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敏捷制造模式下的快速柔性冲裁模具系统设计
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摘要: 为了改造传统制造设备以实现快速柔性制造理念, 设计了柔性冲裁模具系统的组成模块及其功能结构。详细阐

述了其中图形处理模块的自动数控编程设计方法。通过分析 DXF图形文件结构, 提取数控加工所需的数据信息, 再根据现

场加工工艺要求, 进一步对图形数据作分类排序处理, 然后自动生成加工的数控代码文件。系统为了对生成的 NC代码进

行校验, 设计了具有加工动态仿真功能的模块, 提高了加工效率和加工质量。
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Abstrac t: Ag ilityM anufactur ing needs a rap id and flex ib le m anu factur ing ce l.l In o rder to rebu ild traditiona l equipm ent to re-

spond rapid and flex iblem anufactur ing, a flex ible m ou ld system and its com ponents for m etal shee t punch ing and shear ing w as pro-

posed. Technique o f NC prog ramm ed in g raph ics processing sy stem w as pa rticular expla ined. Based on ana lyzing the structure o f DXF

files, the da ta in fo rm ation requested forNC m ach ining was gotten. Accord ing to punch ing techn ics cond itions in thew orkshop, the data

w as c lassified and ordered aga in, and NC codes w ere autom a tica lly crea ted. A plane dynam icm ode l was g iven to simu late m ach ining

process and ver ify theNC code, w hich im proves m ach in ing effic iency and qua lity.
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0� 引言
随着先进制造技术、现代化生产管理模式与市场

驱动相结合的敏捷制造模式的发展, 对现代制造业提

出了新的要求。在企业之间, 通过动态灵活的虚拟组

织集成不同企业的优势构建动态联盟; 在企业内部,

采用柔性化、模块化的产品设计方法和可重组的设备

工艺技术对制造中的制造单元提出了一种新的制造理

念, 即: 以小批量多品种生产方式满足用户要求的高

度制造系统柔性
[ 1]
。为此, 作为制造单元之一的传统

冲裁模具结构已不能满足现代制造系统的灵活和快速

要求。如何将快速柔性制造理念移植到传统制造设备

的改造上? 敏捷冲裁模具正是为了适应快速反应制造

要求针对制造单元产生的一种新的模具理念和成形系

统尝试, 是为现有普通冲床进行数控改造而设计的,

是数控技术和传统模具成形工艺的集成延伸和发展。

敏捷模具技术对提高制造系统快速响应产品变化的能

力, 缩短产品设计制造周期, 增加制造系统的柔性,

降低成本, 提高机械产品质量均具有十分重要的意

义。

1� 敏捷冲裁模具系统的总体结构
在冲压设备型号被确定后, 敏捷冲裁工艺系统总

体结构主要由 5个模块组成: 图形处理及转换模块、

运动控制模块、冲裁行程控制模块、敏捷模具快换组

件模块, 被冲板材定点数控输送模块。整个敏捷冲裁

模系统的组成见图 1。

1�1� 图形处理及转换模块

图 1� 敏捷冲裁模系统组成

在平面板材上进

行落料和冲孔工艺的

实质就是利用同一形

状尺寸或不同的形状

尺寸的凸凹模, 在板

材的不同位置上对被

冲件进行冲裁成形。

因此, 图形处理及转

换模块的功能就是读

取工件的几何信息,

并结合机床的配置参

数 (如: 机床吨位、

机床喉口尺寸等 ) 和

工艺要求对图形数据

进行处理、排序后, 自动生成数控加工代码传输到运

动控制模块。由于被冲件造型的几何参数基本上是平

面二维的, 而且产品图在工程绘图软件包中往往可以

设计成 DXF文件格式存档, 为便于产品信息交换与

共享, 基于 DXF的协同工作模式, 开发应用读取软

件对 DXF文件进行图形信息交换和图形信息提取。

而在具体本模块软件开发时, 在系统调用中, 因为存

在不同工程绘图软件 (AutoCAD、 Solidw orks、 Pro /E

和 UG等 ) 的二维工程图所生成的 DXF文件格式有

细微差别, 要进行自动识别和判定, 再将数据输送到
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公共数据数控加工代码转换操作区。从 DXF文件的

数据库中提取加工所需要的信息, 可避免许多信息的

重复输入, 减少出错机会, 达到资源共享, 实现设计

和制造集成化的要求, 从而提高生产效率和加工质

量。

1�2� 运动控制模块
运动控制模块的功能是在得到图形处理及转换模

块给出的机器码指令后, 再通过控制系统操纵被冲板

材的载体 � � � 定点数控输送平台, 进行二轴插补运动

的智能控制, 目的是实现凸凹模与工件板材在不同位

置上的相对运动。

1�3� 冲裁行程控制模块
冲裁行程控制模块的功能是实现被冲件的冲裁成

形时的冲头行程。在 PLC控制下实现动模对静模上

下相对移动控制, 动模移动距离的长短受可调节行程

开关控制。冲裁行程控制模块通过运动控制模块触发

激活后, 在预先设置的冲裁工进时间内, 运动控制模

块必须处于中断控制状态, 以免冲裁时, 工件板材被

拖动。

1�4� 敏捷模具快换组件模块
敏捷模具快换组件模块的构形过程是一个选择组

件、组装元件的过程。快换模块由 4个组元件库组

成: 凸凹模组件库 (见图 1)、凸凹模定位基板库、

夹紧元件库和卸料元件库。 4个组元件库根据生产需

要可以灵活扩充。前 3类元件通过拼装形成冲裁成形

单元, 卸料元件库一般由不同规格的聚氨酯橡胶块组

成。在二维板材冲裁加工中, 一般以圆型孔、矩形

孔、三角孔和腰型孔为主, 因此, 凸凹模组件库记录

2方面的信息: 组件几何信息、组件与定位基板装配

特征信息。组件几何信息由 CAD平台直接读取工件

图形获得; 组件与定位基板装配特征信息通过定义和

读取凸凹模组件几何参数选取定位基板库获取。

1�5� 被冲板材定点数控输送模块
被冲板材定点数控输送模块实质上是一个二维数

控移动平台, 在运动控制模块传授的指令下进行定点

移动, 实现工件板材相对凸凹模的位置变换。它由驱

动器、大力矩电机、精密丝杠和高性能直线滚动导

轨, 以及安装在移动平台上的装夹板材单元 (夹具

体 ) 构成。

2� 图形处理技术
目前, 国际上流行的绘图工程绘图软件有很多,

其二维绘图功能均设有 DXF图形存档文件格式。因

此, 在这里介绍利用读取所提供的 DXF图形文件开

发的数控冲床辅助编程系统, 该系统具有以下功能:

( 1 ) 图形数据 DXF文件读取。设计人员对被加

工工件进行实体建模后, 将图形信息以 DXF文件的

形式存储, 为自动编程系统准备好需要的图形数据,

然后对采集到的数据进行必要的转换和处理。

( 2 ) 图形分类排序。

( 3 ) 生成 G代码。

( 4 ) 加工过程的动态仿真。

其自动编程系统的程序结构图及程序流程图见图

2, 各模块具体内容如下:

2�1� 读入 DXF文件模块具体内容

图 2� 主程序整体框图

模块负责从一个已打开的

DXF文件中读取被加工零件

实体组成的相关数据信息, 根

据 DXF文件的格式可知: 图

形对象的几何信息主要存储在

DXF文件的实体节 (即 ENT I-

T IES) 部分
[ 2- 4]

, 可以通过循

环找到, 并根据实体类型信息

将有关变量输出到自定义数据

类型数组中。转变如下:

其中 data和 array之间由于存在不同应用场合的

描述转换问题。如: 由于在数控辅助编程时, 对于圆

弧段, 所需的数据为圆弧的起终点坐标和半径, 而

DXF文件中的圆弧数据为圆心坐标、半径、起始角

和终止角, 所以要对其进行转换处理。

2�2� 图形分类排序模块
图形分类排序是确定数控冲床加工工艺路线的重

要步骤, 虽然图形几何数据信息通过读入模块已提

取, 并形成了中间数据文件, 但是实体图形的顺序还

是操作者在工程软件中绘图的顺序。由于绘图顺序的

随意性, 中间数据文件各实体图形的顺序并不能保证

满足数控加工工艺的要求, 如换刀次数最少、机床误

差对加工影响最小以及加工路线相对最短等要求, 故

诸实体图形必须按照数控加工顺序的要求重新排序,

使得实体图形的顺序符合数控加工路线的要求
[ 5]
。根

据以上特点, 可以确定实体图形重新排序的原则:

( 1 ) 为了使换刀次数最少, 在人机交互的界面上

确定冲头尺寸, 和在冲床喉口深度允许的情况下, 将

同一种冲头加工轨迹 (包括步冲时用到的 ) 分类放在

一起, 并将其加工信息从上面的中间数据文件中一次

�过滤 � 出来, 这样, 使得同一种冲头只需换一次。

( 2 ) 为了使机床传动误差对加工精度影响最小,

对于平行的数排孔的加工采用相同的进给方向, 尽可

能沿 X轴或 Y轴正向进给。

( 3 ) 为了使加工路线相对最短, 则在 X 值或 Y

值确定的情况下, 尽可能按照 Y值或 X 值升序或降
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序来加工。

2�3� 生成 G代码模块

生成代码模块负责将排序后的图形数据转化为数

控 G代码, 它是在图形分类排序的基础上, 根据操

作者给定的刀具参数及人机交换所提取的其它辅助加

工信息, 自动地生成 G代码。这里针对机床吨位和

机床喉口尺寸对生成 G代码生成的影响做一个分析:

冲压设备冲裁工件时的冲裁力必须小于机床的公

称压力。当选定冲压设备后, 该制造单元的公称压力

p也就确定了。实际冲裁力 F的大小由下式确定:

F = 1�3Lt�
式中: L 为冲裁周边长度 (mm ), t为材料厚度, �

为材料抗剪强度 (N /mm
2
)。

如果 F < p, 选择一个大冲头采用一次冲压加工

就可以。

如果 F > p, 就必须采用小冲头, 实施多步数控加

工 (步冲 ) 方式。在后面应用实例中的大孔就是通过

步冲方式加工的。冲头在凸凹模组件库中可以选取。

假设冲床喉口为 H, 被加工工件孔至边沿距离为

h, 当 h> H 时, 机床喉口尺寸受限时, 首先判断工

件是否在数控输送平台内转位一个角度 (如: 旋转

90�, 180�, 270�) 来满足加工要求, 如果行就进行

转位, 否则就不能在此冲床上进行加工。

这些操作都要预先进行后才能生成数控 G代码。

2�4� 动态仿真模块
在冲压加工过程中, 为检查上述生成 G代码文

件即 NC程序的正确性, 防止在实际加工过程中发生

干涉和碰撞, 在机床上试切的方法既费工又费时, 且

代价昂贵, 生产成本高, 延误了产品加工的时间和生

产周期。所以, 在可视化程序界面上加入一个加工仿

真模块, 负责对 NC程序进行图形仿真、检查刀具路

径、动态模拟数控冲压加工的全过程, 随时比较加工

结果与设计要求, 以此检验加工方法和程序的正确

性, 达到节省材料, 提高劳动生产率的目的
[5]
。

3� 应用实例
笔者用开发的应用软件成功在一个 500mm �

500mm工件上排布的 15-�20mm及 2-�100mm孔进行

了读入数据, 设定刀具等有关的参数, 图形分类排

序, 生成 G代码文件及加工仿真, 如图 3所示。由

图可见, 大孔是通过圆弧插补步冲加工得到的。

4� 总结
本文基于敏捷制造的模块化思想, 适合于普通冲

床的数控改造, 完成了以下工作:

( 1 ) 提出了采用冲裁制造工艺单元的敏捷模具

制造理念, 构建了系统的组成模块, 并介绍了各模块

的功能结构。

图 3� 数控代码和仿真窗口

( 2 ) 以 AutoCAD图形信息为例, 对数控冲裁加

工自动编程系统进行了设计, 系统较好地实现了二维

工艺的自动编程, 实现了 DXF文件的读取、G代码

生成及加工仿真, 实现了从 CAD的平面造型的数据

流阶段直接流入到 CAM 阶段, 在一定程度上实现了

CAD /CAM的一体化。

( 3 ) 系统实现了制造单元柔性化、产品设计模

块化, 设计出了可重组的工艺设备, 并借助仿真技术

可让用户很方便地参与设计和制造, 通过应用表明,

该模具系统的加工效率和加工质量大大提高。
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