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0    引言

现代数控机床生产企业都处在竞争十分激烈、需求

多样化，以及多变的市场环境之中，企业能不能对市场环

境变化做出相应灵敏的反应，将决定企业的发展前途和命

运。因此，企业需要不断增强自己的技术水平、管理水平

和人员素质等，才能在市场竞争中生存下来，并不断成长

壮大。在这里，不得不提到一个名词：柔性制造系统（FMS）。
柔性制造系统是一组数控机床和其他自动化的工艺设备，

由计算机信息控制系统和物料自动储运系统有机结合的整

体。柔性制造系统由加工、物流和信息流三个子系统组成，

在加工自动化的基础上实现物料流和信息流的自动化。根

据数控机床市场调查反馈，柔性制造系统已然成为机械制

造自动化发展的重要方向。

1    开发背景

现代高精度数控机床为保证零部件的精确度，不仅

在刀具、数控程序上有着严格的精度要求，还必须配置

相关的、辅助的排屑过滤设备来进一步提高加工工艺。

有关辅助设备排屑过滤系统的种类，有许多划分方法。

按使用方式的不同，可分为排屑系统、过滤系统、排屑

过滤复合系统和配套系统，同时又可以按照加工材质的

不同，对选用排屑过滤系统进行区分。排屑过滤系统的

精细划分，更好地适应目前柔性制造系统自动线加工材

质多样化、加工方式多样化、切屑类型多样化、过滤材

质多样化和过滤精度要求高的使用现状，能满足目前不

同柔性制造系统的加工要求，是新式柔性制造系统最佳

的配套系统。

在深入落实新旧动能转化、节能减排增效的大背

景下，模块化排屑过滤系统技术的应用为常规传统加

工方式由原来的专机组合机床向柔性制造自动化系统

的过渡提供了有力的保障。模块化的排屑过滤系统技
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术应用于柔性制造系统不受多种工艺改变的限制，满

足多种不同加工方法、加工精度对排屑过滤系统的要

求，具有灵活、自主及适用面广等优点，满足目前各

生产阶段加工的需求，检修方便、调整简易、使用高效、

节能、降耗，充分实现高效自动化排屑过滤，更好地

为柔性制造系统服务。

2    研究方法

为了实现数控机床行业客户的需求，设计研发团队

从以下几方面着手：

（1）根据传统排屑过滤装置反复改进和试验，并在

客户工作现场经过长时间使用，得到用户认可，成为现

在的最终产品；

（2）根据用户不同的要求研制开发新产品，并逐步

替代传统产品；

（3）吸取和采纳国内外先进技术，并进行优化组合；

（4）自主研发并采用新型材料（如无纺布、尼龙滤

网和高性能磁性材料等）；

（5）由于现代数控机床组成的柔性制作系统已经超

出传统的单一加工机床的功能，这就使得配套的自动排

屑器必须具有复合性，才能满足最终用户的需求，达到

使用效果（例如，链板式排屑机和刮板式排屑机复合使

用，不但能排长团屑还能排碎屑，能满足多种机床使用）；

（6）产品在用户现场不能满足使用要求时，经过反

复论证后开发新产品替代，针对不同材质和加工方法，

选用最为适宜的切屑输送方式和冷却过滤手段以满足加

工需要；

（7）研究产品的模块化集成方案，便于选型、安装，

尤其是现场需要对设备进行调整时，可快速高效地增减、

更换、提高效率和原设备利用率；

（8）积极引进新型传动机构，提高设备的工作稳定

性，输送效率、美化外观。
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3    主要创新点

模块化排屑过滤技术应用于柔性制造系统，其创新

点主要是根据各生产工序的不同要求，实现单机排屑过

滤或小组合集中排屑过滤，适应灵活多变的加工方式要

求。当数控机床需要调整加工方式时，可随时调整辅助

排屑过滤设备的组合搭配，由计算机信息控制系统根据

产品加工工序的启动、停止进度来进行独立控制，降低

能耗，具有良好的节能性和环保性。同时，针对加工产

品的不同材质，可以选用最为适宜的、模块化的废屑输

送方式和冷却液过滤组合搭配，来满足柔性制造系统现

场加工的要求。

3.1    模块化排屑过滤技术应用的主要创新点
模块化排屑过滤技术应用的主要创新点体现在以下

几个方面：

（1）模块化的排屑过滤系统应用于柔性制造系统生

产线上，能满足所有生产线上加工单元的排屑和过滤要

求，尤其能满足精过滤要求，大大提高加工精度。当冷

却液的过滤精度达到≤ 20μm 时，在同等加工线速度下

深孔加工刀具使用寿命大幅延长，这对昂贵的深孔加工

刀具使用成本降低有着极其重要的作用。当生产需要扩

展排屑过滤系统时，可以很容易扩展系统结构，增加模

块化的设备，快速实现产品扩容。增加模块化的功能单

元（包括涡旋分离装置、油水分离装置和磁性分离装置

等），选用不同排屑过滤系统，可用于不同的设备、材料、

工艺流程，来生产一系列产品。配合计算机信息控制系

统的管路，可构成更大的排屑过滤系统处理能力。模块

化的排屑过滤系统可由计算机集成管理和控制，将每一

个模块化的设备定义为一个控制单元，能高效、快速地

同时处理多个标准制造单元的排屑过滤任务。当柔性制

造系统生产线扩容时，对应调整计算机集成管理和控制

程序即可。

（2）在通过模块化排屑系统实现固液分离（切屑和

切削液的分离）的前提下，为提高切削液的使用寿命，

利用设备现有系统资源进行循环，模块化的排屑过滤系

统中的假日循环系统可以按照计算机信息控制系统的预

设指令，在节假日期间低频次地启动、循环，切削液经

过多级过滤，提升过滤精度，改善切削液的使用环境，

延长切削液的更换周期和使用寿命。

（3）过滤系统中安装油水分离装置，能清除冷却液

表面的浮油，降低浮油对冷却液的腐蚀影响，提高了冷

却液的使用寿命，减少了更换次数。半浸入式、亲油带

式结构，与水箱液面直接接触，由于亲油带始终浸入在

液面以下，不受液位的影响，能最大限度地吸附浮在水

面上的油液，保证油水分离的效果。

（4）排屑过滤系统设置多种保护结构及装置。排屑

系统主传动机构采用机械过载保护装置和电信号过载保

护装置，有效地解除了因传动机械故障而造成的其他部

件损坏。其中机械过载保护装置采用的是过载打滑摩擦

片，电信号过载保护装置采用光电频次计数方案，二者

保护装置均具有技术成熟、成本低的优点。水箱上设有

液位报警装置，采用了上下限位结构，排除因液位波动

幅度大而造成报警失灵，极大地提高了系统自动化运行、

控制的稳定性。

（5）采用反冲自清洗过滤器。此装置不是一个独立

存在的功能部件，而是集成在下段排屑器内部。过滤滚

筒与排屑器的下行输送链条啮合传动，随着排屑器的运

转在不断地转动。反冲自清洗过滤器的圆周上安装高精

度过滤网，反冲自清洗过滤器回转芯轴设计有若干个喷

嘴，由设在主水箱上一个多级离心泵提供由内而外的喷

淋清洗。在滚筒转动的过程中喷嘴喷洒出的切削液对滤

网不断清洗，以实现滤网自清洗功能，防止过滤网被切

屑堵塞，实现滤网免维护。此过滤器具有高精度、高效率，

并且具有全自动清洗功能，满足冷却液过滤要求，完全

满足机床主轴内冷和枪钻中央出水的高精度加工。

3.2    与国外相关领域对比的先进性
与国外相关领域对比的先进性主要体现在以下几方

面：

（1）针对柔性加工的复杂性，提出模块化对策；

（2）针对柔性加工的切屑排送提出了多种应对手段，

并固定每种定型手段为单一及复合模块进行有效应用；

（3）对柔性加工系统切屑液温度控制，实行集成处

理、分路输送、模块分体、共同协调的办法，彻底有效

地把切削液温度控制，分多路按压力输送进各加工需要

工位，并及时回收；

（4）分种类收集，应用了以模块化排屑过滤为基础

的处理设备，可以对有色金属切屑及碳钢切屑进行分类

收集，有利于其回收后的再利用，提升废屑附加值。

4    具体应用及效果

综合上述模块化排屑过滤技术应用于柔性制造系统

的创新点，可以通过图 1 所示的系统工作原理图来进一

步说明。

图 1 所示为以主水箱为载体，搭配反冲自清洗过滤

器、排屑系统、夹具冲屑泵、防护罩冲屑泵、刀具外冷泵、

油水分离机、主水箱高低液位计等模块化设备的综合排

屑过滤系统。主水箱高低液位计可以提供主水箱液位信

号给计算机集成管理和控制系统，低液位报警信号保护

水泵不干抽并让主水箱及时补液，高液位报警信号控制

主水箱停止补液，防止切削液溢出。在反冲自清洗过滤

器的初步过滤下使常规供液泵组工作，可以用于柔性制

造系统内的夹具冲屑、防护罩冲屑和刀具外冷等工艺要



2022 年    第 02 期 机械工业应用

69

MACHINE    CHINA

求。为满足柔性制造系统中的高压枪钻加工需求，可以

拓展加装副水箱，由涡旋分离、反冲洗泵经电磁阀二级

供液，使得高压供液泵得到过滤精度较高的切削液而适

应新的加工精度要求，在计算机集成管理和控制程序下，

在电磁阀换向控制作用下，涡旋分离后的切削液可再经

过纸带过滤机，搭配制冷机对专用刀具在加工过程中的

切削液进行冷却、稳定，使得高压供液泵得到过滤精度

更高、稳定性更好的切削液来满足高精度加工生产。如

遇节假日，可启动假日循环泵，结合油水分离机，实现

低频次启动、循环，避免切削液长期静置不使用而变质。

所有预留位均可以后期拓展加装，满足未来柔性制造系

统产能扩容的需求。

根据数控机床的功能不同，应用冷却液的部位也不

同，所以冷却液的过滤精度要求也就不同。由于切屑和

切削液是一同汇总到模块化排屑过滤设备入口的，因此

切削液需要根据过滤精度要求，选择不同的过滤方式将

切屑和冷却液进行分离。数控机床冷却系统在精密加工

过程中应用越来越广泛，通过外冷对加工工件进行普通

冷却或机床防护罩冲屑时，切削液过滤精度通常要求在

160 ～ 200μm 范围内即可，图 2 所示的反冲自清洗过

滤器可满足柔性制造系统的加工要求。

对于需要外冷对加工工件的表面进行大面积冷却的

情况，切削液过滤精度通常要求在 40 ～ 80μm 范围内

即可，在此精度要求下，图 3 所示的涡旋分离器的设备

过滤精度就能满足要求。

当需要内冷对专用枪钻刀具在加工过程中进行冷

却、润滑，以保证零件的加工精度和刀具的使用寿命

时，切削液过滤精度通常要求在

10 ～ 30μm 之间。在此情况下，

在满足大面积冷却配置基础上，

再进行一次过滤，一般情况下需

要再增加图 4 所示的纸带过滤机

进行超精过滤才能满足高精度加

工要求。

根据对数控机床市场的预

测，未来几年我国数控机床行业

对机械加工制造设备需求的年均

增速很大。同时，综合国内、国

际的市场情况，汽车工业是数控

机床产品的主要应用领域之一，

中国汽车、摩托车行业产能和市

图 1    模块化排屑过滤系统工作原理简图

1- 假日循环泵；2- 反冲自清洗过滤器；3- 排屑系统；4- 涡旋分离、反冲洗泵；5- 夹具冲屑泵；6- 防护罩冲屑泵；7- 刀具外冷泵；

8- 主水箱；9- 副水箱；10- 纸带过滤机；11- 制冷机；12- 高压枪钻泵；13- 高压刀具内冷泵； 14- 油水分离机；15- 主水箱高低液位计；

16- 副水箱高低液位计；17/18- 电磁阀

图 2    反冲自清洗过滤器简图

1-排屑机链板；2-反冲喷嘴；3-过滤器芯轴；4-过滤器驱动轮片；

5- 过滤网片

图 3    涡旋分离器简图

涡旋分离
器出水口

涡旋分离
器入水口

涡旋分离
器出屑口
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场均有很大潜力，为数控机床的柔性自动加工生产线配

线提供了潜在的客户资源。国防、尖端产品加工的需求

数量小，但加工精度要求高，地位十分重要。

操作人员可以在不离开加工观察区域的前提下控制

模块化排屑过滤设备，当机床并入 DNC 系统时，排屑

器实现远程自动操作，可根据反馈的排屑量、过滤精度、

切削液供给量、流速以及多方位信息监测数控机床的工

作状态，实时优化改进工艺参考数据，从而提高柔性制

造系统加工过程智能化的管控效率。该项目自立项以来，

先后得到了湖南长丰猎豹集团、吉利汽车、奇瑞汽车、

上海通用汽车、东风本田汽车、惠州本田汽车，以及亿

达日平机床有限公司、沈阳机床集团、大连机床集团和

济南机床集团等国内外汽车和机床行业的高度重视，专

家考察组给予了高度评价。该技术可以批量制造生产，

主体结构量化，搭配的设备模块化安装，替代昂贵的进

口设备，满足数控机床企业的需求，客户使用后反映运

行效果非常好。随着该产品的进一步推广，必将创造巨

大的社会效益和经济效益。

5    结语

模块化排屑过滤技术应用于柔性制造系统采用先进

的模块化设计理论，是多种技术集成创新的成果。通过

这项新技术新工艺的应用，确保模块化排屑过滤技术适

用于生产车间柔性制造系统自动线的多样性生产要求。

从整体的使用效果来看，模块化排屑过滤技术经受住了

生产实践的考验，完全达到了设计要求，可以满足目前

机械加工制造行业中柔性自动线配置机床高速发展的需

求，满足用户现场使用的要求。此模块化排屑过滤技术

在柔性制造系统中的应用，在过滤生产能耗、生产成本、

输送形式、安装布局和使用寿命等方面具有很高的技术

水平，其技术指标和机械性能均达到当今国内领先水平。

国家要发展非标准化、特殊化、柔性制造产业，必

须先发展相关机床主机、辅机行业，而柔性制造系统自

动加工生产线现场的布局、模块化排屑过滤技术的搭配

使用，才能更好地发挥非标准化、特殊化及柔性制造产

业的资源高效利用和降低能耗的作用，这是机械制造业

发展的世界趋势。
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图 4    纸带过滤机简图

1- 驱动电机；2- 纸带卷；3- 托纸带网链；4- 液位报警器；

5- 供液入口；6- 过滤纸带出口


