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复合加工技术在石材制品加工中的应用研究
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摘 要 : 对石 材制品 复合加工技术与机具进 行 了初步研究
,

论述 了石 材制品复合加工 理论和 关键技术
,

对

石 材制品复合加工技术进行了归纳分类
,

针对石材制品加 工工 艺
、

运动以及加工工 具的复合提供了几种可行的

方案
,

探讨 了石 材异型制品复合加工技术的发展趋势和研究热点
,

为今后 石材制品复合加工技术进一步系统

化
、

理论化的研究莫定 了基础
。
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, 概述

我国石材的生产与应用发展迅猛
,

已成为石材加工和

出 口大国
,

是国际石材市场中不可或缺的重要力量
。

在不

久的将来
,

世界石材的生产与贸易中心必将会从欧洲转

到我国
。

我国石材开采与加工业的持续发展也带动了石

材设备制造业的兴旺
。

近些年来
,

数控技术和数控设备的引人
,

给石材设备

加工制造业的产业结构
、

产品种类和档次以及生产方式

带来了根本性的变化
,

并直接影响到我国的石材加工能

力
,

关系到我国石材制品在国际市场的份额
。

虽然我国石材设备制造业已初具规模
,

但是加工水平

依然处于比较初级的阶段
。

具体表现为
:

(l ) 我国石材加

工设备的种类繁多
、

各具特色
,

但是 目前大多数设备的功

能比较单一
,

数控加工设备应用依然不够广泛
,

而且部分

依赖造价较高
、

维修维护困难的进口设备
。

〔2) 我国石材

加工企业很大程度上保存了简单的机械加工
,

使得生产

效率低
、

生产周期长
、

精度较差并且不能给工人提供一个

良好的工作环境
。

因此开发
、

推广适合国情的具有自主知

识产权的多功能数控加工设备
,

并形成完善的产品系列
,

已成为石材加工行业提高质量
、

增强竞争力的关键
。

2 复合加工理论及其研究现状

2
.

1 复合加工理论以及技术特点

复合加工的概念最早出现于金属加工领域中
,

为在激

烈的市场竞争中领先
,

越来越多的企业采用复合加工技

术进行加工来提高自身的竞争力
。

复合加工技术可以消

除或显著减少辅助时间
,

既能显著提高加工效率
,

又能兼

顾保证加工精度
、

加工表面质量及工具损耗等
,

具有常规

加工技术无法 比拟的优势
。

复合加工机床具有对复杂形状工件进行数道工序
、

不

同工艺方法的高效加工 的能力
,

突出了
“

集中工序
,

一次

装夹实现多工序
、

多工艺复合加工
”

的理念
。

工件一次装

夹后
,

根据数控程序执行指令
,

通过对工 具的 自动更换
,

依次进行同一工艺方法中的多个工序或不同工艺方法中

的多种工序的加工
,

减少在不同机床转换而引起的待工

以及上下料等待时间
。

而且一般复合机床采用结构模块

化和快速可重组技术进行设计
,

具有很好的扩展柔性
,

省

去了企业购置多台常规加工设备的费用和厂房占用
,

提

高了设备利用率
,

同时降低了生产成本
。

2
.

2 复合加工技术在石材加工领域的应用现状

当前
,

在石材行业
,

具备高效复合加工能力的设备已

成为未来石材加工设备发展的一个重要方向
。

近些年来
,

通过对原有加工设备和其他领域复合加工设备的研究
,

逐步进行工艺和工序的优化
、

加工工具结构的改进
,

用于

石材加工的复合机床已经从以前效率低
、

柔性差的简单

专用设备
,

发展到现在具有多主轴
、

多工位加工能力的加

工中心
; 、

随着对数控系统的发展和机床动力学等方向的

深人研究
,

控制轴数更多
、

各个部件结构更加合理
、

灵活

性更好
、

加工效率和可靠性更高的具有更强复合加工 能

力的机床将会不断被开发出来
。

3 复合加工技术及其在石材数控加工设备中应用

3
.

1 石材制品的复合加工技术应用前景分析

社会对石材制品需求的量和质正在逐年升级
,

整个石

材行业既需要多品种
、

异型化
、

小批量生产的石材异型制

品
,

也需要规模化
、

批量化生产的薄板制品
。

在这个复杂

多变的市场
,

如何以高速
、

高效
、

高质地进行生产
,

对企业

来讲变得尤其重要
,

这就要求加工过程中缩短准备时间
、

提高效率
、

减少误差
,

而复合加工技术的应用能有效地做

到这一点
。

复合加工理论及技术发展到现在
,

在金属加工领域已

有一定的研究与应用
,

能为更好更快的加工提供复合工

艺和刀具的选择依据
。

而在石材加工领域
,

虽然多功能数

控设备的应用 日益广泛
,

但加工过程中仍然缺乏一个系
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统化的理论研究体系进行指导
,

对于石材制品的复合加

工理论及设备的系统化
、

体系化研究至今仍需要探索
。

因

此
,

石材制品复合加工技术的发展将会成为推动石材数

控加工设备结构和加工工艺发展的一个新热点
。

3
.

2 石材制品复合加工技术

依据石材制品的加工方法研究
,

把石材行业的复合加

工技术及其理论主要分为工艺复合
、

运动功能复合以及

加工工具复合这三大类
。

( 1 )工艺复合

工艺复合是指能提供两种以上加工工艺同时或先后

作用于工件
,

使其外形发生改变
,

变为合格工件的一组工

艺
,

工艺复合中包含工序复合
。

进一步说具有工艺复合的

设备不仅可以完成同一工艺方法的多个工序
,

而且可以

完成多种不同的加工工艺
。

由于石材异型制品品种多样
,

对应的加工设备所采取

的加工工艺也各不相同
,

因此对石材异型制品常用的加

工工艺进行合理复合
,

就可得到许多复合方案
,

如 :

①铣一磨一抛加工工艺复合 ; ②锯一磨一抛加工工艺

复合 ;③铣一磨一钻加工工艺复合 ; ④车一锯加工工艺复

合 ; ⑤锯一铣一磨一抛加工工艺复合 ;⑥囊括所有加工工

艺的工艺复合
。

这仅是一部分复合方案
,

根据加工需要可进行多种形

式的加工工艺复合
,

把复合加工工艺方案融人到复合加

工设备的结构
、

功能规划中
,

使其复合工艺方案的运用得

以实现
。

CM S公司的数控桥式金刚石圆盘锯机 A N犯 A (图

1 )
,

利用横梁跨度大的特点
,

在一根横梁上安装两套进给

系统和动力头
,

实现各动力头独立工作
,

同时可以通过动

力头的竖直倾斜
、

工作台的竖直倾斜或者水平旋转实现

倒角和斜面的切割
。

PE L LEGRI M 公司的五轴数控金刚石

串珠锯 (图 2 )
,

搭配大幅面工作台
,

通过工作台的五轴联

动
,

可以一次装夹
,

完成多个工件的高效加工
。

N C260 K 型

复合加工 中心 (图 3 )
,

通过配备具有动力转换模块的电主

轴
,

使多种加工工艺简单复合
,

并且充分运用设备工作台

幅面大的特点
,

安放多个工件
,

可 以在一种工艺条件下
,

一次换刀完成多工件
、

多工位的加工
,

携带的刀库提供多

种加工工具
,

通过自动换取不同的加工工具对多工件进

行多种工艺的加工
,

提高了加工效率
。

山东大学建材与建

设机械研究中心与山东华兴机械有限公司合作研发的

SM 3C 20 5 型石材加工中心 (图 4)
,

任意三轴联动
,

配备用

于各种异型柱体加工 的回转车床
,

带有运动转化模块的

电主轴可实现大理石
、

花岗石台面板以及浮雕的高效加

工
,

体现复合加工技术的优势
,

并且保证足够的柔性
、

精

度
、

效率和敏捷性
。

该加工 中心的成功研发标志着我国从

此打破了石材加工 中心只能靠进口的局面
。

( 2 )运动功能复合

运动功能复合是指为满足某种工件加工运动的需要
,

把所需的各种运动功能以模块的形式进行组合
,

使其完

成工件加工的运动功能组合
。

通过对国内外石材制品数控加工设备的运动分析
,

把

所有石材制品加工 中涉及到的运 动功能进行模块划分
,

各个子运动功能模块根据各种加工运动需要进行合理复

合
,

得到加工设备所需的运动功能复合系统
。

把运功功能

系统划分为直线运动功能模块
、

旋转运动功能模块 和主

运动功能模块三大部分
。
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1 )直线运动模块是指能实现加工工具或工件沿各坐

标轴做直线运动的功能组成体
,

如对工件进行线性的铣
、

磨
、

抛
、

锯切等所需的单运动或组合运动
。

2 ) 旋转运动功能模块是指能实现加工工具或工件沿

坐标轴做旋转运动的功能组成体
,

这是加工复杂的制品

加工所不能缺少的运动
,

如实现回转体异型制品加工的

工件回转运动
、

弧形锯切
、

挖孔所需的加工 工具的旋转运

动等
,

但是必须将旋转运动模块与直线运动模块复合后

才能进行完整的制品加工
。

3) 主运动功能模块是指形成加工速度或消耗主要动

力的组合体
,

在加工工程中一般设备的主运动只有一个
,

随着时代的发展
,

尤其是对大批量
、

规模化生产的薄板制

品生产
,

主运动的数目有所增加
。

运动功能复合思路在目前的设备研发中广泛运用
,

通

过把运动功能以模块的形式进行划分
,

根据功能需求再

进行合理的复合
,

以达到设计目的
,

而且在现有设备上运

动功能复合原理进行运动功能模块扩展
,

来扩大其加工

能力
。

运用运动功能复合理论进行设计研发
,

大大简化了

设备的设计开发难度
。

( 3 )加工工具复合

加工工具复合是将两种或两种以上的同类或不同类

的
、

具有公共回转轴线的加工工具组合成一体的加工工

具
,

使其能在一次加工 的过程中完成多种加工内容
,

具有

高效率
、

高精度
、

高可靠性的成形加工特点
。

石材异型制

品加工 的用得最为广泛的复合加工工具是针对花线加

工
,

这些加工工具有采用一体式造型 (图 5 )
,

并且可以根

据花线制品的外形制造成各种复合加工工具
。

薄板和超

薄板加工过程中
,

桥式金刚石圆盘锯机装配组合圆锯片

(图 6 )
,

多绳金刚石串珠锯机可装配多达 60 条串珠绳 (图 7)
,

同样可以大幅度提高效率
,

降低加工成本
。

4 石材制品复合加工的关键技术

4
.

1 加工设备的设计

随着复合加工技术研究的深人
,

新型数控设备在部件

更加复杂化
、

功能多样化的同时
,

还要追求轻量化以及降

低振动
、

发热等因素对加工过程的影响
,

维修维护就繁杂

起来
,

对设备的静刚度
、

动刚度和热刚度要求也逐步提

高
。

因此向构件简约化
、

结构紧凑化
、

配置模块化和部件

商品化方向发展是石材数控加工设备的发展趋势
。

同时

有为适合于多品种
、

单件小批量生产条件的全功能性数

控加工中心
,

也有为适合于提高生产效率
、

较大批量生产

条件的专用型数控加工设备
。

好的复合加工机床绝不是
、

也不可能是由单台不同工序或工艺的数控机床简单地拼

装而成
,

而必须是在优化已有的传统工艺工序过程和机

床结构配置型式的基础上创新开发出来的
。

4
.

2 加工工具的开发

复合加工技术的推广应用不仅仅是对加工 设备提出

的要求
,

同时也是对复合加工工具的发展提出的要求
。

国

内许多加工 中心 因刀具配置跟不上而没有达到理想效

果
,

没有发挥出高效复合加工的优势
。

兼顾加工效率和使

用寿命的复合加工工具的开发和选用也是石材复合加工

技术应用中重要的一个环节
,

引领着加工工具朝着三高

一专 (高效率
、

高精度
、

高可靠性和专用化 )方向不断发

展
。

利用复合加工工具进行加工有以下优点
:

( )I 可同时或顺序加工几个表面
,

减少机动和辅助时

间
,

提高生产率 ;

( 2) 降低了设备的加工难度
,

从而减低了对设备复杂

性要求
,

并可减少设备台数
,

节约费用
,

降低制造成本 ;

( 3) 可保证加工表面间的相互位置精度
,

提高加工质

量 ;

( 4) 合理的加工工具结构布置
,

发挥复合加工技术高

效优势
,

减少工具损耗
,

降低设备负荷
,

延长设备寿命
。

4
.

3 数控系统的开发

复合加工技术的发挥离不开性能优良的配套数控系

统
,

如果没有功能完善的数控系统支持
,

复合加工的优势

更无从谈起
。

随着社会对石材制品要求的复杂化
,

也就要

求相应的数控加工设备功能也逐渐增多
,

因此
,

数控系统

将向着结构紧凑
、

柔性好
、

沁 接 口便捷
、

界面友好
、

工 作

稳定易于维护的方向发展
,

同时
,

基 于通用 (下 转第 10 页 )
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。

4
.

4 辅助系统的设计

( l) 夹具系统 : 对于小批量生产的种类繁多的石材异

型制品
,

如为每种类型产品都设计夹具
,

成本过高
,

是不

现实的
,

因此采用灵活性高
、

摆放较自由的真空吸附夹具

来进行加工过程中的夹持
。

真空加紧机构具有装夹效率

高
、

定位准确
、

贴合严密
、

吸附力大
、

不易泄压
、

设计简单

和造价低等优点
,

可以实现大进给量的加工
。

对于大批量

的板材加工
,

通常原料尺寸较大
,

同样也需要安装拆卸方

便
、

夹持稳定的夹具来进行固定
。

( 2 )冷却系统
:

现在的石材数控加工设备多数配备了

电主轴或者大功率电机提供主运动
,

在正常加工 中电机

本身和加工工具都会产生大量的热
,

而且环境温度的变

化也会使结构产生变形
,

并对加工精度和工具寿命有非

常大的影响
,

为了使加工中心发挥正常性能
、

改善其热特

性
,

对主轴
、

轴承
、

加工工具以及热刚度较差容易引起变

形的结构进行合理的冷却系统设计是很有必要的
。

( 3 )润滑系统 : 为了提高进给系统的运动精度
、

防止

爬行
,

必须降低设备各进给轴的摩擦系数
,

提供良好的润

滑是必不可少的
。

5 结语

当前
,

为实现建设可持续发展
、

环境友好的石材加工

强国的目的
,

高效
、

高质
、

环保以及 自动化的程度高低逐

渐成为综合判断石材加工技术优劣的标准
,

新型的复合

加工工艺理论模型和加工数据库愈加完善
,

将会带动石

材制品的数控加工设备向着复合加工能力更强
,

性价比

更高
,

更加智能化
、

人性化的方向发展
。

因此
,

为了将复合加工技术的理论研究体系化
、

系统

化
,

使之更好地推广应用于生产
,

开发出性价比更高的石

材制品复合加 工机床
,

必须加强对新工 艺
、

新方法
、

新工

具和机床新部件结构等的研究
。

通过对传统工艺和工序

的优化
,

制定出新型的复合加工工艺理论模型
,

进而开发

出新型的复合加工工具
,

并将模块化设计技术和可重构

技术作为设备研发的关键
。
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