
高效率地重型加工（高切削速度的粗加工）和难切削材料的加工还有相当大潜力，钛合金，镍基合金或不锈钢都是难加工材料，它们
是航空航天的常用材料。重型加工主要是在尽可能短的时间内切除尽可能多材料。这种加工将许多加工技术条件推到了极限。因此对
于这类高性能切削，全面的加工过程管理对于质量和经济性不可或缺。切削过程产生的作用力使机床和刀具承受极大负载。因此必须
优化金属切除速度，最大限度提高刀具使用寿命和最大限度减小机床负载。

海德汉公司的动态高效提供一系列创新的TNC功能，帮助用户提高重型切削和粗加工的过程可靠性和提高加工效率。动态高效包括三
项TNC功能：
•  有效振颤控制（ACC）：该选装项用于降低振颤可能和允许用更大进给量
•  自适应进给控制（AFC）：该选装项用于根据加工条件控制进给速度
•  摆线铣削：粗加工槽和型腔的循环，减轻刀具和机床负载
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其中的每一项功能在加工过程中各有其优
点。而且，它们也能最佳地组合使用，显
著改善加工效果。
•  由于材料切除速度快，因此加工时间短

（ACC，AFC，摆线铣削）
•  刀具监测（AFC）
•  延长刀具使用寿命（ACC，摆线铣削） 

动态高效使加工速度更快，机床和刀具负
载更小，实现更高效率和更高经济性。
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动态高效
高效率的重型加工和粗加工

动态高效适用于大切削力和大金属切除速
度的任何加工过程。包括常规的粗加工，
也包括难切削材料的加工，例如钛合金，
耐蚀镍基合金钢（例如Inconel）和其它许
多模具制造、航空航天、医疗器械和能源
行业中常用的材料。加工产生的作用力使
机床和刀具承受极高负载。这种大负载常
见现象是加工期间由加工导致的振动。因
此，改进加工过程的目标是提高金属切除
速度，同时延长刀具使用寿命并降低机床
负载。

海德汉公司的动态高效功能专用于满足这
些要求。

动态高效是海德汉一系列创新的TNC功
能，帮助用户更高效地进行重型切削和粗
加工并提高加工过程可靠性。由于这些是
软件功能，因此不需要对机床的任何机械
系统进行改造。动态高效帮助用户提高材
料切除速度和缩短加工时间。

动态高效包括三项功能：
•  有效振颤控制 – ACC选装项用于降低

 振颤和允许用更大进给量
•  自适应进给控制 – AFC选装项根据

 加工条件调节进给速率 
•  摆线铣削 – 粗加工槽和型腔功能，

 减轻刀具和机床负载
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其中的每一项功能在加工过程中都有其独
有优点。将这些TNC功能集成在一起特别
能最大限度发挥机床和刀具潜能，同时减
轻加工受力。不同的加工条件，例如断续
切削，不同的被加工材料剥离方式，甚至
简单的毛坯粗加工应用中，这些功能都有
突出表现。实际应用中，材料切除速度可
提高20至25 %。

动态高效允许更高切削速度，因此用户可
以不用专用刀具就能实现更高生产力。该
功能可以有效避免刀具过载和刀具过早磨
损以及提高过程的可靠性，从而提高加工
经济性。

如果摆线铣削与自适应进给控制功能共同
使用，加工效率将得到显著提高。由于刀
具沿圆弧路径切入被加工材料，刀具和机
床负载显著减轻。然而，其中的部分运动
无刀具接触。这样，AFC让刀具用更大进
给速率运动。在加工中将这些功能与海德
汉循环共同使用将显著缩短加工时间。

加工举例
这个应用举例清楚地表明动态高效的优
点。该槽先用常规方法加工，然后用摆线
铣削方式和AFC功能加工。

用传统方式加工该槽时，刀具在槽的中心
位置切入。由于（材质或铣刀）技术特
点，每次切削只切除所需深度的四分之
一。达到所需深度时，再用一个加工步骤
扩大槽宽到所需宽度（绿色线）。线条颜
色代表实现的进给速率。

作为比较，对同一个槽用摆线铣削方式和
自适应进给控制（AFC）功能加工。摆线
铣削对刀具和机床有突出的保护作用，单
独使用时的加工速度优势不明显。而速度
是AFC功能的用武之地。在圆弧铣削加工
的非切削运动中，AFC大幅提高进给速
率，一旦刀具与被加工材料接触立即减少
进给速率。通过该加工举例可见，动态高
效功能显著缩短了加工时间。

常规铣削
1 四次深度方向进给完成切削
2 刀具部分接触
加工时间 96 s

用AFC功能的摆线铣削
加工时间 58 s

在该例加工中，与传统加工方式相比，动态高效功能提高生产力40 %。

进给速率

进给速率
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ACC
有效振颤控制（选装项）

粗加工（强力铣削）期间铣削切削力非常
大。根据主轴转速、机床共振频率和切削
量（铣削中的切削力），刀具有时可能发
生“振颤”。由于振颤导致刀具和机床承
受极高负载，是限制金属切除速度的因素
之一。

限制金属切除速度
对于特定被加工材料，限制铣床金属切除
速度的三大因素是：刀具的热稳定性和机
械稳定性，主轴可用功率和振颤。振颤不
是机床本身的缺陷。当刀具稳定性和主轴
功率充足时，限制切削性能可以避免振
颤。

振颤原因
振颤是一个描述加工过程中振动导致的切
削过程动态不稳定的术语。大切削力在粗
加工中不可避免，特别是加工难切削材料
时。周期性的作用力导致刀具与工件间发
生振动。如果振动与切削加工之间形成反
馈，由于摩擦可转换成热量，加工用的动

力加大。振动放大和振颤发生。是否形成
反馈取决于多个因素，包括刀具中心点
（TCP）位置处的机床动柔量、刀具和
切削参数。

由于振颤是自发形成的振动，振颤频率
基本与机床固有频率相近。

传统方法
振颤造成刀具和机床的巨大应力。因此通
常需要避免。振颤的发生至少与切削参数
的选择（切屑厚度，切屑宽度，切削速度
等）有关。为了实际加工中避免振颤，必
须减小切削参数（切削深度，主轴转速和
进给速率），但也降低了生产力。

ACC的优点
现在，海德汉TNC选装项“有效振颤控
制”（ACC）提供一个有效降低机床振颤
的数控功能。ACC通过减振功能提高振颤
发生时的切削速度。

ACC对重型切削有非常积极的意义：
•  显著优化切削力
•  提高金属切除速度（最高可达25 %

 或更高）
•  降低刀具负载，因此提高刀具使用寿命
•  减小机床负载。
•  提高过程可靠性

ACC工作原理
由于有效振颤控制（ACC）功能完全是一
个软件功能，因此不需要对机床进行任何
改动。其它系统（例如传感器或执行器）
增加系统复杂性，使整个系统失效的可能
性不可排除。ACC通过设备的测量信号检
测振颤并用机床自己的进给驱动回收振动
释放的能量。

然而，这也限制ACC存在的振颤问题。进
给驱动只能充分消除振颤频率范围在100 
Hz以内的能量。对高频振动的减振不充
分。个别情况时，部分低于100 Hz频率的
振颤也无法减轻，例如，因为它限于刀具
而驱动影响工作台。

未用ACC功能铣削的零件：振纹明显可见。
用ACC功能铣削的零件：相同进给速率和切削深度，表面无振纹。
加工过程中刀具和机床负载减轻。
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实际影响
通过用不同铣刀对大量不同材质的铣削实
验，实验证明如果振颤是限制加工性能的
因素，这个功能可显著提高金属切除速度
（可达25 %或25%以上）。此外，避免振
颤还能大大减轻刀具和机床受力。因此可
以提高刀具使用寿命并对机床部件的使用
寿命产生积极作用（主轴，导轨，滚珠丝
杠和轴承）。

ACC的应用
ACC用低于刀具的刀刃结合频率的部分频
率范围工作。用户只需要通过选择刀具决
定ACC是否生效。由于相应刀具几何尺寸
对切削力有影响，因此影响引发振颤的特
性，允许为每一把刀具配置一组单独的参
数集。换刀时，数控系统自动切换特定刀
具的参数集。

由于机床几何的不同，机床制造商也需要
单独针对全部进给轴特别配置ACC参数。
有时，还需要定义更多参数以提高ACC算
法效果。
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振颤时的切削力

用ACC的切削力

加工仿真
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AFC
自适应进给控制（选装项）

铣削加工中的进给速率通常根据被加工材
料，切削刀具和切削深度选择。对于相应
的铣削加工这是确定的。如果在加工过程
中切削条件发生变化，例如切削深度不均
匀，刀具磨损或材料硬度不同，对进给速
率没有影响。另一方面，例如，如果材料
厚度减小，这意味着该处的进给速率低于
必要值。因此，加工时间比所需时间长。
另一方面，编程的进给速率大—特别是
如果切削量加大时—可导致主轴和刀具
过载。

AFC的优点
海德汉公司的自适应进给控制选装项
（AFC）可根据主轴功率和其它工艺数据
优化进给速率。AFC确保最大可能进给速
率，因此能提高效率。它有多个优点。

优化加工时间
尺寸或材料（砂眼）常有变化，特别是铸
件。通过相应调整进给速率，数控系统在
整个加工过程中保持原“示教得到”的最
大主轴功率。这样在小切削加工部位处可
以提高进给速率，因此能缩短加工总时
间。

刀具监测
TNC自适应进给速率控制功能不断监测当
前进给速率所需的主轴功率。如果刀具变
钝的话，主轴功率将增加。这时，TNC降
低进给速率。一旦进给速率低于所定义的
最小值，TNC停止系统工作，显示报警信
息或用备用刀换刀。因此可以避免断刀后
或刀具磨损后发生进一步损伤。

保护机床机械机构
当超过最高允许主轴功率时，主动降低进
给速率到基准值，因此能减轻机床应力和
磨损。有效防止机床主轴过载。

工作原理
使用很简单：加工前，在表中定义主轴功
率的最大值和最小值。主轴最大功率值由
TNC在数据获取切削中记录取得。然后，
自适应进给控制功能连续比较主轴功率与
基准功率，并在整个加工过程中尽可能调
整进给速率保持使用基准功率。

根据不同切削条件，AFC调整进给速率。



7

摆线铣削
用摆线铣削方式加工任何轮廓槽

铣削难切削材料、高强度或高硬度材料
时，刀具和机床结构都受到巨大挑战。特
别是立铣刀全刀刃铣削槽时，由于刀具与
工件之间形成180°的接触面使作用力非
常大。这可造成刀具弯曲，因此造成槽内
几何误差。为获得所需部件精度，轴向切
削深度通常限制在刀具直径的一半。那
么，粗加工深槽时需要多次耗时的加工
步骤。

摆线铣削优点
摆线铣削的优点是用一种加工方式完整加
工所有类型的槽，减小刀具和机床受力。
粗加工过程是一个圆弧与直线运动的叠加
运动。

摆线铣削时还允许大切削深度，因为主要
切削条件不增加磨损和刀具断裂可能性。
大多数情况下，可以用铣刀的整个长度实
现单刀刃的更高切削量。沿圆弧切入工件
的刀具径向受力小。因此机床的机械受力
小和避免机床振动。如果这种铣削方式与
自适应进给控制（AFC）选装项一起使用
将可节省大量时间。

摆线铣削为标准功能
被加工槽在轮廓子程序中用轮廓链描述。
带单独循环中定义槽尺寸和切削数据。在
后续精铣加工中可以很容易切除槽的剩余
余量。

优点：
•  刀具全长结合
•  更高金属切除速度（与AFC一起用）
•  机床机械受力小
•  振动小
•  带侧壁精加工

摆线铣削：高效加工各类槽



更多信息：
•  样本：TNC 640
•  样本：iTNC 530
•  样本：TNC 620
•  技术信息：动态高精

海德汉数控系统

铣床，铣车复合加工机床，钻床，镗床和
加工中心的数控系统
海德汉公司的TNC系列数控系统适应于所
有应用领域：从简单的紧凑型TNC 128的
3轴简易数控系统到TNC 530（支持多达
18轴加主轴）—总有一款TNC数控系统能
满足用户的应用要求。TNC 640数控系统
支持铣床进行车削加工。

海德汉公司的TNC数控系统非常灵活通
用：
它们支持面向车间编程，也支持脱机编
程，因此它是自动化生产的理想选择。无
论是高速切削－特别是平滑路径控制－还
是用回转工作台和摆动铣头进行5轴加
工，它不仅能轻松完成铣削任务，而且与
TNC 640和iTNC 530一样靠。

海德汉用动态高效和动态高精合成词代表
集合在一起的多项高效和高精加工的创新
数控功能。

动态高效，帮助用户更高效地重型加工并
提高加工过程可靠性。动态高效功能适用
于TNC 640和iTNC 530数控系统。

动态高精功能可使工件更准确，表面质量
更高和加工速度更快，因此它提供更高精
度和更高生产力。动态高精软件选装项适
用于TNC 640，iTNC 530和TNC 620数控
系统。

TNC 640 iTNC 530 TNC 620

TNC 640 iTNC 530 TNC 620

动态高精 X X X

CTC – 通过关联轴补偿位置误差 选装项 选装项 选装项

AVD – 动态减振 选装项 选装项 选装项

PAC – 控制单元参数的位置自适应控制 选装项 选装项 选装项

LAC – 控制参数的负载自适应控制 选装项 选装项 选装项

MAC – 控制参数的运动自适应控制 选装项 选装项 选装项

动态高效 X X –

ACC – 有效振颤控制 选装项 选装项 选装项

AFC – 自适应进给控制 选装项 选装项 –

摆线铣削 • • •

x 允许的功能
• 标配功能
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