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随着汽车、航空航天以及军工等工业的大力发展，我国对

高端磨床的需求量也迅速增加，其中汽车工业尤为突出，对电

控共轨柴油喷射系统的需求与日俱增。电控共轨柴油喷射系统

是汽车零部件中技术含量最高的关键组件，目前该系统中关键

零部件的精密加工几乎全部依赖进口设备，包括高端精密数控

中孔座面磨床。这种现状迫切需要先进的国产高性能精密数控

中孔座面磨床投放市场。为此我公司配合一汽集团无锡油嘴油

泵研究所，在国家04重大专项中自主研发了精密数控中孔座面

磨床，旨在代替同类进口产品，满足国内汽车制造业关键零部

件的急需。

本机床采用头架作进给运动，砂轮架固定在工作台上作往

复运动的布局(见图1)。头架单元固定在床身进给滑板上，可

手动调节磨削锥度。工件主轴安装在头架内，主轴轴承采用进

口高精度轴承，主轴端部的径向及轴向圆跳动均为0．003mm。

该主轴为套筒式结构，回转精度高，调整方便，有较高的使用

寿命及系统刚性，并能够承受足够的轴向磨削力。

图1

普通薄膜卡盘的原理是固定边缘，推力作用在膜片中心，因

而膜片中心就会有轴向位移，破坏工件的轴向定位基准。因此，

薄膜卡盘在夹紧的过程中要求对工件的夹紧力是纯径向力。本机

床径向采用弹性薄膜夹持工件外圆及轴向采用锥面辅助定位，膜

片的中心固定不动，轴心方向就没有位移(见图2)。
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圈2

因此在装于膜片上的卡爪收紧时，其回复力垂直

于工件外表面，这个力可看作为纯径向力。该薄膜卡

盘的这种机械夹紧、气动松开的安全模式，在遇突发

停电时，工件也依然能够夹紧。夹具的夹紧块长期使

用后由于磨损可在径向上调节以满足使用要求，在更

换磨削工件时，仅需将新的夹紧块和端面支撑自磨后

即可。工件夹紧到位后有保护开关发讯，起到保护作

用。

泵油嘴的磨削区又细又深，砂轮接长杆也必须又长

又细，且转速必须很高，达到70 000～100 000r／min，

如果由于前工序加工累积误差或热处理变形过大，砂

轮在进刀时与工件产生碰撞，操作工不易发现，数控

系统也没有显示，后果会很严重，轻则砂轮碰碎，砂

轮接长杆扭断，重则电主轴损坏，甚至威胁到人身安

全。为避免因装夹不当或余量过大而造成损失，头架

单元配置马尔波斯AE防碰撞装置。该装置运用了声波

传感器监控磨削状态。声波传感器分为定子与转子两

部分，分别装于相对固定的头架和旋转的主轴上。当

磨削过程中出现非正常情况时，就会使主轴产生非正

常振动，传感器就会向系统发出报警信号，使机床停
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止运行或者改变各种参数来纠正磨削状态。这种传感

器还能应用于对刀。

本机床共配置了三个砂轮电主轴，并行放置在往

复工作台上，分别用于磨削中孔、座面及端面。磨削

砂轮采用CBN砂轮。其中磨削中孔及座面的转速达到

T90 000r／min。高刚性的砂轮接杆结构与电主轴的配

合是关键，砂轮接杆与电主轴的自身回转精度也是核

心。国外有全长为硬质合金的接杆，前面安装可换式

的CBN砂轮。我公司采用了同样结构的接长杆，并且

已经通过高速旋转实验。用金刚滚轮修整砂轮。

为了满足进给机构具有响应讯速与高刚性的特

点，机床的进给机构、往复机构采用全封闭式静压导

轨，静压导轨具有摩擦系数小、使用寿命长、不易爬

行、运动精度高、承载能力大、吸振性好及运动平稳

的优点。驱动电动机采用直线电动机，并配直线光栅

尺精确控制尺寸。机床的分辨率达0．000 2ram。一般

来讲，机械传动件比电气元器件的动态响应时间要大

几个数量级，由于系统中取消了一些响应时间常数较

大的(如丝杠)机械传动件，使整个闭环控制系统动

态响应性能大大提高，也减少了插补时因传动系统滞

后带来的跟踪误差。同时通过直线位置检测反馈控

制，可大大提高机床的定位精度。由于“零传动”的

高速响应性，其加减速过程大大缩短，起动时瞬间达

到高速，高速运行时又能瞬间准停。由于无中间传动

环节，避免了机械摩擦的能量损耗。而且相对于传统

的滚珠丝杠传动，直线电动机对滑板的作用力更接近

于滑板的质心，所产生的颠覆力矩更小，效率更高。

结语

本机床大胆创新，它的试制成功为我国高端装备

的制造提供了强有力的保障，也降低了设备的使用成

本，减小与国外同行业的差距，为我国的加工制造业

打开新的篇章。对提高我国高端机床的制造能力、提

高我国装备制造业技术水平，增强市场竞争力有深远

的意义。同时也解决了我国汽车关键零部件的制造急

需。
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