ
ｔ３
４
ꎬ
ｔ４
２
ꎬｔ５

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

　 　 从两种不同的生产线能耗结果对比可知ꎬ第
二种非切削能耗相对于第一种减少了 ６５％左右ꎬ
此外ꎬ还可以将其他的安排方案进行能耗计算ꎬ寻
求更优的生产线安排方案ꎮ 因此ꎬ研究机床的基

础特性和能耗数据ꎬ针对特定的加工过程安排合

理的生产线从而减少能耗有着重要的意义ꎮ

图 ６　 有分支混联排序生产线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｒｉａｌｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｂｒａｎｃｈｅｓ

４　 结论

在前人研究的基础上ꎬ将机床验收精度检测

标准样件与加工过程能耗研究样件结合起来ꎬ并
进行改进ꎬ获得具有广泛适用性的加工能耗标准

样件ꎮ 通过标准样件的加工ꎬ获得不同机床的非

切削能耗量化结果以及切削质量的定量分析ꎬ为
机床的对比及选用提供理论依据ꎬ并对生产线的

设计提供指导ꎬ获得较小的能源消耗ꎮ
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