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由JIMTOF看机床的集约化
与工厂自动化
翻译 | 李建

JIMTOF 日本国际机床展自 1962

年起开办以来，2022 年已迈入第 31

届，时隔 4 年再次举办实体展览，本

届以“Open the door to the future-

Meet the technologies move the 

world forward ＂为主题，以解决各项

制造业所面临问题为轴线达到推动通往

未来发展的大门，本文将与读者分享关

于日本机床展览在工程集约及工厂自动

化相关领域的技术发展现况。

制造业所面临问题对制造现场

的影响

现今的社会，充斥着因劳动人口的

减少、产业高龄化、技术传承的延迟、

数字化应用的需求、环境永续的社会责

图 1 日本制造业的现状和问题
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任等问题，各行各业都快速地发生了改

变，制造业也不例外。衍伸的问题诸

如：因少子化造成的作业人力不足、人

员无法有足够的时间以传统的方式累积

经验；少量多样的需求造成频繁的开发

新制程以及刀具、夹具的更换；因减碳

造成的厂房运作成本提高等等，维持作

业现场的正常运作以及获利皆面临着挑

战。

少子化、人才不足、网络恐怖活动、

供应链中断、技术员老龄化、技术传承

中断、全球自然灾害、地缘政治风险、

传染病问题、数字化转型延续、劳动方

式改变、新兴国家崛起、全球化竞争加

剧、产品需求多样化、碳排放法规、节

能要求、产品生命周期缩短、零件材料

短缺、环境问题

工程集约

工程集约是将生产过程中在不同机

器上执行的多道工序合并为一道工序，

在一商品的加工过程中会经过各种不同

的传统机械加工工法，从车削、铣削、

钻孔、滚齿、去毛边、清洁切屑、精加

工、研磨等，透过工程集约可以将这些

制程合并在单一机台上，除此之外，工

件精度量测、外观检查、甚至是新型态

的加工工法等的整合，以达到提高产品

精度、增加机器运行时间、长时间无人

化、减少半成品管理、减少机台数量等

优势，下列将综整几项工程集约发展内

容与大家分享。

机上量测

在 CNC 透过在机上量测进行检测

曲面和几何特征，于加工前可设定工件

的原点定位，加工循环中可进行工件量

测自动修正工件偏移量，加工后能量测

工件确认尺寸与公差管控在容许范围

内，在量测与再加工过程中不会拆下工

件，因此可以提高工件加工精度。

工件尺寸量测以生成校正程序执行

再加工。另一个案例则是在综合加工机

使用上，DMG MORI 展示了以激光感

测为基础的非接触式量测。在工件量测

应用方面，面对齿轮加工需要快速检测

齿型以及更细微的加工特征，采用探针

式的量测方法有其极限，因此以非接触

式方式替代，同样可以整合至刀把上更

换至刀库内。

在刀库内，建置了刀具检测装置，

可以生成 3D Model 以更全面精准的

检测是否有磨耗或破损等等，同时可以

量化磨耗量，进行刀具寿命的管理。

图 2

图 3

冈本磨床

DMG 激光检测齿轮
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研磨多面加工

在机床上常因夹具因素无法进行一

道制程即可完成加工，常将透过反转夹

持以分道制程完成加工，多面加工透过

平行两轴或分度盘等夹持方式达到一道

制程可完成多面或正背面加工以实现工

程集约。

以 JTEKT 外 圆 磨 床 C6040E 为

例，整合无心磨床的双支撑主轴与自家

独特拥有的外圆磨床的头座，将主轴、

头座、尾座、中心架组合在一起，以节

约的空间实现同时加工同一工件的不同

直径制程，从而有效率的批量生产未来

市场不断扩大的电动车马达轴。

多任务序整合

将原先需要各别单独加工机台的制

程整合到一台机床中完成，常见机台整

合车削及铣削两种加工工艺。Brother

工业 SPEEDIO 系列对加工方式作了

改变，发表了 M200Xd1 机台，搭配

新开发的 CNC-D00 多轴控制，以及

独自开发的 +120 ～ -30 度倾斜轴和

DD 直驱回转轴，可收纳达 28 支刀的

ATC 高速刀具库，并在主轴端配有两

面支撑车刀用固定夹持机构提供安定车

削加工能力，在同一机台上完成车削、

铣削、攻牙等多道制程，以高效率及节

省空间的车铣复合机种实现工程集约。

专用机械工序整合

除常用的车削、铣削制程整合，本

届机床展也常见到对准电动车市场发展

所设计出的齿轮加工复合机种，在齿轮

加工中除车削粗胚外还需要利用滚齿机

和插齿机完成齿部加工，在 MAZAK

多任务 INTEGREXAG 机种中结合五

轴车铣复合加工和齿轮加工，从车齿、

滚齿、端铣、去毛边加工到最后齿轮成

品量测，透过 INTEGREXAG 控制器

整合各制程于同一机台上完成各种齿轮

的高精度加工缩短生产周期。

特殊工法整合

在本届 JIMTOF 中特别设立积层

制造 Additive Manufacturing(AM) 专

区呈现一些特殊工法于制程上的应用，

透过积层制造于机台上快速成型任意复

杂形状零件，从而实现零件的“自由制

造” 另外，除 AM 积层制造外，摩擦

搅拌接合加工 (FSW) 也在展场中渐渐

出现应用，透过主轴搅拌头摩擦产生的

热能在未达到熔点的情况下将材料软化

进行混和，并施压在接合位置以摩擦热

图 4 图 5JTEKT 外圆磨床 C6040E Brother 工业 SPEEDIO 系列

图 6 马扎克复合机床
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完成焊接，其工法主要用于车用散热领

域、半导体设备腔体冷却流道盖等等，

适用于铝合金、钢、钛、铜及镁合金等

低熔点金属，除相同材质的焊接外，亦

可达到异种材料及不同板厚的焊接。

在这类新型态的加工工艺整合上，

对于机台的本体并不需要太大的改变，

只要考虑可加工性即可。例如 FSW 只

要顾及工件的夹持固定、机台以及主轴

的刚性是否足够，便能在立式或卧式的

机床上实现。

最具整合代表性的展示是OKUMA

次世代超复合加工机 LASEREX 系列，

结合激光加工技术，集去除加工、增材

制造、淬火、涂装于一体的旗舰工序密

集型机台，可一机完成从材料到成品的

一切工序。

自动化

随着少子化、劳动力成本的上升，

以及更大化的发挥机器以及厂房价值，

越来越需要以更少的操作员操作尽可能

多的机器，为此需要能够长时间无人操

作的机器，但在长时间加工上除了自动

上下料之外，仍有许多任务艺问题需要

克服：工件是否加工正确、工具是否损

坏、机器内部的残屑是否清洁等许多问

题出现，所以在自动化上不仅需要单机

的性能，还需要搭配整个生产系统的周

边应用。

长时间加工问题

加工中有三件事会造成停机或影响

加工结果：切屑、切削液、油雾。切屑

包括加工时的切屑缠绕于刀具或工件而

影响加工，这较常见于攻牙或是车削；

另一个困扰则是切屑堆积于加工空间

内，可能造成排水不顺或是伤到工件。

MAKINO 在此次新发表的 a800Z

中强调了排屑的设计，外型上以直立型

设计，并以三个排屑通道加快切屑进入

输送带，材质上利用了不锈钢的护罩材

质减少切屑沾黏。

DMG MORI 透过机器视觉技术分

析切屑堆积的位置及状态，并以 AI 生

成最佳清洁路径高效地去除切屑，以减

少此类问题并帮助最大限度地提高自动

化系统的生产性能。

图 7 OKUMA 积层制造
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Nakamura-Tome 中 村 留 精

密工业为解决在车削加工中容易产

生长条切屑缠绕在工件或刀具上因

而影响机台自动化，在断屑议题上

采用了震动切削，透过刀具震动将

切屑分成小块，以防止了长条切屑

的缠绕，从而有效地提高排屑效率，

并只需输入 G 代码就可以创建程

序，且现有的机台设备可以透过升

级软件后即可使用伺服学习震动功

能的 NC 选项，进行震动切削。

工件自动交换系统

为解决劳动力短缺及提高工厂生产效率

问题，当机床整合完成单机复合式加工，机

床厂就开始利用刀库及托盘系统扩充机台以

达到单机可长时间自动化执行。Matsuura 松

浦机械将所有机台与不同类型托盘做搭配，

针对不同工件大小机台边都扩充一组适合的

托盘交换仓，透过存储大量托盘进行堆迭，

使一台机器能够处理大量工件，即使一台机

器中也可完成长时间自动化，在节省空间的

同时也提高生产率。

车床类尤其在短 Cycle time 的小零件，

更注重于自动化的应用，Nakamura-Tome

中村留精密工业在长时间自动化议题上开特

别开发了取名为“箱兵卫”的周边配备，用

于与自动化存取和管理机台边工件，可将箱

兵卫与装有门型机械手或有机械手臂的机床

互相搭配，从物料的搬入→加工→成品的搬

出→堆放，所有作业都能用一台就完成物料

整理以达到长时间无人自动化。

刀具自动化管理系统

在进行整厂的自动化产线整合中，长

时间的自动化加工过程中刀具的准备势必

是 需 要 考 虑 的，DMG MORI 此 次 展 示 了

CTS(Central Tool Storage)， 透过移动式

机械手臂将刀具装入和卸除每台机台的刀库，

用外置式的大型刀具柜将现有机边的刀库进

行扩充及管理，使用上将要用的刀具装入

TSS（Tool Setup Station）后，机器手臂

自动将刀具运送到该机台刀库，无需停止加

工即可进行刀具安装作业，并通过 CTS 操作

面板集中管理刀具信息，配合加工计划输送

刀具置机台以利产线按计划生产。

图 8

图 9

Nakamura-Tome 中村留精密工业采用震动切削

多托盘

图 10

 DMG MORI 

 MATRIS Light 系统



2023.2  金属板材成形

47专题 FEATURE

机器人搬运应用

考虑到产线中工件上下料，以机器

手臂来取代重复作业的作法已经实施多

年，但考虑到作业现场的安全性以及更

高弹性，协作型机器人的导入已是接下

来的趋势。传统工业机器人需要与操作

人员保持一定作业距离且设置安全围篱

以避免危及人身安全，但协作机器人为

能在人类旁边工作的机器人，由于有多

个传感器可以侦测周遭人员及物体，做

到实时停止，因而能够在提高效率的同

时又保证人员安全性。

DMG MORI 提出“MATRIS Light”

的系统，将协作型机器搭载在手推车

上，能够以人移动至所需要的加工机旁

设置，便能进行上下料的辅助作业。

另 一 种 更 高 度 自 动 化 则 是 搭 配

AMR 技 术，MAKINO 牧 野 机 床 整

合协同型机械手臂及无人搬运车推出

iAssist 智能助手，操作人员可与机械

手臂在工厂内协同作业，并可连接不同

机台进行工件及刀具的自动运运及上下

料，自动完成以前由手动升降机和板车

完成的物流工作，实现全天 24 小时运

转的完全无人化工厂。

iAssist 做为自开发 AMR，以体

型小及灵活性高此整个生产系统兼具规

模与柔性，利用万象轮达到小范围中转

向，并可使用厂内 5G 网络进行控制，

另外除了标准型还可与升降机或协作型

机器人做扩充，达到除了运输物品外还

可在机台间进行各种自动化的任务。

有别于 AGV 系统为遵循既定物理

或虚拟的引导路线移动，路径中如有障

碍物，AGV 会暂停移动直至障碍物被

移除；AMR 可以在结构化或半结构化

的空间移动，并能考虑所处环境、当前

位置、目的地等因素，实时规划及调

整动作路径。而 DMGMORI 的 WH-

AMR 系统上还搭载了机器视觉系统，

用以辨识工件的正确性。

工程集约与自动化的背后

在前述相关技术的说明上，仰赖单

一硬件技术上的实现需要被突破，例如

将传感器体积缩小以利置入刀库内，或

者有无线通信、电力供应等等的技术问

题；但见到最多的是系统的整合，不论

是在加工制程的整合、还是刀具与工件

搬移系统的整合，则仰赖更具系统的软

件辅助来实现。以加工来说，过往的

CAM 软件分别着重在车、铣、磨，是

分开的软件而互相独立，这不利于现场

应用。

因应这些问题而纷纷推出了整合

型的加工循环于控制器内，才能有效

的让整合的想法落实于现场。又以机

器人协作来看，需要考虑的思维已经

不仅限于单机，而是单元系统（Cell）

或是全厂的规划，才能让 AMR 有明确

的搬运目的指令，以及快速的给予机

器手臂作业指令。因此以数字双生辅

助如 OKUMA 的 smar Twin CELL，

就是以更简单的操作 (ROID Navi)、

更容易理解的信息 (Cell 工程表、全厂

Layout 表 ) 来提供作业辅助，达到更

快速的安装设置使机器进行加工。

此外，高度的弹性则仰赖接口的共

享。以 AMR 协作系统为例，若仅限于

生产在线某机型可被使用，则大大降低

用户的采购意愿，其投资报酬率过低。

又如工件仓系统，可见于展示中强调的

高扩充性，意即可供客户选配是否要安

装，或者可安装第二、第三系统的扩充

性。

单一硬体技术的背后，还需要有对

应的软件、具有共享接口才能有效的实

现工程集约以及自动化。这需要具有上

位系统性的思维，不以单点问题解决来

规划发展。

机床的持续进化推动工程集约

及工厂自动化

日本做为“制造业大国”一直受备

受世界的瞩目，然而曾经支撑日本国内

GDP 制造业现经面临着由新兴国家实

现低成本生产、少子老龄化导致劳动人

口减少、消费者行为变化、市场萎缩等

挑战，在此冲击下日本国内的机床应用

逐渐朝向透过自动化系统及工程集约的

复合加工机以极少的人工进行操作，实

现大幅度减少工序管理，在 2022 年展

览中各家厂商除了展示新的机种外也花

了不少精力在呈现如何将旧有的机台扩

充自动化应用，在后续新机台开发上也

都保留可自动化的扩充空间。

此次 JIMTOF2022 机床展中，各

家厂商屏除过去较华丽的技术展示吸引

参观者的目光，这次主轴倾向于如何务

实地解决客户所面临到的问题，少子

化、传承困难、环境永续等这些关键词

一直重复地出现在会场当中，同样这些

议题与中国目前所遭遇困境高度相似，

因此可透过了解并分析日本机床业所提

出的解决方案成为中国机床产业推进的

助力。




