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车铣复合加T中心属于多轴联动机床，能在一

次装夹中完成全部或者大部分加丁丁序，包括车、

铣、钻、镗、攻丝等多T．序。带有C轴功能的伺服

电主轴，夹持丁件具有分度定位和联动功能。特别

当T．件需要在某一角度进行钻孑L、攻丝、铣槽或铣

平面加1二时，需要靠c轴的分度定位，并在分度定

位后进行主轴锁紧，以免切削力引起振动或位移影

响加T精度。车铣电主轴是车铣复合加T中心的心

脏，而主轴锁紧是车铣复合加T中心电主轴的一个

特殊要求，是车铣电主轴关键技术之一。

机床加-T．后需锁紧的时候，高速主轴在伺服电

动机制动的作用下，停止在某个准确位置，然后锁

紧机构动作，利用机械锁紧力周定主轴。锁紧过程

中，要求机构的动作不得造成主轴轴向位移，特别

是不能对主轴产生圆周扰动。锁紧以后，要求机构

有足够的锁紧力和刚性承受切削载荷。目前，常见

的主轴锁紧机构有摩擦片圆周锁紧和i齿盘同定角

度锁紧等。摩擦片圆周锁紧利用机构对轴向柔性较

将T．装2直接套在小柱或活塞杆的侧孔处，把

T装3配好密封后放入dflomm的孔内，然后将T装

2和T装3联系起来，用螺钉同定在外圆上，使T装

3在进行打压试验时不能崩出，而又能起到很好的密

封作用，具体使用方法如图4所示。

3．结语

液压缸窜液检测T．装使用以后，降低了产品装

配的返修率，排除了因焊接缺陷带来的不保压的情

况，避免了原材料的浪费。同时此套T装应用广泛，

M

好的摩擦片施加摩擦力，但是锁紧机构中摩擦片易

磨损，性能不稳定．影响主轴锁紧精度。二三齿盘结

构只能实现有级角度锁紧，任意角度的锁紧还要借

助其他机构实现，锁紧机构过于复杂，体积大。

本文在对比已有主轴锁紧机构优缺点的基础上，

针对车铣电主轴锁紧问题，设计m一种体积小、结

构紧凑、锁紧可靠、锁紧过程对主轴精度没有影响

的车铣电主轴后置圆锥摩擦锁紧机构。

1．机构原理

车铣电主轴后置圆锥摩擦锁紧机构如图l所示。

图I所示是车铣电主轴两个不同方向的剖面图，

结构为内胀套4固定在主轴5上，且可随主轴5做旋

转运动；外胀套2位于后法兰8和弹簧碟片l之间，

通过内、外胀套上不可自锁20。配合锥面套在内胀套

4上；弹簧碟片l套在内胀套4上，并通过同定柱10

和固定螺钉9与后法兰8固定，同时弹簧碟片通过锁

紧螺钉6与外胀套2锁紧；外胀套2内设有6个均匀
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网4检测活柱窜液T装实用图例
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在同类产品中都能适用，效果良好，值得推荐使用。
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分布的油腔，6个活塞块分别置于6个油腔内。
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图1 车铣电主轴锁紧机构剖视图

I．弹簧碟片2．外胀套3．活塞块

4．内胀套5．主轴6．锁紧螺钉7．调整垫片

8．后法兰9．固定螺钉10．固定柱

外胀套配设有提供液压油的封套和油路等部件。

当输入液压油时，外胀套在液压油压力的作用下移

动，同时利用弹簧碟片轴向易变形而径向难变形的

特性，保证外胀套的内锥面与内胀套的外锥面在啮

合过程中外胀套只做轴向移动，内、外胀套始终与

主轴保持同心，实现在不影响主轴精度的情况下外

胀套抱死内胀套，锁紧主轴；当卸载液压油时，外

胀套在弹簧碟片和弹簧的作用下脱离内胀套，主轴

恢复自由转动。

2．机构特点

本机构的特别之处是，在内、外胀套的啮合表

面上分别设置20。的内锥面和外锥面。在内、外胀套

之间形成不可自锁的20。啮合圆锥摩擦面，如图2

所示。

不可自锁的200啮

合圆锥摩擦面是本文技

术的关键，相比同样的

轴向弹性摩擦片机构具

有更大的啮合面积。由

于锥度不可自锁，这样

既能够保证内、外胀套

脱离可靠，又能将轴向

力成倍放大为径向力，

图2外胀套(左)、

内胀套(右)剖视图

从而保证内、外胀套啮合可靠，提高主轴锁紧的可

靠性。

锁紧装置在安装调试的时候，外胀套可以在其

内锥面与内胀套的外锥面完全啮合后再锁紧在弹簧

36|翟麓潞嘲溯黼⋯ ．毋磊加工。冷加工；i磊“i；：；；=函私i石狮拼泐：品i⋯ ”涉唧矿·碍邪工

碟片上，提高锁紧机构与电主轴装配精度。锁紧机

构设置在主轴的后端，有利于车铣复合加丁中心主

轴安装调试以及维护维修。

锁紧机构在动作的时候，弹簧碟片做轴向导向，

内、外胀套始终与主轴保持同心，锁紧机构锁紧对

主轴的定位精度不会产生影响，保证了主轴的定位

精度和主轴使用寿命。

锁紧装置采用20。锥面内、外胀套和弹簧碟片组

合锁紧结构，锁紧精度高，锁紧动作行程不超过

lmm，结构紧凑、体积小，能有效实现车铣复合加T

中心主轴锁紧。

3．锁紧能力推导

本文研制的车铣电主轴后置圆锥摩擦锁紧机构

是通过内胀套和外胀套之间的不可自锁的200啮合圆

锥摩擦面所产生的静摩擦力来实现车铣电主轴锁紧，

摩擦机构需进行力学分析初步推导锁紧能力。

(1)静摩擦接触面积S如图3所示，取圆锥摩

擦面上微单元长度毗，其微圆面积为dS，则：
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图3 圆锥摩擦面受力示意图

dS=1T(dl+2xtana)出

s=小s=fl可(”2xtanct)dx
得S="rrL(d．+Ltana)，

令d=d1+Ltanot，

即 S=丌削 (1)

(2)静摩锥面接触比压P如图4所示，取内胀

套20。外锥面上微块为受力分析对象。其中G为内胀

套在外胀套作用下受到的轴

向预紧力，，v为外胀套对内

胀套的正压力，Z为内胀套

锥面上的平均挤压力，F为

外胀套对内胀套的静摩擦力，

d为内胀套外锥面锥度角。
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图4微块受力示意图



根据力的平衡原理，存在下列方程式

F+ZsinaGco靴=0

Gsinc6Zcosa—N=0

F=N·f

式中，厂为内、外胀套锥面摩擦系数，解方程得

N=G／(扣osd+sina) (2)

F=fc／(扣osd+sina) (3)

假设正压力／v均匀地分布在摩擦锥面上，则接

触比压P为：

P=G／[1Td(扣OSO／+sinot)] (4)

(3)圆锥摩擦面静摩擦力产生的扭矩M如图3

所示，取圆锥摩擦面上微圆面积d|s上产生的正压力

dN，形成的静摩擦力

dF=fdN：fpdS

即dF=后1T(d1+2xtana)出 (5)

微圆面积d．s上扭矩

dM=1／2(dl+2xtana)dF (6)

将式(5)代入式(6)

M=f埘=佶耐(”2xtana)2(Ix
得 M=昔黼
式中，d=d．+Ltanot。

(4)弹簧碟片承受载荷Q如图5所示，弹簧碟

片位于外胀套后端，同外胀套一起套在内胀套上。

本文研制的车铣电主轴后置圆锥摩擦锁紧机构

采用单片式弹簧碟片，弹簧碟片承受载荷

Q=G (7)

M

图5 弹簧碟片安装位置示意图

1．弹簧碟片2．外胀套3．内胀套4．主轴

式中，G为内胀套在外胀套作用下受到的轴向预紧

力，有6个油腔共同作用，即

G=6kpS (8)

式中，k为液压缸工作安全系数；P为单个液压缸油

压力；S为单个液压缸活塞有效作用面积。

4．结语

本文研制的车铣电主轴后置圆锥摩擦锁紧机构

具有结构简洁紧凑、体积小、制造和装配简单、锁

紧可靠等优点。通过本机构技术可实现车铣电主轴

具备任意角度锁紧定位的功能，且定位精度高。锁

紧装置设置在车铣电主轴的后端，有利于车铣复合

加T中心电主轴安装调试以及维护维修，适用性强。

目前，该锁紧装置经过研制定型，已被批量应

用在企业生产制造的精密车铣复合加丁中心上，实

际使用效果良好，完全满足设计需求。MW
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