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深孔镗床是用来加工深孔的机床，在煤矿机

械、液压元件及军工行业应用较多。目前在国内市

场上看到的绝大多数深孔镗床仍为普通深孔加工机

床，这种深孔镗床加工时看不到刀具切削时的具体

情况，一旦出现扎刀、挤刀等现象，极易导致工件

报废以及刀具损坏。随着数控技术的发展，传统加

工方法与现代先进制造技术相比暴露出了更多的不

足之处。近几年来，数控深孔镗床开始在市场上出

现，但只有有限的几种，且加工直径较小，镗孔深

度一般在3 000mm以下。针对市场需求，我们开发了

中规格数控深孔镗床，加工直径为400mm，可扩展

到600mm，镗孔深度为3 000mm，可扩展至十几米以

上。由于加工直径较大、镗孔深度较长，在对机床进

给机构设计时就不易采用传统的中间支承的丝杠驱动

结构，而是采用了双侧同步驱动的进给结构，均衡驱

动，效果很好。

1. 机床及进给部分组成

如图1所示，机床主要由电动机部分、主轴箱、

鼓形卡盘、床身、授油器与泵组、镗杆及刀具、镗杆

支架、镗杆箱、床鞍及进给驱动装置、积屑箱、操纵

箱以及冷却系统、液压系统、电气系统等组成。

工件由鼓形卡盘与授油器顶紧装夹在二者之

间，电动机通过主轴箱带动鼓形卡盘旋转，进而驱动

工件转动。镗杆穿过授油器，前端部装上镗刀，在

镗杆箱及床鞍的进给驱动下向前移动，形成镗削加

工。其中，镗杆支架主要加强镗杆的刚性，授油器除

了支撑工件外，还支撑镗杆，并通过冷却系统供给刀

具液体，冷却润滑刀具，冲排切屑。液压系统提供

授油器顶紧工件的压力，以及为主轴箱变挡提供压

力，电气系统用于控制等。

图2所示为机床进给系统组成图，主要包括床

鞍、电动机及联接箱和进给变速箱。床鞍与床身导轨

配合的导轨上粘贴聚四氟乙烯软带，减少磨损，床鞍

上还固定着镗杆箱，是镗刀架移动的支撑底座。床鞍

靠伺服电动机通过减速后带动床身两侧的齿轮齿条啮

合驱动。伺服电动机通过能够调整传递转矩的无侧隙

弹性联轴器与传动轴相连，经一级减速后又通过可调

转矩联轴器分与两侧减速箱，经再次减速后驱动齿轮

齿条啮合而使床鞍移动。

TKA2140数控深孔镗床同步驱动

进给结构设计
■■ 河南能源化工集团重型装备有限公司 （开封　475004） 权瑞霞

■■ 安阳鑫盛机床股份有限公司 （河南　455000） 侯　磊 

■■ 河南安彩高科股份有限公司 （安阳　455000） 阎　红

摘要：通过对镗削加工的分析，指出对于加工直径较大、镗孔深度较长的深孔镗床，其进给机构不易采用传统的中间支承的

丝杠驱动结构，而应采用双侧同步驱动的进给结构，并对双侧同步驱动进给结构及设计进行了介绍。机床的试用结果表明，

双侧同步驱动的进给结构实现了均衡驱动，达到了预期设计效果。

栏目主持：庞  雪

图1　TKA2140数控深孔镗床外观图

1.操纵箱 2.积屑箱 3.床鞍及进给驱动装置 4.镗杆箱

5.镗杆支架 6.镗杆及刀具 7.授油器与泵组 8.床身 9.鼓形卡盘

10.主轴箱 11.电动机部分
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2. 进给驱动结构设计

（1）进给驱动结构方案的确定。进给系统传统

驱动方式一般为丝杠副驱动，把丝杠放置在机床的

中间，床鞍受力均衡、刚性好。由于机床加工直径

较大，工件较重，机床切削力也较大，在设计新的结

构时应考虑使床鞍受力均衡，不过由于镗孔深度较

长，采用丝杠驱动的结构须采取措施解决丝杠下垂问

题，且丝杠越长其机械转动惯量越大，会给伺服系统

的参数设计及调试带来更大的困难。另外，由于用

户在开发设计更多的规格产品，需要加工更长的工

件、镗削更深的孔，从产品模块化和系列化角度考

虑，开发镗孔更深规格的机床产品需要在基型基础上

易于扩展。基于以上考虑，在选择进给系统的结构

设计时，不易采用丝杠驱动的方式，借鉴重型数控

车床Z向进给结构的设计，可考虑采用齿轮齿条传动

方式，为使驱动均衡，采用双侧同步驱动的进给结

构。在此基础上，只要接长床身、增加齿条长度及加

大床鞍移动距离，可以很容易开发出镗削更深孔、加

工更长工件的新规格产品，以满足市场需求。

（2）进给驱动结构设计。图3所示为机床进给

驱动结构图。床鞍15与床身16以矩型导轨副相配合

可在床身上移动进给，伺服电动机14通过止口法兰

盘与联接箱10紧固联接在一起，而联接箱10通过螺

钉紧固在床鞍15上。电动机轴通过转矩限矩联轴器

12与轴11联接，轴11上安装了齿轮9，齿轮8与齿轮9

啮合，齿轮8通过键与轴7联接，轴7通过转矩限矩联

轴器13与轴17联接，在轴7与轴17的另一端，联接了

相同的齿轮箱传动结构，分别构成左、右两侧齿轮齿

条驱动系统。如图3所示，以左侧为例进行说明，轴

7通过胀套5与齿轮6联接，齿轮6与齿轮4啮合，齿轮

4通过平键与齿轮轴2联接在一起，齿条3固定在床身

16上，齿轮箱体1固定在床鞍15上，齿条3与齿轮轴2

之齿轮啮合，驱动床鞍运动。

（3）进给伺服电动机选择计算。在对进给结构

进行设计时，除了应对结构零件进行计算以确保零件

设计正确之外，还应对电动机选择进行计算。选择伺

服电动机的计算条件主要包括：电动机瞬间最大转

矩，满足起动转矩要求；电动机额定转矩，满足工作

进给时转矩要求；电动机转动惯量与驱动机构转动惯

量相匹配；快移速度符合要求等。

首先计算机床进给机构需要克服的负载，机床

Z向进给要克服轴向切削力及摩擦力。切削力的计

算根据切削要素由经验公式得到：切向切削力P x＝

15 164N，轴向切削力Pz＝8 340N。

切向切削力与驱动机构的重量各自作用在导

轨上产生摩擦力，进给机构总重量为24 500N，计

算可得到：重力引起的摩擦力f1＝2 450N，切削力

引起的摩擦力 f 2＝1 516.4N，切削时负载阻力F＝

12 306.4N。

根据需要达到的快移速度，计算总传动比 i＝

14.3，并适当分配至每一级传动机构，i1＝3.67，i2＝

3.9。床鞍快移速度为5 000mm/min时，电动机转速为

n＝379.3r/min。

根据驱动机构的相关零件结构尺寸计算总机构

折合到电动机轴上的转动惯量，JL＝0.03kg·m2。

根据机床进给系统电动机起动条件、机床工作

时进给量，计算电动机最大起动转矩及切削转矩。最

大起动转矩TL1＝20N·m，切削转矩TL2＝32N·m。

根据转矩、转速及惯量条件选择合适的驱动电

动机。一般来说，负载转矩小于电动机额定转矩并

应留有余量，瞬间最大转矩大于起动转矩，负载惯量

不大于电动机惯量的2倍，电动机额定转速不小于快

移时转速要求，这里选择FANUC系统所配α40/3000i

伺服电动机，JM＝0.022kg·m2，TM＝38N·m ，TMmax＝

57N·m，n＝3 000r/min。

图2　机床进给系统组成

1.床鞍　2.电动机及联接箱　3.进给变速箱

图3 TKA2140数控深孔镗床进给驱动结构图

1.齿轮箱体 2.齿轮轴 3.齿条 4、6、8、9. 齿轮 5.胀套

7、11、17.轴 10.联接箱 12、13.转矩限矩联轴器

14.伺服电动机 15.床鞍 16.床身
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（4）同步驱动的安装调整及转矩限矩器的作用。由于是双侧驱

动，为保证两侧的同步一致性，在安装两侧的齿轮箱时，要保证每一侧

的齿轮齿条啮合到位，不能出现干涉或偏斜的情况，床身两侧的齿条在

固定时不必要求每一齿对应在同一横截面内，在安装齿轮箱时，当一侧

的棒齿轮啮合时，可以通过松开联接另一侧传动轴的联轴器或者松开联

接齿轮的胀紧套，调整转动棒齿轮使之啮合后再紧固联接轴或齿轮。床

身上紧固齿条的定位面有严格的平面度要求，与导轨面有严格的平行度

要求，在固定齿轮箱时可以通过将其转动一微小转角来调整保持齿轮齿

条合适的啮合间隙。

在设计中，采用了两个转矩限矩器。转矩限矩器起联轴器作用，同

时起限制转矩的作用。对于进给系统负载增大时，与电动机相联的限矩

器起到保护电动机的作用，超出调定转矩时电动机联轴器将打滑；当两

侧驱动因啮合间隙不匀等因素而产生局部不等的负载转矩时，联接两侧

驱动轴的限矩器将会使其中一轴停转或快转，对进给移动过程中出现的

负载不均起到一个缓冲及自行调整的作用，防止机构损坏。

3. 结语

数控深孔镗床设计制造完成后，进行了调试试车，加工工件合格，

进给部分负载率在镗削加工时一般不超过80%，机床运行良好。由于是

数控机床，进给切削时出现进给

阻力较大时一般都能从系统负载

上显示出来，过载时机床自动停

车，对安全生产具有重要意义。

TKA2140数控深孔镗床采用单电

动机双侧同步驱动的进给结构设

计是一次创新的尝试，其在镗床

上的成功应用可以为车床等其他

机床进给结构的设计提供借鉴。
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吊具是生活中移动物体位置不可或缺的重要辅助工具，必须满足可

靠性、安全性及易用性。锥齿轮在转运、铣齿工序装卸工件时，通常采

用吊环进行吊装与转运，这种吊装方式需要在锥齿轮背锥斜面上加工螺

纹孔。但该螺纹孔的加工成本较高，且在热处理过程中必须进行防护，

才可避免产生淬火裂纹。

吊装螺纹孔有两种加工方法：一是将锥齿轮水平放置在镗铣床工作

台上，在锥齿轮的重心位置加工吊装孔。锥齿轮的重心大多在背锥面的

斜面处，需要先将钻孔处斜面锪平，再进行钻孔、攻螺纹。此种方式占

用镗铣床，加工成本较高。二是将锥齿轮立放在钻床，在锥齿轮的重心

位置进行锪平面、钻孔攻螺纹工序。因锥齿轮前、后面均为锥面，无法

直接立起，所以此种方式需要增

加定位工装。

基于上述问题，考虑设计了

一种安全、易用的装卸锥齿轮吊

具（见图1），以减少加工螺纹孔

的工序、节约加工成本并提高生

产效率。                                            

1. 锥齿轮吊具工作原理及

使用方法

该锥齿轮吊具由支撑体、活

专用锥齿轮吊具设计
■■ 宁夏天地奔牛集团有限公司 （石嘴山　753001） 曾　熹

摘要：由于锥齿轮结构的特殊性，其吊具的选择显得尤为重要。通常使用吊环进行吊装，需要在锥齿轮上增加吊装用螺纹

孔，增加了整体加工成本与时间成本。为了提高加工效率、降低成本，本文设计了一种专用的锥齿轮吊具。


