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翟万略
Delcam China 技术总监

Delcam与未来智造
-基于工艺标准化的智能制造技术



中国制造2025：智能制造是主攻方向

Delcam着重关注机械加工领域的智能制造

什么是机械加工领域智能制造的主攻方向？

案例分享



以各类制造装备为依托的“智能单元”
是智能制造的主要方向和根本



必须让数控装备具备可数据追溯的“智能”

必须在智能单元解决加工效率问题

必须在智能单元解决加工品质问题

必须在智能单元解决降低人为因素的问题

智能单元需要解决的问题：



 装备开动前的“智能工艺规划”方面；
CAD/CAE/CAM工作，针对不同行业、应用甚至用户进行核心
工艺规划，形成“制造知识库”；
工艺规划本身的效率和品质方面；
工艺规划将影响装备的动作方面

 装备准备过程中的“智能准备”方面；
装备精度自检；
智能装夹；
智能找正对齐；
依据数据，增强装备的“感知”能力

 装备开动后的“智能控制”方面；
过程质量控制
检测技术前置

智能单元的“智能”表现为三个方面：



 装备开动前的“智能工艺规划”方面；
CAD/CAE/CAM工作，针对不同行业、应用甚至用户进行核心
工艺规划，形成“制造知识库”；
工艺规划本身的效率和品质方面；
工艺规划将影响装备的动作方面。

 CAM作为承载“制造知识库”平台的选择方式：
选择专业规划编程软件：

如 Delcam ArtCAM 应对造币雕刻加工等专业应用；
如 Delcam PartMaker 应对医纵切、车铣复合加工等专业应用；

选择自动化程度高的编程软件：
如 Delcam FeatureCAM 应对简单工件的自动化加工

选择功能强大的通用软件进行定制开发：
如 Delcam PowerMILL 应对复杂工件的定制开发应用

这是目前模具行业无人化值守的主攻方面

智能单元的“智能”表现为三个方面：



 装备准备过程中的“智能准备”方面；
装备精度自检；
智能装夹；
智能找正对齐；
依据数据，增强装备的“感知”能力

 使用在机检测技术增加装备的感知能力；
使用 Delcam NC-Checker进行装备精度自检
使用 Delcam PartLocator 进行智能装夹及找正
使用 Delcam OMV进行测量编程

目前军工单位关注的智能制造主要方向之一

智能单元的“智能”表现为三个方面：



 装备开动后的“智能控制”方面；
过程质量控制
检测技术前置

 使用在机检测技术进行加工过程质量控制；
使用 Delcam OMV 进行过程测量程序编制；
使用 Delcam OMV 进行终检程序编制
使用测量报告作为加工过程质量控制的依据

目前航空航天等单位关注的过程质量控制方面

智能单元的“智能”表现为三个方面：



自适应加工的处理过程

NC机床测量结果

测
量
结
果
送
入
系
统



第二届航空先进制造技术与专用装备应用解决方案

自适应 - 1

 定义一个新的自适应加工
 输入模型信息和模型号\图号或

工艺号



第二届航空先进制造技术与专用装备应用解决方案

自适应 - 2 

 运行自适
应加工系
统规划的
检测路径



第二届航空先进制造技术与专用装备应用解决方案

Alignment Steps - 3

产生一个自适应结果

读取检测数据,并进行自适应计算



第二届航空先进制造技术与专用装备应用解决方案

Alignment Steps - 4

PS-Fixture 自适应转换数控系统坐标系

操作检查

执行标准的零件加工程序



第二届航空先进制造技术与专用装备应用解决方案

工艺改进前后装夹方式差别



 工业机器人加工技术
工业机器人脱机编程 PowerMILL-Robot Interface
产品加工以及产品打磨应用

 使3D打印增材加工技术
轻量化设计 – Autodesk 轻量化设计解决方案
轻量化制造 – 增材减材加工一体化

智能单元有可能涉足的几个节点关键技术：
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Delcam PowerMILL
在美国F35隐形战斗机的复材加工



 高端制造需解决高端问题；
难加工材料加工工艺；
变形工件智能加工工艺

 综合使用CAD\CAM 以及检测技术
航空精锻叶片
飞机发动机叶片修复
飞机蒙皮件
动车大型结构件等

高端智能制造应用实例





1
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Automationsystem FCS Stampi Srl, Italy                          
意大利公司FCS Stampi Srl自动化系统



数字化先进制造
Delcam解决方案



Delcam数字化先进制造
制造技术和软件服务于广泛的行业



Delcam数字化先进制造
支持车削、铣削、纵切、车铣复合、3D打印和机器人加工



机床
刀具
加工工艺 – 旋风铣(Vortex)
CAM软件
加工
效率
表面质量
刀具节省
工艺流程节省 – 放电加工

数字化先进制造
Delcam高速加工



Introducing…



 MachineDNA 是高效加工领域一项独一无二的最新技
术，这项技术帮助我们确定:

 Vortex在当前机床最优化的摆线数据

 最优化的点分布

 圆弧和直线最优化的过渡方式

唯一一款把机床工况数据植入CAM系统的技术

什么是MachineDNA



Length = 3.94m
Radius = 12.84mm
Theoretical Time = 22s

Length = 4.27m
Radius = 16mm
Theoretical Time = 25s

Length = 3.51m
Radius = 8mm
Theoretical Time = 21s

Length = 2.80m
Radius = 4mm
Theoretical Time = 16s

Actual Time = 28s

Actual Time = 25s

Actual Time = 25s

Actual Time = 22s
Length = 3.94m
Radius = 12.84mm
Theoretical Time = 22s

Machine = DMG DMU160P     Feedrate = 10000mm/min
Control = Siemens 840D 

如何获得机床最优摆线数据？



Vortex如何工作？

• 超过90%的路径都能使刀具保持正
常的切削角度

• 剩余10%的路径，切削条件变差，
10%的刀具路径，将占用90%的加
工时间

• 超过 90% 路径在低效运行，
整体加工效率下降

传统粗加工刀具路
径
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°
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Vortex toolpath

Vortex 技术将控制所有的刀具路径，在整个加
工过程中都保持恒定的切削角度

刀具切削角度



Vortex 保持最佳的切削条件在整个的切削过程

46
°

Vortex toolpath

刀具切削角度



Vortex 保持最佳的切削条件在整个的切削过程

Vortex toolpath

刀具切削角度



如何工作？

• 去掉整个“红色路径“
• 保持恒定切削速度

• 均匀的切削厚度

• 稳定的切削负载

• 延长刀具寿命

• 恒定的每齿切削速度

• 恒定的切削接触面积和速度

• 单位时间最佳材料去除率

toolpath



数字化先进制造
Delcam高速加工



加工提效点

测试加工过程中发现CNC‐CAM编程时设

置点分布对实际加工效率影响很大，如下表

记录了几件测试件不同点分布设置下的实际

加工时间；



同一特征区域，粗糙度级别不同
加工时间对比；

不同粗糙度效率、成本对比



按粗糙度等级不同，加工如
下几级曲面

综合测试件



综合测试件



综合测试件



支持各类5轴加工机床
3+2定位5轴
连续运动/联动5轴
各种5轴结构

刀具路径安全
过切检查
碰撞检查
机床运动仿真

大模型计算
STL模型计算

数字化先进制造
Delcam 5轴加工



数字化先进制造
Delcam 5轴加工



编程方便
安全可靠，自动碰撞避让
支持各类机器人
Fanuc、ABB、Kuka等
支持多达12轴，包括外部轴

复杂形体加工
模型、石材等

抛光、打磨
叶片、轮毂

数字化先进制造
Delcam机器人加工





数字化先进制造
Delcam机器人加工



Delcam客户
汽车工业



成都飞机工业（集团）有限公司
沈阳飞机工业（集团）有限公司
西安飞机工业（集团）有限公司
哈尔滨飞机工业（集团）有限公司
沈阳黎明航空发动机（集团）有限公司
西安航空动力控制有限公司
上海航天精密机械研究所
中国三江航天集团
北京航星机器制造有限公司

Delcam客户
航空航天工业



Delcam客户
电子电器工业





Delcam plc Proprietary Data. This document contains information which is proprietary and confidential to Delcam plc and/or its Partners or collaborators and may not be copied or communicated to a third party, or used for any purpose other than that for which it is supplied, without the express 
written consent of Delcam plc. Users or recipients of this data shall not remove or alter any of the attached legends and all legends shall be included on any part or whole reproductions of documents or data.

案例分享



实际案例

航空齿轮箱部件



 Max 500 件 / 月 / 工具钢/54-59 
HRc

 使用传统CAM软件加工时间 >26分
钟

 Vortex 加工时间4m 25s (同时大幅
节约刀具费用)

案例 1
齿轮箱内部件



 720 件/月- 不锈钢材料

 传统CAM系统加工时间 = >22 minutes

 Vortex 加工时间= 5 minutes 52 
seconds

 刀具费用从6件3780RMB减少到1000RMB

案例2
航空副翼部件



应用参数

材料 Aluminium 6082 T6
冷却 水冷
机床 DMG DMU60P（清华精仪）
切削刀具 普通品牌钨钢43M 
刀具直径 12 mm (Endmill) 
刃数 3 
夹持 清华大学精仪系

（现有）
线速度 452 m/min
每齿进给 0.22 mm
切削深度 2 TDU (24 mm)
切削步距 0.5 TDU (6mm)
主轴转速 12,000 RPM 
切削速度 7878 mm/min

预计时间4分30秒

(Aluminium)
案例3



应用参数

材料 CSM3 Tool Steel（待定）
硬度 30 - 35 HRc
冷却 空气/油雾
机床 DMG DMU60P（清华精仪）
刀具 SGS Z-Carb AP （待定）
直径 12 mm 
刀尖半径 1 mm
刀刃数 4
刀具夹持 清华大学精仪系

（现有）
刀具线速度 110 m/min
每齿进给量 0.19 mm
切削深度 2 TDU (24 mm)
切削步距 0.2 TDU (2.8 mm)
主轴转速 2918 RPM 
切削速度 2218 mm/min

预期23 分钟39秒完成

(CSM3 Tool Steel)
案例4



清华大学现场切削结果



清华大学现场切削结果
运行特殊NC代码MachineDNA



清华大学测试结果
D12铣刀 切深24毫米 获得良好切削效果



Application 
Parameters

材料类型 Ti6Al4V
材料尺寸 150×150×80MM
冷却 通过高压主轴
机床 Huron VX12
刀具 SGS Z-Carb AP
直径 12毫米（立铣刀）
刀尖半径 1毫米
刃数 4
刀柄 HSK刀柄100A
- MDSK16 - 165
表面速度 101米/分钟
每齿进给 0.048毫米
深度切 2 TDU（24毫米）
步距 0.3以上TDU（3.6毫米）
主轴转速 2,679 RPM
进给率 514毫米/分钟

加工时间35 分钟 3 秒

Titanium_Gear
案例5



应用参数

材料 不锈钢304
材料尺寸 150×150×80MM
冷却 高压空气
机床 Huron VX12
刀具 SGS Z-Carb AP 
直径 12毫米（立铣刀）
刀尖半径 1毫米
刃数 4
刀柄 HSK刀柄100A
- MDSK16 - 165
表面速度112米/分钟
每齿进给0.05毫米
深度2 TDU（24毫米）
步距0.4以上TDU（4.8毫米）
主轴转速2,971 RPM

进给率594毫米/分钟

切削时间28分4秒

不锈钢型腔

案例6



应用参数
材料 D2模具钢56HRC
材料尺寸 144 X 124 x 35毫米
冷却 高压空气
机床 Huron VX12
刀具 SGS Z-Carb AP
直径10毫米（立铣刀）
刀尖半径 1毫米
刃数 4
夹持 HSK刀柄100A
- MDSK16 - 165
表面速度 45米/分钟
每齿进给 0.04毫米
深度 0.7 TDU（7毫米）
步距0.3 TDU（3毫米以上）
主轴转速1,432 RPM
进给率229毫米/分钟

加工时间34分54秒

D2_56Hrc_测试

案例7



武汉重冶案例

案例8



• Delcam和工业4.0有关系吗？

• Delcam能为中国制造2025做什么？

• …

Delcam让机器拥有智能 machine intelligence



• PowerINSPECT OMV 让机床具备感知能力
Let the machine get consciousness

• PowerMILL&PowerMILL Robot 让机器获得智慧
Let the machine get wisdom

• NC-PartLocator让机器具备自主决策能力
Let the machine have the independent decision-making 

ability

Delcam让机器拥有智能 machine intelligence



Thanks

zwl@delcam.com.cn
13331191673

翟万略


